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Nr. 12.

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,




SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. LXXIV Nr. 12

2 - (B2 + 33) sin2 gy — 35 - sin? ¢y
S / g T [2g) ST A s -
e 2 (8, B ) 3, sin? g
[re + e + 30 sio® @] (30 -+ Ba+ i) — " sin® g, )
Dy = (s —_9g) < )
714 S sin? g

><7 - =

[+ (34 - 3, sin? T (Mz 4

2 V2 o
E ) — [Jg° SID€ .
sin® ¢y ) =3 F1

e e
Mit Hilfe dieser Bezichungen wird folgende Funktion
fiir verschiedene Winkel ¢, und ¢; bekannt:
Dy + Dy Oy 4 O

Y P — P j (ON : (4\
Der Wert  stellt im Wesentlichen die vom Drehwinkel
abhingige Elastizitat des ganzen Triebwerkes dar; wegen
des von den  abhingigen Faktors ist aber die Dimension
das Quadrat einer Winkelgeschwindigkeit und zwar jener
der Eigenschwingung des Triebwerkes im Stillstande. Man

erhalt aus (2)

-y

d2 ¢, e I ( Y- G (s
_— = — _ (. — e Y e — =
dr? [Eh )y 75 T @ + @
42 g, —w 1 ( Yot Oy - O
—_— — i —— (Dis) v g B
7 7 e, P %) ¥ g 1,
und nach Einfiihrung der neuen Variabeln
V=95 = P4
wird daraus
d?y r w

P +'/",1’:'{‘r+’{_7; . (5)

Diese Gleichung beschreibt die relative Bewegung der
beiden Massen unter dem Einfluss des treibenden und des
widerstehenden Drehmomentes, 7 und W. In w traten sin ¢,
und sin ¢; zufolge der Notwendigkeit, die veranderlichen
Hebelarme der Stangenkraft auszudriicken, auf. Zu diesem
Zwecke kann mit geniigender Genauigkeit geschrieben
werden :
sin ¢, =sin o ¢ : sin gy = cos w ¢

wenn o die mittlere Winkelgeschwindigkeit des Kuppel-
stangentriebes bezeichnet. Damit wird % als Funktion
der Zeit bekannt und kann leicht auf die Form gebracht
werden :

l-bcos2mt-{-ccosqmt -, + s
VA — A | i3 -
¥ *[) P+ ygcoszmtf-rcosqut R (6)
mit folgender Bedeutung der neueingefiihrten Buchstaben:
a=4n+01+47+75%;
b= 471 — 472
c=—(f+f) (7
! 7)
pP=8711s

q=47 (P23 ——4n @ 5

7'_= N (;j‘l 1))2 -+ ‘)".M)‘:; o ﬂ’:l x‘fl)
Der Wert  wird somit weder o noch co, sofern die Kon-
stanten des Kuppelstangentriebes endlich sind; fir den
Spezialfall 3, =y, = o tritt in den Totpunktlagen der

/1 /

471 (B = Bs) + 4 7o (8 + 3s5) — "l

Stangen die unbestimmte Form —Z~ auf.

b) Berechnung der Instabilititsgebicte.

Nach E. Meissner!) hat nun die Differentialgleichung
(5) folgende Haupteigenschaften: Hat in Gleichung (5) so-
wohl i/ als auch die rechts stehende Stérungsfunktion die
Periode #, so besteht im allgemeinen eine periodische, er-
zwungene Schwingung der Periode #, deren Amplitude
endlich bleibt, sofern nicht die gleich zu erwahnenden
Grenzfille vorliegen, Die Eigenschwingung dagegen, die
aus der reduzierten Gleichung

s R - (s5a)
folgt, kann als Summe zweier Normalintegrale /V, (/) und
N, (¢) dargestellt werden, welche der Bedingung geniigen:
N, ({4 9) =0, - N, (1
No (¢ 4+ 0) = o, - Ny (1)
d. h. die sich bis auf einen multiplikativen Faktor o re-
produzieren, wenn die Periodendauer abgelaufen ist. Es
gilt die Bedingung: 0y 0y =1

12
Y 4 iy =o

1) loc. cit.

und es wachst die Eigenschwingung iiber alle Massen,
wenn die ¢ reell sind. Meissner nennt die Schwingung
dann instabil; far imaginire ¢ bleibt die Schwingung inner-
halb endlicher Grenzen und heisst dann stabil. Zwischen
stabilem in instabilem Gebiet besteht der Grenzfall

0, =0z = i— X

Die Eigenschwingung ist dann entweder

eine periodische : N (t+9)=N()
oder eine halbperiodische: N (t + ) = — N (¢)
Um die Instabilititsgebiete zu berechnen, geniigt es daher,
periodische oder halbperiodische Lésungen der Gleichung
sa aufzusuchen. Aus der Theorie der Integralgleichungen
folgt, dass es unendlich viele solcher Losungen gibt. Zur
Berechnung hat Meissner zwei Methoden angegeben:

1. Man kann fir die Losung eine Fourier'sche Reihe
ansetzen und die linearen Gleichungen fiir ihre Koeffizienten
weiter behandeln.

2. Wenn u in eine Reihe ecines kleinen Parameters ¢
entwickelbar ist, so kénnen auch die Eigenschwingung und
die unbekannte Periodendauer in Form solcher Reihen an-
gesetzt und mit Hilfe der Periodizititsforderung ihre Koef-
fizienten sukzessive berechnet werden.

Fiir das vorliegende Problem sind beide Methoden
versucht worden. Dabei zeigte sich die zweite an An-
schaulichkeit und fir numerische Rechnung tiberlegen. Da
in ausgefithrten Triebwerken ohne Blindwelle die Elastizitat
der Stangen, also y; und y,, meist tberwiegen und die
Unsymmetrie gering ist, so wird in Gleichung (6) 6, ¢, ¢, »
klein gegen a und p. Man entfernt sich also fiur solche
Triebwerke nicht weit von dem gewdhnlich betrachteten
Fall zeitlich konstanter Elastizitit. Kennzeichnet man den
Kuppelstangentrieb durch eine Konstante v,

T — —‘%

so ist meist ;< 1. Fiir v, = 1 betrigt die zeitliche Schwan-
kung von w rund 149/, um einen Mittelwert und ist selbst
fir den Extremwert v; = co kleiner als 34 9/. Dies ist
der Grund fiir die gute Konvergenz des nachfolgenden
Niherungsverfahrens.

Wir bezeichnen die Umlaufszeit des Kuppelstangen-
triebes mit & und fithren der Kiirze halber eine Variable 7 ein:
27
L T ()

T=—uwl
Gleichung 5a schreibt sich jetzt:
.y @)+ -y(r)=0

d%

l" =

a2 v (7) :
oder _ (1) 0% Pl (r)=o N ()
Um # in eine konvergente Reihe zu entwickeln, setze man
717.a_r-.'1 1—#).::0. L.b .GLJrF)Q — g
eI ST S0 4w p E,0, L (©)
T ¢ G4 B o 7 . L . 9
i ee SE & TS
indem man g, g, g, & -1 und & moglichst klein an-
nimmt. Dann folgt aus Gleichung (6)
9 B, + Oy (n b {1 € )
AP = —————— = —cos 2T+ ——cCos47) X
4P ="68 \» T2 g Fasd

\<(1 »—-(%coszr—}——; cos4r)—}—...\,

nach Ausmultiplizieren und Ordnen nach Potenzen von &
wird daraus:
1.1 = a, -+ € (a, cos 27—+ a, cos 4 7) ‘
S
e
e
Die Unbekannten @ und v werden nun ebenfalls nach Po-
tenzen von ¢ entwickelt gedacht:
O =ay+a e+as et Fayd4-... 1 (1)
yE)=v,@)F ey, @+ Ep@ .. f T 5
Die bekannte Entwicklung (10) und die Ansitze (11) werden
nun in die Gleichung (8) eingesetzt und deren linke Seite

a;cos2t-f-a,cos 41+ a;cos 61 |-a;cos81)
a.cos2t + agcos 47t ...)

2 (10)
o




20. September 1919.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

143

nach Potenzen von ¢ geordnet; da die rechte Seite ver-
schwindet, miissen die Koeffizienten jeder Potenz von ¢
einzeln verschwinden. Man erhilt so eine Reihe von Be-
dingungsgleichungen:

2y
% +(([12 i@+ Yy =0
% 1 uU'-' @y V) = 20,0 Gy Vg — (yn v (n cos2T
-k a, cos 4 T)
./://:e b owg?eay - Vg =—2 0y 0y Ay Yy — ,,_”9_1,1 (”1 cos2t
—+a,cos41) (12)
_— (“l P 20, 112}‘1'“ -
— 20,0, V@, COS 2T - A5 COS 4 T)
— v, (a3 cos 2T 4 a, cos4t 4
~-a, cos 61 -+ a,cos 8 1)
2y
d‘”"ﬂ +(/,02 @y V3= — 20,0 Ay Vy— ...

Die sukzessive Berechnung dieser Gleichungen liefert die
gesuchten Losungen mit beliebiger Genauigkeit.

Die erste Anndherung folgt aus der ersten Gleichung mit

= A -cos(nr—4dy); 7% = @ 2. a, . (13)
worin A und J, die Integrationskonstanten sind.
Nun muss nach Friherem gelten
fir die periodische Lésung Vo (7 1) = 4y (7)
far die halbperiodische Lésung ¥o (T 4 1m) = — Yo (1)

Um diese Bedingungen zu erfiillen, muss notwendig sein

n =2 4,6,8 ... fur die periodische
n=—1,3,5 7 ... {tr die halbperiodische
Eigenschwingung. Man erhilt also alle Gebiete instabiler

Schwingungen, wenn man # die Reihe der ganzen Zahlen
durchlaufen lisst. In erster Annéherung ergeben sich statt
der Bereiche instabiler Schwingungen nur kritische Dreh-
zahlen, welche den Umlaufzeiten

Ty = oy = ‘//i J (I‘”
a,
entsprechen. Da die Eigenschwingung wiahrend eines Um-
laufes des Kuppelstangentriebes im n'en Gebiet # Perioden
durchmisst, bezeichnen wir sie im folgenden auch als die
,Schwingung n-facher Frequenz“.

Die szweite Anncherung folgt aus der zweiten der
Gleichungen (12) nach Einsetzen von (13). Man erhilt so

far v, die Gleichung:
a2 )/
- + n*y, = — 20,a,a0 A+ cos (nT — d) °
’/.03 a,

A- {4‘05 [(r 4 2) 7 — a] -

—+ cos [(n —2)z — dl} 1 (12)
— 0 . A{cos [(n + 4) 7 — 4] +

~+ cos (0 —4) . — r)‘,]}
Die L#sung besteht aus der Eigcuschwingung
B . cos(nr— d))

mit B und 4, als Integrationskonslantcn und der erzwun-
genen Schwmgung Bezeichnet R () die in Gl. (15) rechts
stehende Storungsfunktion, so kann mit Hilfe der Mcthode
der Variation der Konstanten fiir die erzwungene Schwin-
gung der allgemeine Ausdruck

&)

,:; ‘ R(&)sinn(xr— £)d&
To
gewonnen werden; den willkiirlichen Wert r, konnen wir
— o setzen. Die Storungsglieder sind hier stets von

der Form

cos [(n = m)r —0]
Ein solches Glied gibt nach der angegebenen allgemeinen
Formel zu folgender erzwungenen Schwingung Anlass:

— 'w lrcos' ((n+ m)r — &) — cos (nt —9) l =

cos [(/1 + m)t — &) —cos (1t -~ 0) I

2n 2n-t+m

Hier sind die Ausnahmefille m = o und 2# +m = o
besonders zu behandeln; im ersten Ausnahmefall dndert
sich der erste Term zu

T

cTesin (i —0)

27

im zweiten Fall der zweite Term zu
-+ v - sin (n T+ 0)

Nach dieser Vorbereitung kann das vollstindige Integral
jeweils sofort hingeschrieben werden. Fir die zweite An-
niherung ergibt sich:

2n

T
v, = Bcos(nt — d) «2(/.0(/.10014-—-1-

= sin (12 T — dp)

20, %, ay A A

cos (1t — dy) — cos (11T ()0)]

(n/)
it = 1 1
+cos|(:1+2) 7—1)0] (__ e ;2"—+—2)
1 I T
= o = el
ay?a, A +€0<U” 2)E d"] (2:1{—2 " o2n 271—2)
2 T 1 I 1
+CO§[111~1)0‘|-(~—7-7+ m'2>+
; . : .
Ay | = = —_
—‘\—coctnr (o] ( 2n(vn+z) e ,\zn——z)_)
cos L(/z—% ')r—()o}.(_ - )
_”;0'(12/1 COS[(’/44) s ()\UI (_F__[__ll,_.ilr)_*_
2-2n 2n — 4
1 1
cos lur -+ {”J . (_Tnﬂ - M,f)

Mit Ausnahme des Gliedes
—2ay e, agA-1-sin (nr — dy)

ist v, bereits halbperiodisch oder periodisch; somit muss
o, =0

scin, wodurch nach Gl (11) die zweite Auniherung fir

ein beliebiges 7 gefunden ist. Eine Ausnahme tritt ein

fir =1 und # = 2.

Herrithrend vom Term
—a" “.A4-cos L(n — 2)1—01

erscheint in 3,

n—=1:

ein Ausdruck

B Y aging
% A S rsin (r —+ do)
der ebenfalls 7 explizite enthdlt und somit aus y, ver-

schwinden muss. Also gilt
— oy @y ay A7 sin (r— dy) —

L I ST
= A 25m(r - d,) = o

woraus
sin r cos dy -
-+ cos T sin d -

(— 4 oy @y @y — «® ay)
(+ 4 @0« @y— %*a;) = 0
Diese Beziehung kann dauernd nur fiir folgende zwei Fille

stattfinden:

1. =0 und — 40 ag— %*a; =0
a ) .
o — — ——| - 0
! (4 a
T 2
2. 0y = - und + 400, a)— y*a; = 0
()
o 74( - o
1 4 a

Setzt man den aus Gl. (14) bereits bekannten Wert von «,
ein, so lautet nun die Umlaufszeit fiir die zweite Anniherung

R
N
4”0 o

(16)

Die ,kritische Drehzahl® aus erster Anndherung verbreitert
sich nun zu einem Gebiet, dessen Grenzen durch die beiden
Werte von &, angenihert gegeben sind. Zu beachten ist
ferner, dass die Eigenschwingung an eine bestimmte Phase
gegeniiber i gebunden ist. {, ist die kleinste Umlaufs-
zeit, fir die ein Instabilititsgebiet auftreten kann; ihr ent-
spricht die grosste Drehzahl und es handelt sich also um
das gefdhrlichste Gebiet.
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Das tiefer gelegene, nichste Instabilititsgebiet mit
—= 2 erfordert eine periodische Loésung. Ganz ihnlich
findet man hierfir

T a, 4
. < 1
i g (17)

Fir ein allgemeines n# 7 3, 4 ergeben sich aus der
dritten Anndherung trotz o, 7= o nur kritische Drehzahlen;
dagegen spielen hier # = 3 und 7 := 4 eine #hnliche Aus-
nahmerolle wie # = 1 und = 2 in der vorigen Annihe-
rung. Nach dieser Darlegung des Rechnungsganges be-
trachten wir noch kurz folgende Spezialfille:

Spesialfall 1. Starre Wellen.
Es sei f; = i = o und es wird
= G422+ (1 —w)cosz ot 010,
[23050+ PGt 9] + 35 Gu — w)cos 2w 7 6 - O
Die allgemeinen Beziehungen vereinfachen sich,dar =c=o
gesetzt werden kann. Hingegen wird fiir ein symmetrisches
Getriebe y; = 73, also

d = ~v e i
@

6; + 0,
EACH
Y= —"T—
g i+ B )
und die harmonische Eigenschwingung hat die Frequenz
I //—‘l + €, T

V= ——

2 [CNERCY

— konst.

11t Bs
Spesialfall II. Starre Stangen.

Es sei 7, = 7, = o und es kdnnen dann gegeniiberliegende

Wellenhilften als starr verbunden gelten. Man erhilt
B+ Ba) - T
= ————22_ —Lkonst.

) i B+ Babyt+ By
und somit eine einzige kritische Drehzahl.

Spezialfall 1I1. Symmetrisches Getriebe.

1= 72

By =Ps
Die ,Symmetrie“ der beiden Getriebeseiten braucht also
nicht geometrisch aufgefasst zu werden; es geniigt z. B.
fiir 3, = P, dass die Summe der D, proportionalen Defor-
mationen gleich der Summe der D, proport. Deformationen
ist, gleichgiiltig, wodurch diese im iibrigen bedingt sein

mogen. Zum Vergleich verschiedener Triebwerke fiithren
wir zwei Verhaltniszahlen ein:
B
v, = -+

JEry o
s
v3 =,

Ausserdem eine mittlere Frequenz!)
o ok i V O, + O, T
P = — = — = = e e
27 2; G -0y I
a3 ! 170 h+ 71 + B
Nun kann die Grosse 1) auf die Form gebracht
g @' Lecwmymt

. (19)

werden

P =w" ;, Ty ;@ =8-46 (2 +7'12+7'3 (8427)
p=2 ~+ 89 42> 43 (8- 2v,)
N (27 +v 427 3]
r=—[2v 13+ 7?]
Die Reihenentwicklung vereinfacht sich zu
Y i
4' ; =Qo-F¢-a;cos 47 e2agcos8r L.,
b 4
53 a'
ap = go + e ay - &8 =1 r
. . ¢ (194)
ay = gy Lo Ly worin Egy = v 2. =
Y — f"lr‘t a 7! 4
(] 3 2 fg = —
?

Um die periodischen und halbperiodischen L&sungen zu
finden, muss man » die Reihe der geraden Zahlen durch-
laufen lassen. Das Gebiet hochster Drehzahl berechnet
sich nun mit »# = 2 in’ der frither dargelegten Weise mit
den Grenzen

1) »* umfasst die beiden Spezialfille starrer Stangen und starrer
Wellen.

- 5
’)"’:Vi o ’”2 62502 . )
I12 a, ! ¢ 4au+ 64 av?

) X P L S
@ \

4 ay 64 a,* )
Da sich @, negativ herausstellt, entspricht die Phasenlage

Das

nichste Instabilititsgebiet mit 7 = 4 schrumpit schon be-
trichtlich zusammen und noch mehr jenes sechsfacher
Frequenz. Es gilt:

R CARSERN oy R

_/373{ Lo 8 (4 \2— 81 ( a \8 |
=} x-S (E) Feo-q(@m) -+
Mit Hilfe der Vergleichsgrosse w*® schreiben wir die kriti-

schen Winkelgeschwindigkeiten o fir die Grenzen der
Instabilititsgebiete wie folgt:

0o =0 =... :; der Grenze hoherer Drehzahl.

27 % ag T
W = 5 =m" - e = -
=fo g =L 2 "2
I‘E"u+é"o+”'
¥ "
(0] a
w=— K, wo K,= - - v = - (<0)
G gy gl SRRt SRR
a, ay

K, betrachten wir als einen Korrektionsfaktor, der Abb. 2
far verschiedene Kuppelstangentriebe entnommen werden

kann. Als Abszisse ist

gewahlt, um fiir ein beliebiges

v, zwischen o und co die Kurven im Endlichen zu haben.

o

088

08y 4J

Abbildung 2.

Die Instabilititsgebiete sind durch Schraffur zwischen ihren
Grenzkurven hervorgehoben. Fir # = 6 ist das Gebiet
sehr schmal. K, bedeutet die erste Anniherung. Fir
1 > 6 liegen die Kurven sehr nahe oberhalb derjenigen
far » =6, sodass auf eine Darstellung derselben verzichtet
werden konnte. Diese Gebiete, wie auch schon jenes fir
n =6 sind ibrigens von geringer praktischer Bedeutung,
wie noch gezeigt werden wird. Abbildung =2 gilt fir
vy = o; die gezeichneten Kurven nihern sich nahezu pro-
% dem Werte 1.

+ 7y

Die Betrachtung der Diff.-Gleichung (5) lehrt demnach,
dass schon im reinen Leerlauf T = W = o, der Kuppel-
stangentrieb das Bestreben hat, bei gewissen Drehzahlen
Schwingungen grosser Amplitude aussufiihren ; die gefahr-
lichen Bereiche der Drehzahlen konnen mit Hilfe der Be-
sichungen (19) und (20) und Abb. 2 wenigstens fiir sym-
melrische Getriebe sofort angegeben werden.

Sind die Drehmomente 7" und /7 endliche Funktionen
der Zeit, so treten keine neuen gefihrlichen Drehzahlen auf,
dagegen kdnnen die Amplituden der schwingenden Bean-
spruchung ungiinstig beeinflusst werden. (Forts. folgt.)

portional mit
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