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Ueber die Schiittelschwingungen des

Kuppelstangentriebes.
Von Dr. Karl E. Miller, Ingenieur, Zirich.

Das vorliegende Problem und seine Wichtigkeit fiir
den Bau elektrischer Lokomotiven ist den Lesern dieser
Zeitschrift durch verschiedene Aufsitze von Prof. Dr.
W. Kummer') bekannt, der auch die Untersuchungen, iiber
die hier berichtet werden soll, angeregt hat. Es handelt
sich um die Vorausbestimmung von Bereichen von ge-
fahrlichen Drehzahlen (,Schiittelgebieten), die an Parallel-
Kurbelgetrieben oder Kuppelstangentrieben elektrischer Loko-
motiven beobachtet wurden. Die gleichen Erscheinungen zeigte
ein Versuchmodell, das die A.-G. Brown, Boveri & Cie.
in Baden gebaut hat und das von J. Buchli,?) in qualitativer
Hinsicht untersucht wurde. Die Firma war so freundlich,
uns dieses Modell zwecks Vornahme von quantitativen Ver-
suchen zur Verfiigung zu stellen. Mit Ricksicht darauf
musste die Theorie von Kummer verallgemeinert werden ;
dies fthrt auf Schwingungen eines Systems mit zeitlich
veranderlicher Elastizitit, fir deren Behandlung £. Meissnuer?)
die noétige mathematische Belehrung gegeben hat. Der
nachfolgende erste Abschnitt der theoretischen Entwick-
lungen, die wir der Mitteilung der Versuchergebnisse vor-
ausschicken, diirfte daher als technisches Beispiel far solche
Schwingungen auch allgemeineres Interesse beanspruchen.

1. Die Instabilitdtsgebiete des spielfreien
Kuppelstangentriebes.

a) Ableitung der Differentialgleichung.

Wir betrachten zwei starre Massen mit den Trigheits-
momenten ¢, und @), (Abbildung 1), die federnd auf den
als starr und spielfrei gelagert angenommenen elastischen
Wellen befestigt sind. Jede Welle tragt zwei Kurbeln, die
in spannungsfreiem Zustand des Getriebes um 9o gegen-
einander versetzt sind. Die verbindenden Stangen sollen
massenlos (wie auch die Wellen) und deformierbar sein.

Abbildung 1.

Die elastische Deformierbarkeit ist in der Abbildung durch
Federn schematisch angedeutet. Im Ruhezustand soll sein:

T
P1L= P2 = P5 = Pgs P53 = Py = P — -

2

Ein treibendes Drehmoment 7, an ), angreifend, dem im
Stillstand ein widerstehendes, an (), angreifendes Dreh-
moment /¥ das Gleichgewicht hilt, deformiert nun die
Konstruktionsteile folgendermassen:

!) Vergl.deren Zusammenfagsung in Bd. LXVI, Seite 68 (7.Aug. 1915).

%) J. Buchli, Studien iiber den Kuppelstangenantrich bei elektrischen
Lokomotiven E. T. Z. 1914, Seite 612; im Auszug wiedergegeben in Bd.
LXIV, Seite 136 der ,,Schweiz. Bauzeitung (19. Sept. 1914).

8) L. Meissner. Ueber Schiittelerscheinungen in Systemen mit perio-
disch verdnderlicher Elastizitit. ,,Schweiz. Bauzeitung®, Band 72, 1918,
Scite 93 bis 98,

O, eilt der Welle vor um 7°- 8, = (D, -+ D,) - 3,

die Welle eilt O, vor um 7. 3," = (D, + Dy) - 3,"
Verdrehung der vorderen Wellenstiicke : D, 8," bezw. D, f8,"
Verdrehung der hinteren Wellenstiicke : D, 3," bezw. D, 35"
D; und D, bestimmen die Verteilung des Gesamtdreh-
momentes auf die beiden Getriebehilften; es gilt stets

D 4D, =T
im Stillstand. Ferner bedeuten die Elastizititskonstanten j
die im Bogenmass ausgedriickte elastische Verdrehung der
betreffenden Konstruktionsteile fiir ein Drehmoment 1 ciikg.
Die Stangenkrifte S; und S, verlingern die Stangen um
Al =f-S und dl, =f, . S,,

wodurch die Grossen f definiert sind. Da ferner, wenn r
den Kurbelradius bezeichnet, die Beziehungen bestehen:

D =S r-sing; D;=3S5,-r-sing,
so wird
Al D, - £ Dy -
P — P = =g — 2
7 sin L/ 7<sin P1 sin 9Py
2l Dy - fy Dy - 3
Ps — @4 = rsi02 :V':"'azA :7733 -
B P r2sin? gy sin® gy
¥ — ¢ = (D; +Dy) 3" -+ D, 5y N (e

— , T 05— 9, = (D, + Dy) f' + D, 8,
P — ¢ = (D] + Dy) g5 - 'Dl r’DLH
+ >+ 90 — ¢ = (Dy + Ds) 8"+ Dy

worin man sich durch Einfihrung der neuen Konstanten y,
und y, vom Kurbelradius » unabhidngig macht. Wir mochten
betonen, dass die Konstanten y und 7 von allgemeinerer
Bedeutung sind, als die schematische Abbildung erkennen
lasst. Es sind vielmehr drei verschiedene Deformationen
berticksichtigt, die der Stangenkraft, dem Drehmoment einer
Getriebeseite und dem Gesamtdrehmoment proportional
gesetzt werden. Beispielsweise kénnte in y die Durch-
biegung der Lagerbodcke mitgemessen werden.!)

Es ist nun das Kennzeichen der statischen Betrach-
tungsweise, dass sie bei den Gleichungen (1) oder, je nach
den konstruktiven Verhiltnissen, bei analogen Beziehungen
stehen bleibt; nach beliebiger Wahl von D, -+ D; findet
man durch Probieren D; und D, so, dass diese Deforma-
tionsgleichungen erfillt werden. Sobald jedoch das Ge-
triebe in Bewegung ist, miissen richtigerweise Bewegungs-
Gleichungen beriicksichtigt werden, die in unserem Falle
lauten:

dr?

T— (D, + Dy) = 0, 20 ] "
2
, @ g,

(D) + Dy) — W = 0, .dlf_{ l

Nach Einfihrung der Abkiirzungen
Pr=">01+8"; fo=0+0"; Bs=0 168" )

i {

gewinnt man aus den Gleichungen (1)

. no
Ps— 95 = Dy 61+ Bs (D, + Do) + -

) 7 D,
P5.— @5 = D3 s - fy (D + Dy) 4 22

in?
sinep,

Iwm

woraus ferner

!) Es waren allerdings die Wellen als starr gelagert vorausgesetzt ;
bei vorhandener Deformation der Lager muss daher gelordert werden, dass
die dabei auftretenden Trigheitskrifte geniigend klein bleiben,
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