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Zur Modellierung von Schwingungssystemen, die periodisch

tiibersetzende Getriebe enthalten
J. RoBler

- 1. Einleitung

Ungleichmiiiiig iibersetzende Getriebe spielen zur Erzeu-
gung bestimmter technologisch bedingter Bewegungsge-
setze im Be- und Verarbeitungsmaschinenbau eine wich-
tige Rolle. Die Analyse der dynamischen Erscheinungen,
die mit der Arbeit derartiger Maschinen im Zusammen-
hang stehen, erfordert nach wie vor einen grofien Auf-
wand und ist theoretisch noch nicht voll beherrschbar.
Seit mehr als zehn Jahren wird intensiv an der Losung
dieser Problematik gearbeitet und als Ergebnis liegen
heute mehrere anwendungsbereite Rechenprogramme
vor. So beispielsweise das Programm DAM [1], das die
dynamische Analyse praktisch beliebiger ebener Mecha-
nismen erlaubt.

Bei hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten ergeben sich
indessen infolge der nunmehr nicht mehr zu vernach-
lissigenden Elastizititen innerhalb der Mechanismen und
der ihnen angeschiossenen Elemente véllig neue Verhilt-
nisse und die Ergebnisse der Untersuchungen starrer
Mechanismen sind nur noch bedingt anwendbar. Wie die
Arbeiten von Wulfson [2] und anderer Autoren zeigten,
konnen dynamische Effekte derartige Ergebnisse voll-
stindig entwerten.

Daher gab es bereits friihzeitig Bestrebungen, die Elasti-
zititen der Getriebeglieder in die Untersuchung mit ein-
zubeziehen. In dem Programm KOGEAN [3] war bei-
spielsweise die automatische Zusammenstellung der Be-
wegungsgleichungen elastischer Mechanismen vorgesehen,
die von Khang [4] mit Hilfe eines Schritt-fiir-Schritt-Ver-
fahrens integriert werden konnten. Dieses Verfahren er-
weist sich allerdings fiir die Gewinnung von Aussagen
iiber das stationdre Verhalten derartiger Mechanismen
als wenig effektiv, wemmgleich mit dem verwendeten
Doppelschrittverfahren [5] hohe Rechengeschwindig-
keiten bei geringem numerischen Fehler erzielt werden
konnten. Diese geringe Effektivitit ergibt sich insbeson-
dere aus der Notwendigkeit, zur befriedigenden Klirung
von Parametereinfliissen zahlreiche ,,numerische Experi-
mente”’ durchfiihren zu miisser.

Weitere Untersuchungen von Fiedler [6] und Auersperg
[7] konzentrierten sich daher unmittelbar auf das Auf-
finden periodischer Losungen fiir die Bewegung elasti-
sciier Mechanismen. In allen genannten Arbeiten blei-
ben aber die Untersuchungen auf den Mechanismus be-
schrinkt, wihrend vor- und nachgeschaltete Eleiente
des Antriebssystems von Sonderfillen abgesehen unbe-
riicksichtigt bleiben miissen.

Einen Zugang zur komplexen Losung dieses Problems
liefert Wulfson [2] mit dem Begriff des ,kinematischen
Analogons” eines Mechanismus und einer daraus abge-

leiteten Untersuchungsmethodik. Diese Herangehens-
weise stiitzt sich u. a. darauf, dafi in vielen Fillen die
Massen der zwischengeschalteten Getriebeglieder gegen-
iiber den Massen der An- und Abtriebsglieder eine un-
tergeordnete Rolle spielen und damit vernachlissigt
werden konnen. Fiir den als Beispiel untersuchten An-
triecb von Kettenwirkmaschinen konnte dies von
Hertzsch [8] bestitigt werden.

Andererseits liefert die Methode der finiten Elemente
(FEM) nach Klein [9] eine aussichtsreiche einheitliche
Methodik zur Untersuchung von Mechanismen, darunter
von Mechanismen mit elastischen Gliedern, und den vor-
und nachgeschalteten elastischen Elementen. Die Idee
dazu geht auf van der Werff [10] zuriick, der die Bewe-
gung von Mechanismen mit Hilfe der FEM untersucht
und dabei die Starrkorperbewegung nicht ausschliefit,
sondern als Losung der kinematischen Analyse verwer-
tet.

Im folgenden soll der Begriff des , kinematischen Analo-
gons”” mit den einfachsten Elementen der FEM in Ver-
bindung gebracht werden. Daraus wird eine Untersu-
chungsmethodik fiir mechanische Schwingungssysteme
abgeleitet, die ungleichmibig iibersetzende Getriebe ent-
halten.

2. Modellbildung

Die Arbeit [11] enthilt einige interessante Uberlegungen
fir die Ableitung mathematischer Modelle technischer
Vorgiinge und Prozesse. Zwei Schlufifolgerungen daraus
verdienen an dieser Stelle hervorgehoben zu werden:

1. Fiir ein und denselben Prozef sind mehrere Modelle
moglich und sinnvoll, wobei sich die Modelle in einem
fortgeschritteneren Stadium auf vorangegangene Modell-
vorstellungen und die dazu angestellten Untersuchungen
stiitzen kénnen. Daraus ergibt sich die Untersuchung der
hier in Rede stehenden mechanischen Systeme in zwei
Modellstufen [12]: ,.globale” Modelle fiir die Untersu-
chung der parameterabhingigen Eigenfrequenzen und
Eigenformen; ,lokale” Modelle zur Klirung des Einflus-
ses dissipativer Faktoren und dufierer Erregungen.

2. Ein besonders ,kiihner” Schritt in einem frithen
Stadium der Modellbildung kann zu iibersichtlicheren,
besser deutbaren und damit insgesamt wertvolleren Er-
gebnissen fithren als eine Modellierung, die méglichst
jede Einzelheit zu erfassen bestrebt.ist und damit auf
umfangreiche Differentialgleichungssysteme fiihrt, deren
Losung nunmehr auf einer schwieriger iiberschaubaren
Stufe Vereinfachungen erfordert oder nur noch mit
Schritt-fiir-Schritt-Verfahren bei den bekannten Nach-
teilen ausgefiihrt werden kann.
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Fiir die Losung des Gesamtproblems wurde ein Ablaut-
plan (Bild 1) entworfen, dessen erste Stufe, die Bildung
des sogenannten ,,globalen” Modells hier beschrieben
werden soll.

Technisches
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Bid 1
Berechnungsschema fiir die Untersuchung mechanischer Systeme
mit zeitlich verinderlichen Parametern

2.1. Strukturelemente

Die zu untersuchenden Strukturen werden aus den
Elementtypen ,,Stab” und ,,Mechanismus” zusammenge-
setzt, wobei diskrete Massen und diskrete Federn an den
Knoten beliebig hinzugefiigt werden kénnen.

Fiir das Stabelement sollen nach Bild 2 die folgenden Be-
ziehungen gelten (vgl. [13]):

Steifigkeitsmatrix
r .
cpteg —cp 0
cptey 0
KS e = 12e+c¢ A
symmetrisch

wobei ¢t = Glp/l, e =EJ/I3, I, — polares Flichentrig-
heitsmoment, J — axiales Flachentragheltsmoment 1-—
Elementlinge, G — Schubmodul, E — Elastizititsmodul.

40

Bild 2

Bezeichnungen am Stabelement
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Massenmatrix

1400 70

1400

M. = —
Se 420

symmetrisch

wobei © — polares Massentriigheitsmoment des Stab-
elementes, m — Elementmasse.

Die Beziehungen fiir das Element .,Mechanismus” lassen
sich aus Bild 3 ableiten. Es gelten die Gleichungen (vgl.

[2D:

8,4 +opqy — oy U'gy =0
8, Uy + €,y + ey qy = 6, U"(2+§))?, ®3)

wobei ©;, ©2 — Massentrigheitsmomente der im An-
bzw. Abtrieb konzentrierten Massen; U’=dU/dy —

Ubertragungsfunktion erster Ordnung; Q — ,jideale”
Antriebswinkelgeschwindigkeit; q; — Differenz zwischen
tatsiichlicher Antriebsbewegung und ,,idealer” Bewegung;
q2 — dsgl. fiir den Abtrieb; c — Federsteife im Abtrieb;
cM — summarische Federsteife des Mechanismus (ist im
allgemeinen Fall eine Funktion des Antriebswinkels ¢).
In symmetrischer Form lauten die Gleichungen (3)

an Gy tapdyte g tepgy Th
891 ) * 8gpTy * ¢ @) * €90y = by,
wobei

a, =6, +6,U'?

815 =25 =6, U

a9 =6y

€11 = O» Cgp = Cpps €3 T €9y = 0.
Das fﬁhrt auf die Elementmatrizen
Steifigheitsmatrix

4

Cr 0
KMe = ’
0 M

®)

wobei cr in der Regel bereits durch das Stabelement der
Antriebswelle erfaBt ist.

Massenmatrix

12
8,+8,U? @,U

M (6)
Me ,
0, U 82

0 0 0 0
0 0 0 0
156m  22ml  56m ~13ml |, (2
4mP  13ml —3ml?
156m 22 ml
4 mi? _

2.2. Programmierung

Unter Verwendung der Elementmatrizen (1), (2), (5)
und (6) wurde ein Rechenprogramm erarbeitet, mit dem
erste Testrechnungen erfolgreich abgelaufen sind. Bei
der Programmgestaltung wurde dabei das Stabelement
in die Elemente ,,Welle” und ,,Balken” aufgetrennt. Als
Parameter wurde zuniichst nur die Ubertragungsfunk-
tion 1. Ordnung U’ vorgesehen.

Die Lésung des Matrizen-Eigenwertproblems erfolgt mit
den ESER-Standardprogrammen der Matrizennumerik
bei einfacher Genauigkeit. Der Programmablauf ist auf
Bild 4 schematisch dargestellt.

2.3. Beispiel

Als Beispiel wurde das auf Bild 5 gezeigte Schema eines
Antriebssystems untersucht. Dabei wurden die folgen-
den Daten angenommen:

<&

Vorbereitende
Operationen
l
Aufbau der konstanten
Anteile von M und K

Lasen des EWP
(K-AM)y =0

I M‘Mk*”v l
BeredLungda’

variablen Glieder
von M

Bild 4
Programmablauf fiir die Untersuchung des ,,Globalmodells”
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Bild 5
Beispiel eines Antriebssystems

Die Ergebnisse sind auf den Bildern 6 und 7 fir U’ =0
und U’ = 0,5 gezeigt. Als Parameter sind die Eigenwerte
A aufgetragen.

Fiir U’ =0 zeigen Welle und Balken voneinander vollig
unabhiingige Schwingungsformen. Besonders hinzuwei-
sen ist auf die Schwingungsformen bei A =26,5; 122;
1100; 1990 und 7530. Diese Formen, sowie die in noch
ausgeprigterem Mabe bei U’ = 0,5 vorhandenen analogen
Formen lassen sich nach [14] fiir die dort beschriebenen
Fille mit ik |> 1 erkléren.

Bei U’=0,5 hat sich das Bild der Schwingungsformen
infolge des unverhéltnismibig grofen Sprungs der Uber-
tragungsfunktion vollstindig gewandelt. Die Spanne der
Eigenwerte hat sich verbreitert. Das entspricht der in
[12] gefundenen ,,Aufspaltung” des Eigenfrequenzspek-
trums und der zu beobachtenden Verbreiterung des Fre-
quenzbereiches bei Anwachsen des Parameters U’.

Bild 6
Schwingungsformen fiir U’ =0

or = 7,59 10% Nem fiir alle Wellenabschnitte,
E=21¢10" N/em?, ] = 13,74 cm?, 1= 67,5 cm,
Cys---» ¢g = 3,0+ 10° N/em, |
8)p:---» Oy = 32,5kgem?, O ..., O, = 29kgem?,
Moy, .., Mg = 5,47 kg.
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3. Schlufifolgerungen

Mit Hilfe der vorgestellten Modellierung von Systemen,
in denen ungleichformig iibersetzende Getriebe enthalten

sind, gelingt es, die Schwingungserscheinungen in derar-
tigen Systemen zu beschreiben. Die Ergebnisse erster



Bild 7

Schwingungsformen fiir U’ = 0,5

I ] ' l i ' Anschrift des Verfassers:
4 : 4 L Dr.-Ing. J. RoBler
7 Zl Technische Hochschule
* Sektion Maschinen-Bauelemente
9010 Karl-Marx-Stadt
Strafse der Nationen 62.

Testrechnungen stimmen qualitativ mit in der Literatur
beschriebenen Erscheinungen fiir derartige Systeme
iiberein.

Infolge der verwendeten Untersuchungsmethode (FEM)

ist jedoch gegeniiber den bisher beschriebenen Verfah-

ren mit einer groferen Breite erfafibarer mechanischer

Systeme zu rechnen.

Die Deutung der Ergebnisse und die Ableitung der iiber-

aus wichtigen Bedingungen fiir eine Entkopplung der

iiber die Mechanismen gekoppelten Schwingungssysteme
bediirfen noch weiterer Untersuchungen.
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