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Trigheitskraftausgleich fiir ebene Koppelgetriebe®

Von Hans Dresig und Siegfried Schonfeld

Die stindige Drehzahlerhdhung der Maschinen wverstirkt
u. a. die Schwingungen des Gestells.

Durch den Ausgleich der in ebenen Koppelgetrieben auf-
tretenden Tragheitskrifte kann die Schwingungserrequng
auf das Gestell vermindert werden.

1. Einfiihrung

Die Steigerung der Arbeitsproduktivitit bedeutet u. a.,
die Arbeitsgeschwindigkeiten der Maschinen und Geréte
stindig zu steigern. Dadurch treten auch die Probleme
des dynamischen Ausgleichs von Koppelgetrieben immer
mehr in den Vordergrund.

Wihrend frither nur ein Sonderfall der Koppelgetriebe,
das Schubkurbelgetriebe der Kraftmaschinen, untersucht
wurde [2, 8], ist heute besonders der dynamische Aus-
gleich von vielgliedrigen Koppelgetrieben des Verarbei-
tungsmaschinenbaus aktuell.

Der dynamische Ausgleich von Koppelgetrieben kann in
den Kraft- und Momentenausgleich und in den Leistungs-
ausgleich eingeteilt werden. Beim Kraft- und Momenten-
ausgleich, auch Massenausgleich genannt [10], mini-
miert man die schwingungserregenden Kraftwirkungen,
die auf das Gestell iibertragen werden.

Ein Leistungsausgleich wird durchgefithrt, wenn ein
moglichst gleichméBiges Antriebsmoment und eine gleich-
méflige Winkelgeschwindigkeit erzielt werden sollen.
Die auf das Gestell ubertragenen XKréfte und Mo-
mente bei Koppelgetrieben, verursacht durch die Trig-
heitswirkungen der einzelnen Glieder, konnen auf ver-
schiedene Art und Weise (z. B. Ausgleichsmassen, Aus-
gleichsgetriebe, Ausgleichsfedern oder Schwingungstilger)
verringert werden.

Hervorzuheben ist dabei die Méglichkeit, durch die
zweckentsprechende Massenanordnung die Ursachen der
Schwingungserregung zu verringern [1, 3, 6, 7], da da-
durch keine zusétzlichen Antriebs- und Lagerelemente
erforderlich sind [7].

Eine umfangreiche Bibliografie des Kraft- und Momen-
tenausgleiches bei Koppelgetrieben existiert in [7] und
[11].

Jacobi und Rose [7] stellten die Zusammenhidnge in
einem ,,FluBbild zur Beseitigung (bzw. Verringerung)
von Gestellschwingungen durch Ausgleichsverfahren
dar.

1 Herrn Professor (em.) Dr. Ing, habil. W, Lichtenheldt zum 70. Geburts-
tag gewidmet.

(Wiss. Z. Techn. Univers. Dresden 20 (1974) H. 5)

Es wird gezeigt, daf jedes ebene Koppelgetriebe hinsichilich
der Trigheitskrifte ausgeglichen werden kann. Die Her-
leitung der Bedingungen fir den vollstindigen Tragheits-
kraftausgleich laft sich als ein Algorithmus formulieren,
der dem Konstrukteur als Hilfsmittel bei der Dimensionie-
rung von ebenen Koppelgetrieben dient.

In der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, dal ein
Tragheitskraftausgleich fur ebene Koppelgetriebe mit
beliebiger Gliederzahl und beliebiger Struktur méglich
ist.

2. Tragheitskraftausgleich mit Ausgleichsmassen
2.1. Festlegung der Bezeichnungen

Am Beispiel des Bildes 1 soll die Bezeichnungsweise er-
lautert werden. Sie entspricht der Bezeichnungsweise,
die fir das Programmsystem Mechanismendynamik
(MEDY) giiltig ist. [5]

Der Ursprung des raumfesten Koordinatensystems wird
in das Gelenk mit den niedrigsten Indizes gelegt. Die Ko-
ordinatenachsen bilden ein Rechtssystem. Die positive
Richtung der z-Achse zeigt zum Gestellpunkt mit den
nichsthéheren Indizes. Die Richtung von positiver
y-Achse und positiver z-Achse folgt aus dem Rechts-
system.

Die Getriebeglieder werden mit den Indizes I bis n
numeriert, wobei das Gestell stets den Index I trigt. Die
Gelenkpunkte erhalten entsprechend den Gliedbezeich-
nungen Doppelindizes. Als Gliedlénge I, wird diejenige
Linge definiert, die durch die Gelenke begrenzt wird,
deren Quersummen der Indizes am niedrigsten sind. Bei-

Bild 1 Bezeichnungsweise
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spielsweise wird in Bild 1 die Gliedlinge I, = l,,, durch
die Gelenke 12 und 23 begrenzt.

Alle anderen Liingen, die sogenannten Hilfslingen; kenn-

zeichnet man mit drei Indizes, z. B. ist l,; die Linge:

zwischen den Gelenken 72 und 25.

Die raumfesten Winkel g sind als Winkel zwischen der
raumfesten 2x-Achse und den entsprechenden Glied-
lingen [, im mathematisch positiven Sinn definiert.

Die Winkel 8, bzw. f; bezeichnen die kérperfesten, d. h.
auf das bewegliche Glied bezogene Winkel zwischen der
Gliedachse und den Hilfslédngen. In Bild 1 ist 8, der Win-
kel zwischen I, und l,; und B, der Winkel zwischen I,
und Z,,;.

Der Abstand zwischen dem Gelenk mit den niedrigsten
Indizes am Glied & und dem Gliedschwerpunkt S wird
Schwerpunktstrecke s, genannt. Die Winkel zwischen
Gliedlidnge [, und der Schwerpunktstrecke s, im mathe-
matisch positiven Drehsinn wird als Schwerpunkt-
winkel oy definiert (Bild 1).

2.2. Allgemeine Betrachtungen

Fiir ein n-gliedriges Koppelgetriebe ergeben sich auf das
Gestell folgende Trigheitswirkungen:

Ty = =3 mig : (1)
Fy = — 23 mijs; &)
T, = =3 myig, (3)
My = =23 (YsiZse — 2si'fsi)} 4)
M, = — D' {my (25 g — TspZsy)} (5)
M, = =) {my (W isi — Ysifse) + Tsidr) (6)

Dabei bedeuten:

my,  Masse des Getriebegliedes k mit 2 <k < n

Jsr Massentrigheitsmoment des Getriebegliedes & um
seinen Schwerpunkt

raumfeste Koordinaten des Schwerpunktes
des Getricbegliedes k.

st » Ysk» 2sk

n
Statt 3 wird 3 geschrieben.
F=2

Die Gln. (1) bis (3) werden mit dem Schwerpunktsatz wie
folgt formuliert:

Fp= =3 mypdg = —mig (7)
Fy = =3 myjig. = —mis (8)
F. = -3 myig = —mig (9)

Dabei sind:

m = 3"my,

Ts5 Ys>5 25

Gesamtmasse aller Getriebeglieder

raumfeste Koordinaten des Gesamtschwer-
punktes aller Getriebeglieder.

Bei einem vollstéindigen Trigheitskraftausgleich ist die
Summe aller Tréigheitskrifte Null 7, = Ir,=F,=0. Diese
Bedingung ist bekanntlich erfiillt, wenn sich die Lage
des Gesamtschwerpunktes des Getriebes bei beliebigen
Bewegungen nicht verindert.

1342

Bei ebenen Koppelgetrieben, bei denen angenommen
wird, dafl die Schwerpunkte aller Glieder in einer Ebenc
liegen, d. h. zs = konst., verschwinden die Momente i,
und M,, Gl (4) und (5), in demselben MaBe, wie die
Tréagheitskrifte I, und F, ausgeglichen werden. Das ent-
stehende Moment 14, wird nachfolgend geméiB der Auf-
gabenstellung nicht weiter betrachtet. Eine Moglichkeit,
dieses Moment M, zu minimieren, wird in [7] erértert.
Es erhebt sich nun die Frage:

Ist fiir ein beliebiges n-gliedriges ebenes Koppelgetriebe,
das Dreh- und Schubgelenke enthilt, eine solche Anord-
nung der Massen der Getriebeglieder moglich, daB der
Gesamtschwerpunkt bei beliebigen Bewegungen in Ruhe
bleibt?

Dazu werden die nachfolgenden Uberlegungen angestellt.
Die Koordinaten des Gesamtschwerpunktes ergeben sich
aus:

m-ys =3 {mk (%') Loy Sin @y + Sy sin (g + rxk))} (10)
by

m-xg = Z {Wlk (%; lp(k) cos lp;(k) + S cos (@ + “k)>} (11)
0

mzg = D myzg (12)

Darin sind l,4) und ¢}, Kurzbezeichnungen firr die
Lingen und Winkel derjenigen Glieder, die sich zwischen
dem Koordinatenursprung und dem Glied % befinden.
Die Winkel g3, und g sind im allgemeinen von cinem
Antriebswinkel abhéiingige GréBen.

Mit den Gln. (10) und (11) kénnen somit die Koordinaten
der Bahn des Gesamtschwerpunktes in der z-y-Ebenc
berechnet werden.

In Richtung der z-Achse bleibt der Gesamtschwerpunkt
bei einem ebenen Getriebe in Ruhe, da alle zg, konstant
sind. Bei einem n-gliedrigen ebenen zwangsldufigen Ge-
triebe ist die Lage der Getriebeglieder durch (n — 1)
veriinderliche Winkel bestimmt. Stellt ein Winkel davon
eine Antriebskoordinate dar, so lassen sich die anderen
(n — 2) Winkel daraus ermitteln, und zwar grafisch oder
analytisch aus den Zwangsbedingungen.

Zwischen den Winkeln bestehen damit (n — 2) Zwangs-
bedingungen. Da mit Gl. (10) und (11) zwei Bedingungen
fir - g = konstant und yg = konstant existieren,
betrigt die Gesamtzahl der zu erfiillenden Gleichungen
damit n. Wird vorausgesetzt, daB die Gliedlingen beim
Ausgleich nicht verédndert werden sollen, so kénnen an
jedem Getriebeglied drei Parameter, némlich

die Masse my.,

der Schwerpunktabstand s;.,

und der Schwerpunktwinkel o

variiert werden.?

Die Zahl der Variablen betriigt also 3(n — 1). An diese
3(n — 1) Variablen werden n Bedingungen gestellt. Von
3n — 3 Paramctern sind demnach n Gleichungen zu er-
fitlllen. Da die Anzahl der Gleichungen geringer ist als die

der Unbekannten, konnen im allgemeinen (37 — 3) — n
= 2n — 3 Variable frei gewihlt werden.

* Naturlich kann der Konstrukteur auch dic Gliedlingen lx dindern, sofern
das die konkrete Aufgabe zuliBt. Dadurch erhéht sich die Zahl der
Variablen auf 4 (» — 1) und somit auch die Zahl der Moglichkeiten, das
Getriche durch Verinderung verschiedener Parameter [, mx, Sk, ox
auszugleichen. .

(Wiss. Z. Techn. Univers. Dresden 20 (1971) H. 5}



Tafel 1

Kinematisches Schema

Bedingungen fiir den vollstindigen Triigheitskraftausgleich
bei sechsgliedrigen Koppelgetriehen

Lage des Gesamtschwerpunktes

Sz
my

2

s
cos &y + m3(1 — l—scos oca) =0
3

Sa

. S3 .
My —— SIN &y — My A sinxg = 0

2 3

s S, Las Sx
my l_a.cos oy + my 1—4 coSs oy + my ? (cos By — l—°cos (x5 + ﬁ.;)) =0
3 1 1

5

5

S3 . Sy . bas f . S5 .
maT-sm &3 + m4l—sm &y + my ; sin 8, — l—-sm (x5 +B))=0
3 1 1

S5 . Sg .
My —SIN &5 + Mg — sin og = 0
ls ls

S5 Sg
M5 — COS &5 + My T cos xg = 0
5 6

5

s ' S5
m-xg = my l—3 cos o3 + myl, + my (ll + l—° ly46 cOS (x5 +- 72))
3

+ mg (I + lyyg cOs T5)

Sz . S5 . .
m-yYs = Mmy l—sm &y + my o Lise Sin (o5 + 75) + mglyyg sin 7,
3 5

So Sy
My —— COS Xy + Mg -+ M, ™ COS o,
2 1

I, 1,

5

liss S5 lag; -
+ my - cos ff, — — cos (x5 + Bo) | + mgl, = 0

Sa . Sy . Lios . 85 logs . =
My ; sin «, + 7”41—5111 oy + my 7 sin B, — sin (a5 + f5)] = 0

2 1 ‘2 5 -l
S3 Sy S5 lags

My —— COS &g + My —— €08 &y + My — ——¢os (a5 + f5) = 0
I3 1y s 1
83 . Sy . S5 logg .

Mg ——SIN o3 + My —sin oy - my — ——sin (a; 4+ f;) = 0
ly 1, I, I

S5 . S .
My —sin x; + My, T sinag = 0

3 6
S5 S

M5~ COS &5 + Mg — Cos g = 0
ls lg

S
4

m - xg = myly (1 e cos “4)
A

_ Sq L si
m - Yys = —my, 7 h sin o,
1

(Wiss. Z. Techn. Univers. Dresden 20 (1971) H. 5)

1343



Fortsetzung Tafel 1

Kinematisches Schema

Bedingungen fiir den vollstiindigen Triigheitsausgleich
bei sechsgliedrigen Koppelgetrieben

Lage des Gesamtschwerpunktes

s l

My —= sin Xy + My 2% sin Bs

Iy Iy
s s5 1

— (mBl—ssin &g 4+ msi—%isin (5 + ﬂz)) =0

3 l5 2

So 83
My ——COS 0y + My|1l — —— cos oy
ly ly

l s
+ my—= (eos fo — - cos (o5 + ﬂz)) =0
2 5
8 5 85 1
ma—lf-sin g + 7;z4l—4sin (¢ — By) + m5’—5% sin (o5 + f,)
3 4 CIY

l
—l—ms%g-sinﬁ4 =0
4

3 £ 4

B s s; 1
mSl—scos oy + 7n4l—4005 (0cg — By) + msf% cos (x5 + By)
5

Z14 6

-+ my

cosff;, =0
£

S5 . Se .
My — 8in &5 + Mg——sin «g = 0
ls ls

S5 Se -0
My l—cos &5 - Mg T Ccos o =
5 6

S3 85
m - x5 = m3l—cos &g + my + msT—cosoc5 -+ myg

3 5
S3 . S5 .
m-Ys = mal—smoca + m5l—smzx5

3 5

8o S5 Sg
7n2l—cosoc2—|—m3+ms 1 —l—cosoc5 -+ mg 1~l—cosoc‘5 =0

2 5 6

Sa . S5 . Sg .
My — SIN &, — | My —sin a5 + Mg—sinog ) = 0
l2 l5 lﬁ

Sa S5
Mg — COS &g |- Mz |1 — ——cos oy
ly ls

l
+ m6%<cos Bs— ;—Gcos (xg + ﬁs)) =0

3 6

l236

Sz .
Mg — SIN &g - Mg
Iy 3

sin fy

losg S
— (ma?-sinocs + meﬂl—ssm (ovg + ﬁa)) =0

5 lS 6

s s lig S
m4l—4005 oy + m5l—5003 oy 4 mﬁll—ml—ecos (6 + By) =0

4 5 4 6

Sy . S5 . lus Ss .
m4l—-s1noc4+m5—l—smoc5+m6 l—SlIl (g 4 By) =0
4 5 4 6
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Fortsetzung Tafel 1

Kinematisches Schema

Bedingungen fiir den vollstindigen Trigheitsausgleich

bei sechsgliedrigen Koppelgetriehen

Lage des Gesamtschwerpunktes

m

85 g
cxg =1, <fm4 + msl—°cos o5 mg = cos ocs)
5 6

S5 . Sg .
m - ys =1, nz5-1—51nocs—}—m6—l—51noc6
6

5

2

2

3

3

5

5

S2
4
mzl—cosa2+m3+m4—eosa4+m5
Sa . Sy . S5 .
mzl—smocz—}—m4l—smoc4—m5l—smoc5=0
S3 Sy
7n3l—cos &3 -+ ml—l—-cos &y + my
83 . Sy .
msT—sm &3 -+ ml—l-—sm ®xy + my
S5 . Se .
m5l—51n0‘5+msl_smo‘s:0

S5 S¢
m5l—cos<x5 -+ msl—cos xg =0

s S5
1 ——cosa;]=0
by ls

4 5

4 l3 3

lags S5
cos ﬂs_l_cos (x5 + B3)) =0

loas -
—“’?i(sin By — j—°sin (x5 + ﬁa)) =0

1 Ls

5
6

6

4

Sa S5
m-xg = my|1 —l—cos oy +m5l—cos oc5(1 +

Sy . S5
m - Yg = —mll—sm &y + My —

lus

hL

cos (a5 + 72))

4

l
+ my (1 + —1;6 cos Tg)
1

l
sin oy (1 + %sin (o5 + tg))
5 1

5

1146

-+ my

sin 7,
1

Es kann nun folgende SchluBfolgerung formuliert werden:

Jedes Koppelgetriebe 148t sich durch eine geeignete
Masseverteilung so ausgleichen, daf8 die Summe aller
Trégheitskréfte bei beliebigen Bewegungen Null ist.
Der Gesamtschwerpunkt bleibt dabei in Ruhe. Je
mehr Glieder ein Koppelgetriebe besitzt, desto
mehr Mobglichkeiten bestehen bei der Wahl der
Parameter.

Damit ist die gestellte Frage positiv beantwortet. Die
Anordnung der Massen der Glieder im konkreten Fall
und die Bedingungen, welche die Massen und die geo-
metrischen Abmessungen beim vollsténdigen Trégheits-
kraftausgleich erfiillen miissen, werden im folgenden Ab-
schnitt untersucht.

2.3. Tragheitskraftausgleich bei sechsgliedrigen
Koppelgetrieben

Aus den beiden sechsgliedrigen ebenen kinematischen
Ketten kénnen funf verschiedene Koppelgetriebe ab-
geleitet werden.

(Wiss. Z. Techn. Univers. Dresden 20 (1971) H. 5)
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An einem Beispiel sollen die Bedingungen fiir den voll-
stdndigen Triagheitskraftausgleich hergeleitet werden.
Dazu wird das Getriebe 4, Tafel 1, benutzt. Auf die Dar-
stellung der Winkel ¢, wurde in Tafel 1 verzichtet, da
deren systematische Bezeichnungsweise erliutert wurde.

Die statischen Momente nach Gln. (10) und (11) werden
in komplexer Schreibweise formuliert:

6
m(xs 4 tys) = > my(wge + 1Ysy)
F=2

= M, 8, eilte:)
+ my (l2 eip: I 336“"3""?!))
+ my (lleio + s4ei(“a+¢a))
+ my (lzeiw= + lyeivs | sse(°s+9‘s))
+ my (lgeivz - lyqgeitPates) seei‘wf‘%)).
(13)

Mit den Zwangsbedingungen kénnen noch einige Win-
kel g aus Gl. (13) eliminiert werden.
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In komplexer Darstellung lauten diese Zwangsbedingun-
gen wie folgt:

lze’l:(pz + laeitps + lﬁeilps = lleio + l4ei‘l’4 (14)
lpein: |- LygoeilBoton) | [oeive = 1, €i0 - [ qeilfuton), (15)

Mit den Gln. (14) und (15) eliminiert man nun aus Gl. (13)
die Winkel ¢; und g.

Gl. (14) wird nach eies und Gl. (15) nach eivs aufgelost
und in Gl. (13) eingesetzt.

Nach einigen elementaren Umformungen folgt

. 8, .
m(xs + 1ys) = [mzsze“"z + myly 4 mgly (1 - 75‘6"‘5)

5
+ mgly (1 — e ei"‘ﬁ)] etoz
ls

+ [msszei“s + mgly (1 — % ei“S)

5

. Sg . .
+ mglyy, € (1 — l—s 6“‘6)] ets

6

. Sy .
+ [m4s4e“‘4 + myl, T—e“‘s
5

S
. 6 .
+ miglyyg et T 6“‘5] etps
6

. Sy S .
+ 1,60 m, + msl— ets mel— elds,
5 6

(16)

Die Winkel @,, @; und ¢, sind verdnderliche Winkel.
Da nach dem Ausgleich der Gesamtschwerpunkt
m - (xg + tyg) wahrend der Bewegung des Getriebes in
Ruhe sein muB, d.h., es darf keine Abhingigkeit von
der Getriebestellung vorhanden sein, werden die Koeffi-
zienten der Terme eiee, eips, ¢ivs Null gesetzt.

Folgende Bedingungen fiir den vollstdndigen Trigheits-
kraftausgleich ergeben sich:

52 ia %5 gia 56 ia,
sze 2 4 my 4 My 1——l—e 5] 4 mg 1-——l—e o) =0

2 5 / 6

(17)
S . S, .
ms—se""a + my |1 — =2 gl
Iy I
loso (g 50 gitent o
A+ omg == et — — ellas ) ) = 0 (18)
l3 lﬁ
Sy . ) l ,
my b o g £ o - g 2 Dgileth) — 0. (19)
1 5 1 6

Die Lage des Gesamtschwerpunktes wird bestimmt
durch

S5 . .
m(@s + 1Ys) =l (m4 + mg l_5 e + ms‘;—ﬁ‘ ew")- (20)

5 6

Nach Trennung von Realteil und Imaginérteil mit der
Eulergleichung

ei? = cos @ + i sin ¢ (21)
ergeben sich die sechs Bedingungen, die in Tafel 1 fir

Getriebe 4 aufgefithrt sind. :
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Tafel 1 zeigt ebenfalls die anderen vier sechsgliedrigen
Koppelgetriebe mit den entsprechenden Ausgleichs-
bedingungen.

2.4, Tragheitskraftausgleich bei Koppel-
getrieben mit Schubgliedern

Als Beispiel von ebenen Koppelgetrieben mit Schub-
gliedern sollen die exzentrische Kurbelschleife und die
exzentrische Schubkurbel betrachtet werden.

Exzentrische Kurbelschleife (Bild 2)

Bild 2 exzentrische Kurbelschleife

Die statischen Momente in komplexer Form liefern

m(xg + 1yg) = mysyeilaated | m3[l2ei¢2

7T

i\ ast it . .
(e 2)] + my[lel® + speitted].  (22)

+ sje
Mit der Zwangsbedingung
lyeirs = 1, et - 1 elvs | Xel((pﬁ?)

kann aus Gl. (22) weder der Winkel g, noch der Winkel ¢,
eliminiert werden, da als neue zusétzliche Verdnderliche
der Schubweg X eingefiihrt wiirde.

Ein Koeffizientenvergleich fiir ei?s und el in Gl. (22)
liefert nach Einfithrung der Komponentenschreibweise
folgende Bedingungen fiir den Tréigheitskraftausgleich:

Sy .
mzl—sm oy =0 (23)
2

So
mzl—cosoc2 +m3 =20
2

Mg8, sir; (g + 90°) + mys,sin &, = 0 (24)
mg85 cos (&g + 90°) 4+ mysycos oy = 0.
Der Gesamtschwerpunkt liegt auf der z-Achse, weil
m . xg = myly
m-yg = 0. (25)

Exzentrische Schubkurbel (Bild 3)

Bild 3 Exzentrische Schubkurbel

(Wiss. Z. Techn. Univers. Dresden 20 (1971) H. §)



Die statischen Momente in komplexer Form liefern:

m(ws + TYs) = Mys,080ate) 4 my (Xefe | s,eiestes))
+ my (Xete 4 s el). (26)

Mit der Zwangsbedingung
Xele = Jyelr: — [eins (27)

wird aus Gl. (26) der Term X e?* eliminiert.

Ein nachfolgender Koeffizientenvergleich fiir eiv: und
eis liefert nach Einfithrung der Komponentenschreib-
weise folgende Bedingungen fiir den Triigheitskraftaus-
gleich:

- :—2sin g = 0 (28)
2

S2
7n2—l—cosoc2 + mg + my =0
2

Sz . 9
mgTsmoca:O (29)
3

S3
mgy l—cosocs—l — my = 0.
3

Die Koordinaten des Gesamtschwerpunktes betragen :

m . Tg = M8, COS &,
(30)

m - Ys = M,S, sin o, .

2.5. Allgemeine Methode

Es kann nicht der Zweck dieser Versffentlichung sein,
fir viele ebene Koppelgetriebe die Ausgleichsbedingun-
gen fir die Trigheitskrifte anzugeben.

Es zeigt sich aber, da bei der Herleitung dieser Bedin-
gungen immer ganz bestimmte Operationen auszufithren
sind. Diese Operationen kénnen zu einem Algorithmus
zusammengefa3t werden.

Der Konstrukteur kann mit diesem Algorithmus ohne
groBe Miihe fiir jedes beliebige ebene Koppelgetriebe die
Bedingungen fiir einen vollsténdigen Triagheitskraftaus-
gleich herleiten.

Das zu untersuchende Getriebe kann danach den ent-
sprechenden Forderungen durch Anbringen von Aus-
gleichsmassen, Masseumverteilung der Glieder u. a. an-
gepaB3t werden.

Der Algorithmus (Bild 4) soll nun zur Erlduterung auf
ein 8gliedriges Getriebe (n = 8) angewendet werden.

Schritt 1: Festlegung der Bezeichnungen des Getriebes.

Bild 5 zeigt das zu untersuchende Getriebe mit den ent-
sprechenden Bezeichnungen, wie sie im Abschn. 2.1.
vorgeschlagen wurden.

Schritt 2: Formulierung der statischen Momente.

m (@ + 1Y) = mys,elated - my (lyeivr 4 sy eilaten)
+ my (e 4 lypeie | s, eilcatan)
+ Mg (lyei2 4 lyggeilPatod) | g eilostes))
+ mg (160 4 sgeilated) |-, (I,ete: + I eira
— lypeilBitod) 4 5 gilertp)

-+ mg (lmsei(ﬂﬁ'f"l’i') + ssei(o‘s'f'tpa))

(Wiss. Z. Techn. Univers. Dresden 20 (1971) H. 5)

10*

&

Festlegung der Bezeichnungen d.Getriebes
[k rsk :(xk'{ﬂ/wﬁ}( )BA ) Mk 7-/5}(

Formulierury der statischen Mormerte
& iy i)
figig) = 2.m, T e Pouse ™ 12

=2 " p

|

Formulierurg der Zwangsbedingungen
Zle®=0

Jwargsbedingungen = statische Momente
ainige Wirkel g, eliminéren

|

| Terme mach iitrigen €% ordtren 1]

L Koeftiziriten d, e % Null setzen [6]

Formulierurg dér Bedingurgen fir Tig-
reitskraftausgieich in Komporentendar - |7
stellung e (cosy + ising)

Daraus Bedingungen fiir Ausgleichsmas-
ser7 und Schwerpunkilagen cér Glieder |8

abtEiten

Bild 4  Algorithmus ,,Bedingungen fiir den vollstindi-
gen Trégheitskraftausgleich bei beliebigen ebenen Koppel-
getrieben‘

Schritt 3: Formulierung der Zwangsbedingungen

Fir ein n-gliedriges Koppelgetriebe koénnen (n — 2)

Zwangsbedingungen bzw.

Zwangsbedingungen

in komplexer Schreibweise aufgestellt werden (siehe [12]).
Bei einem 8gliedrigen Koppelgetriebe sind das also 3 kom-
plexe Zwangsbedingungen.

Masche 123561 :

lyei0s 4 Loy, eifatea) 1 [ eips — [ 010 | [ ¢ipe (32)
Masche 123461 :
lyelrs - Lyeirs = [ e® | [, efts + ], eirs (33)

Masche 1287461 :

Ligg@Brton) - lgine — 1,080 4 1, eivs 4 1y, eiBited - [, eivs
(34)

Schritt 4: Zwangsbedingungen zur Eliminierung von

Winkeln g in die Gleichung der statischen Momente ein-
setzen

Die Gln. (32), (33) und (34) werden benutzt, um aus der
Gleichung der statischen Momente, Gl. (31), die Terme
i, eivs und e¥vs zu entfernen.
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Bild 5 8gliedriges ebenes Koppelgetriebe

Schritt 5: Terme der Gl. (31) nach den restlichen et
ordnen

Die iibrigen Summanden ordnet man um nach efe:, eivs,
elgs, elor,

Schritt 6: Koeffizienten der eiex Null setzen

Die Koeffizienten der in Schritt 5 aufgefiibrten eier wer-

den Null gesetzt. Es ergeben sich Z - 4 komplexe Glei-
chungen. 2

Schritt 7: Komponentenschreibweise durch Koeffizien-
tenvergleich einfiihren

Die Formulierung der Ausgleichsbedingungen in Kompo-
nentenschreibweise liefern die 8 Gleichungen Gl. (35) bis
(42), die die Ausgleichsbedingungen darstellen.

Sy EA S5
mz—l——cos &y + mg + m4l—- cos o, + my |1 — —l—cos o

2 4 5
Iy l3s7 >
4+ my|—+ {1 — —cos f,
Iy Iy
liss k liss s
- mg | =—— cos By — — cos (&g + Ba)
Iy la g
Lz 8s -
+ l—'COS(“s+I34) = 0. (35)
1 U
S . Sy . liss . -
My — Sin oty + My — sin oy + Mg sin B,
2 : ly ly
l
+mg 27 22 sin (o + Bi)
ly 1

S5 . lar . =
— [m5—l— sin o5 + M - sin 8,

5 1
l .
+mg 22 8 in (g + ﬁg)J ~0 (36)
A

S3 Sy
Mg — COS &g | My — COs «
37 3 17 4

3 1

l S5 .
+ mg % [cos Bs — T cos (o5 + ﬂa)]

3 5

laan —
--m7—;—4icosﬁ4

4
Lz ss
+ mg —— — cos (xg + B) =0 - (37)
by s
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S3 . Sy .
msTsm &3 -+ ’m47—31n(x4
3 4

l
+ my %35— [sin Bs — 3 sin (o5 + ﬁa):l
3 I

l -

347 .

— my ~ sin §,
4

Lz Ss

+mg 7 —SSin (0g + P1) =0 (38)

m;%cos o5 -+ myg ;;f- cos &g = 0 (39)
ms-zisin . mﬁ—;—:-sin g = 0 (40)
: m7;—:cosoc7 +m8;—:-cos og =0 ' (41)
m,‘z—:sin o msj—:sin o = 0 (42)

Schritt 8: Bedingungen fiir Ausgleichsmassen und
Schwerpunktlagen der Glieder ableiten

Von den insgesamt 3(n — 1) = 21 Parametern miissen
My-+ Mg, Sg-+Sg Ky+-+&g 50 variiert werden, daB sie die
8 Bedingungen einhalten. Man kann sich nun von diesen
21 GroBen diejenigen 8 aussuchen, die an bestimmtbe For-
derungen, z. B. Platzbedarf, Masse, technologische Ein-
schrinkungen, gebunden sind. Sie sind den entsprechen-
den Nebenbedingungen anzupassen. Die tibrigen 13 Para-
meter sind dann frei wihlbar.

Die Koordinaten des Gesamtschwerpunktes ergeben sich
aus den Gln. (43) und (44).

Sy
m - g = m4l1 1 — —l COS &y
4

+ mylige (cos Ty — % cos (7, 4 oc4))

4

S5
+ mgl, T cos oy -+ mgly
5

l — —
+ m, li“- (ll cos By -+ e cOS (T2 + 134))

4

l147

s
+ msl—s (l1 cos og — Iy T cos (By -+ «g)
8 1

4

l
- lyge €08 (T + o) — _l14_7_ ly36 €08 (B + 0‘8))
(43)

8y .
m-Ys = —m4l1—l—sm ®y
4

+ mylise (sin Ty — ;—4 sin (7, + 044))

4

S5 .
+ m5l1-l—— sin oy
5

. _ -
+ mq % (ll sin f; 4 lyg sin (72 + ﬂ"))

o ha

s . bur .
+ msl—s(l1 sin o«g — I l147 sin (By + «g)

8 1

. ) . .
+ Lygsin (1 + og) — e sin (B + o)

by
(44)

(Wiss. Z. Techn. Univers. Dresden 20 (1971) IL. 5



4, Zusammenfassung

Die Drehzahlsteigerung von Koppelgetrieben erhoht u. a.
die Tréigheitswirkungen auf das Gestell. Durch einen
dynamischen Ausgleich kénnen diese Trigheitswirkungen
verringert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daB bei be-
liebigen ebenen Koppelgetrieben mit Dreh- und Schub-
gelenken ein vollstindiger Trigheitskraftausgleich még-
lich ist.

Fir ein n-gliedriges ebenes Koppelgetriebe existieren
n  Ausgleichsbedingungen. Werden Masse my;, Schwer-
punktabstand s, und Schwerpunktwinkel «; veridndert,
so kénnen 2n — 3 dieser Parameter frei gewihlt werden.
Der im Abschnitt 3 entwickelte Algorithmus kann dem
Konstrukteur als Hilfsmittel beim Aufstellen der Be-
dingungen fiir den vollsténdigen Tréigheitskraftausgleich
von ebenen Koppelgetrieben dienen.

Fir die aus der Wattschen und Stephensonschen Kette
ableitbaren sechsgliedrigen Koppelgetriebe sind die Aus-
gleichsbedingungen in Tafel 1 aufgestellt.

Verfasser:

Dozent Dr. Ing. Hans Dresig

Lehrgruppenorganisator im Lehrbereich Maschinendynamik,
Sektion Maschinen-Bauelemente

der Technischen Hochschule Karl-Marx-Stadt, und
Dipl.-Ing. Siegfried Schonfeld

Wiss. Assistent der Lehrgruppe Getriebetechnik

an der Sektion Maschinen-Bauelemente
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(Wiss. Z. Techn. Univers. Dresden 20 (1971) H. 5)
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