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DYNAMISCHE MODELLE FUR DIE BESCHREIBUNG
DER TORSIONS- UND BIEGE-SCHWINGUNGEN VON
KARDANGETRIEBEN

Der - Artikel  baut  unmittelbar  auf die Publikalion " Bestimmunyg  der
Bewegungsgleichuny von  Kardangetrieben . In dieser Arbeil wurde die
DBewegungsgleichung in Matrix-Form abgeleitet, wibie die
Lbertragunpsgleichung des Kardangeleoks mit berlicksichtigt war,

1. PARAMETER DER DREHSCHWINGUNGEN IN
KARDANGELENKGETRIEBEN
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Abbildung 1. Stabmodell fiir Torsionsschwingung

Die Matrix-Form der Bewcpungsgleichung  des ketfenartigen  Torsions-
Schwingungsystems aut Bild 1, sieht folgendendermassen ays:
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Die allgemeine Lisung der homogenen Gleichung kann in der Form

X =1 " bheschrichen werden. Die swuile Ableitng  dieser  Lisung

unterscheidet sich nimlich nur m einer Konslante von der Grundglisung:
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Nuch dem Einsetzen der Variante in die Bewegungsaleichumg hekommt man (i
yein homogenes, limearss Glewshm rssysten,

i die Determinante, pebildet aus den Koeffizientien des homogenen Teils dey
Gleichungssystems,  craibt  sich  eine  tridiagonale Anordnung.  Die
Eigendregnensen des Torsionssystems ergeben sich dann bei den w-Werten, bel
denen e Determinante den Wert 0 Bl
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P2 P @, bezewchnen dic Anderung der Antrichseigenschafien der mit dem
Jeweiligen Gelenk wnpetrichenen Welle, bewopen qul die Welle, die mit dem
ersten Giclenk betricben  wirde Durch die Aufldsung der Delerminante
geveomnene Irequenzgleichung enthilt periodisch wechselnde Kooffizienten,
Diaraus folgt, dass zur jeden einzelnen o, Pasition der Antriebsketie gehirt cine
O <02 < (132 2 oty Digenfrequenz. Wenn man die Werte o, s, iy, fir o) =
0" < 180% bestimmit, kemimt man zu den Glerchungee oy 2 Gy, 5 . Bty
Line Resonanz kann vermieden werden, wenn die Anregerfrequens o m
stationiren Zustand keine der o () Kurven schneidet /AR, 24,

Die  Winkelfunktionen 1 der  Bewepungsgleichung ceipen,  dass  die
Kardangelenke in der Antriebskiene bei einer Winlkellage £ 20 eine
parameterangeregle Schwingung verursachen.

Obwenbl sk ber Swstemen  mut mehroren Freihettspraden gilt os cine
Mdglichkei fitr die lntersuchung der Stabilitl BLier
Ditferentialgleichungssystem mit Anwendung geergneter Anndherungen JHill
und Mathieu Infferentialpleichungens, es ist Awecksmissie unmittelbar die
Eigenfrequenzen als Funktiomen zu untersuchen, woraus auch aul die Stabilitl
oder Instabalitit des Systems foleen lisst.
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Abbildung 2, Torsionseigenfiequenzenverinderung

Mit den veremluchien mathematischen Modellen kann weiterhin reichgewiesen
werden, dass s auch ausserhalb der  durch die Funklionen begrenzten
Frequengbereiche instabile Frequenzen gibt, von deren Re stimmung ich absehu.
Das kann gemaclht werden, weil die genannten Modelle wesentliche Niherungen
verwenden, und so wepen threr Ungenamigkeit konnen sie i der Praxis nicht
benutzt werden, sic haben nur theoretische Be deutuny,

2. BIEGESCHWINGUNGEN

e Biegeschwingmegen kdnomen mit dem Kontinmummodell peprill werden

# Abb. 3.4 Die Gleichung [tir die Biegeschwingungen der Kette mil konstantem
Cruerschnilt,  die  elastisch  gestiilel ist, lautet  bei YVernachlassioung  der
Reihungseffekte, der Schub - und Kreiselkrifre,
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Wober folgende Bescichungen benutet werdon:

ey Biegepfel emes elichizen Querschnittes der Welle zur Zeit 1,

F. Clastiztitsmeondul
Iz axiales Flachenirigheitsmoment des Wellengquerschnittes
15 Dichie des Werksto[ts
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Abbildung 3. Stabelement Modelle

Fiir die Differennalgleichung wird eine Lasung der Form : g = v, cos{rt+e)
gesuchl, worln;

aiz)  den Biegepluil eines belichigen Willenquersehinites, und

0 dic Winkelgeschwindigheit der Welle bezewchnen,

Wird dicse Lasung m emnpeseta, erhilt man:

v ok =10 (43
mit: k¥ - grz ?ET'} (5)

Sucht ntan eine [asung der Forny;
VoIS DT 1 DUy, + DGV ()

wobel I, D, D, Dy, it den Randbedingungen bestimmt werden kéntier.
e Zustandseigenschaften eines belichigen Querschnities lauten:
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Winkeldrehung
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Verschichung des Schwerpunkies
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Aul den Ouerschnitt wirkendes Biegungemamaeni

Cinzeichnen der Streckengrenyen der Antriebslkette / Abb, 4.7

Abbildung 4. Stabmodel] fiir Bicasschwingung
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eines Twhebipen Querschnitles von der
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Randbedingungen fiir Kardanuelenk:

Creometrische Bedingung: Ve = Y Gelenk

0 Gielenk = P ciglen, T AL
Impulssarz: T itk = T webiGetenk
KHTdEingL’i]'iﬂbc: M_I Gelenk l\""‘h Tivlemk — (0

e Zustandsmatrix des letzten Cuersehnittes:
Mo = Pn Fn J:"n-l liu P F_I MNa
P Punktsteeckenmatrix

Zum Beispiel:
-Punktstreckenmatnx fir ein Kardangelenk:

i 0 00 0]

0 I 0 0 AB

£ = 0 Js ( M,
ma® 0 01 0

Wl
AL Winkelverlormung bei Belastung

M« Pnsiiizliche Delasung des Kardangelenkes

Funktstreckenmatriz fiir elastische Elemente, url Masse

| () 0 0 0
] I 0 0 0
.
: (h S L 0 1
B 7
T — = 1] 0 1 0
e
(} f o 0 L]
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Punkistreckemmateos Gir Keal emd Dirchmoment

Mo 00 0]

0L 00 0
F=|0 01 0 H (17)
Tl oo R

o 0 0 0 |

Waober Ho R Zosateliche Keall und Momenl wegen mhomosene Wellenmasse
£ Vmwenehl ), ol Exeentrizailil des Stranges,
Voo der Matrizgleichung bekommen wir die Frequenzgleichung, wenn wir die
Fandbedinpungen anwenden:
Die Unbekannten des Gileichungssystems,
oy o A AR L AR zusammen: kb2

e Terme der Gleichungs;

M,=0: T ,=0; M, =M= ..M, —{); 7usammen k+2, wobei k
Gelenkstiickezahl ist.
Alse st das Gleichungssystem I&sbar,
De Unbekarmien und die Biegeeigenfreguenzen konnen mil dem (oleenden
Uletchungsystem bestimmt werden:

v, 0T o, i.f,f-\ﬂ_,.w— 24; F, o+ ZK M, ] (18)

F b l=y k—dney

B ’ Py
'M.q Yy t "h""rA Py T Z N, "ﬂﬁu = | L 'P.f F;f }—4 O, IH J e
L

1=17) FEy k= |
L+, = A8, +NZJA,8 4 M, +F. PSR, ¢ ZK M, | (20)
=y Fet K=y

P Vo Vb8, ¢fo\;':’ {w “F, er F +Zﬁ M, ‘21]
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Die Diegeeigenfrequenzen ergeben sich an den Sellen, wo dic homopenisch
sebildete Lésung Deternunante Null st Die Fipeniregquensen kinnen mit der
Fest " Methode bestimmt werden 7 AlhS S
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Abbildunge 50" Rest " Methode

3. ANWENDUNG DES MODELLS MIT EINEM
STABELEMENT

3. A. Ohne Erregung

", 7

Alhildung 6. Stabelement

Ramdbuedingungen: an den freien Wellenenden / Abb, 651 M—T—0
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i [=F0 (23)
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Mach  Aulldsung der Matrixmultiphikation das  Gleichungssysiem mit zwed
Unbekannten:
_.n’-;1Hi'U“__}v:.J IV, o, = U (24}

Fi
\.'(-

KIET vy 1R TEL o, = O (25)

Ihe Ligenfrequenzen des Stabolements bekommt man an den Stellen, wo die
Determanie des humogenen Teils des Gleichungssystems aleich () ist.

Die a Figenlrequensen sind in den Kritlov FPunktionen enthalten, so kiinnen sic
mil der Restmethode bestimmt werden,

Im Tall ohee Lrregung kénonen dic Werle fir nur als

ny iy &y

gegenseilip ablinnee Parameter angegeben werden,

Vi@

3. B. Mit Erregung
[ras Glechungssystem st inhomopen, Die Eigenfrequenzen ergeben sich aus der
Mullzstelle der Determinante, dic ans den Koolflizienten des harmogenen Teils

rehildet ward. 4 e e g kimnen berechnet werden.
[ tp..l 17 tiel |

3. C. Der Fall einer allgemeiner Antriehskette:
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Abbildung 7. Allgemeine Kardangelenkantrieb
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Line Matrigleichunpen & és P knnen alle anfreschrichen werden,

Randbedingunpen: M, =T, =M =T.=0
;o wd w3 Reihe des Matrix st pleich 0, wepon des Kardangelenks.
I Fall vomewei Kardangelenken ergibt sich lolgendes Gileichungssysten:

av, +bp, +cAB,, +dAl,, — K, (217}
eV, = J, + gy - hAL, = K, (28)
Wy 1 jpg kAH, =K (29}

afvy +mg, = K {3

Die Koeffizienten im Gleichungssystem habe ich mit # ... m Duchstaben
bezeichnet, wepen der cinfacheren Ubersichtlichkeit, ¥, 1<, sind konstant,

e Anzahl der Gleichungen und der Unbekannien 1st Anzhal der Gelenke +2.
Die Bigenlrequenzen ergeben sich aus der Nullstelle der Determinante. die aus
den KoclTizienten des homopenen Teils gebildet wird. Die Unbekannten kdnnen
mil der folgenden Cramer Methode berechnet werden, 7.1, W,

a K, ¢ d
e K, g k&
! i K, k0
K, 000

(A1)

Hieraut bekemmt man die Belastung der Lager, indem man an den Lagerstellen
dic 4 Reihe der Zustandsvektoren /T Scherkrafty  aullost, und  die
Betriebskeeislreguenz in die Kritlov-Gleichung cinsetzt.
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Ber bekannten Stilzkrdiften kann die Steithen der Lager bestimmt werden, was
die Werte der Figenfrequenzen und natiirlich der  Unbekannien  des
Gleichungssystems beeinflusst. Da die Lagersteifigkeit von der Stiitekratt
abhiingt, missen Neralionsherechnungen durchgefithrt werden solange, iy die
Stifzlrdtte uml e zugehérenden Lagersicifipkeiten sich schon nichl mehr
wesentlich &ndern.

Mach der Bestimmung der Unbekannten kann der Zustandsvektor an belichiger
Streclengrenz bestimmr werden, An der gepebenen Streckengrenze kann der
konkreter Wert der Verschiebung, Vendrehung, Drehmoment und Scherkrafi
berechnel werden, wenn man in dic Sireckenmatrixe  die Betrichslrequens
el

Das Modell kann darfiber hinaus auch fir dic Verstimmung der Tigenfrequenzen
verwendet werden. D Parameler der Antriehskette sind im entwickelten
Compuler-Simulationsprogram Lingangsdaten. Mit Hilfe des Pograms kann dic
Wirkung der Verinderungen auf die Eigenfrequenven leicht verlolgl werden.
Das Programm, das dynamische Modelle verwendet, habe ich bet Walterseheid
GmbH  entwickelt. [he FErgcbnisse meiner Porschung verwende ich 1m
Unterrieht ber  den Maschinenbau-Studenten  in Rabmen  des  Faches
Antniebstechnik. wo die Studenten sich mit Linzelheiten der Modellbildung und
Armwendung dus Programmes bekanntmachen.
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