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Beschreibung und Steuerung des
Getrieberauschens in einstufigen Getrieben

J Merten, B.Wohlmuth, A.Hiibler*, E Liischer
Physik-Dept., Technische Universitdt Miinchen, D-8046 Garching

Zusammenfassung

Das Spiel zwischen den Zahnradern fiihrt zu Rasseleffekten, deren Dy-
namik ahnlich der eines Fermi-Beschleunigers ist. Die Dynamik kann durch
nichtlineares Ziehen gesteuert werden.

1 ZEinleitung

Getrieberasseln tritt in jedem Getriebe auf Dieser Effekt vermindert die Lebens-
dauer der Zahnrider und trigt erheblich zur Geriuschentwicklung bei. Besonders
auffillig ist dies bei alten Filmprojektoren, die "knattern”. Ein analoges Pro-
blem liegt beim Elektromotor vor. Auch hier ist der Rotor —ahnlich dem losen
Rad im Getriebe— mit einem rotierenden Magnetfeld gekoppelt. Das chaotische
Verhalten mindert hier den Wirkungsgrad.

Die Dynamik des losen Rads im einstufigen Getriebe wurde bisher schon einge-
hend untersucht f1/, in dieser Arbeit soll versucht werden, sie gezielt zu
beeinflussen.

2 Beschreibung des Systenis

Betrachtet werde ein einstufiges Getriebe mit einem Antriebsrad AR und einem
frei beweglichen Rad FR (Abb. 1) . Der Spielwinkel, um den sich AR frei be-
wegen lift, sei hier mit o, bezeichnet. Im folgenden betrachten wir die rechte
Seite vor Abb. 1. Die Kriimmungen der Zahnrider kdnnen vernachlissigt wer-
den. Das Antriebsrad habe eine konstante Geschwindigkeit v , die durch eine
periodische Stérung moduliert wird. Wir versetzen uns in das System, das sich
mit der Grundgeschwindigkeit v4o des AR bewegt. Fiir den Ort pp des freien
Rades gilt dann:

@a(t) = Pusr * sin{w ;1) (1)

wobei ¢ ,5 die maximale Amplitude der Oszillation von AR und w,“.-; die Frequenz
der Storung ist. Das Rad FR ist—wenn es nicht gerade gegen AR stofit—nur
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Abbildung 1: einstufiges Getriebe, rechts:Detail

dissipativen Effekten unterworfen:
—~O%r ~NPpr + Nva =0 (2)

Hier ist p4() der Ort von FR, © das Trigheitsmoment von FR und 7 die Rei-
bungskonstante des umgebenden Mediums. Wenn die Stofibedingung

9r(t) = pa(t) oder ¢p(t) = pu(t) + va (3)
erfilllt ist, gibt es einen Stof nach dem Stofgesetz
¢r(t) — —c-gr(t) (4)

mit dem Restitutionskoeffizienten e (e < 1; vollelastischer Stofli; e = 1).

3 Beschreibung des Rasselns als rekursiven Pro-
zZess

FR wird von den oszillierenden Flanken A und B von AR hin- und her gestossen
und dabei beschleunigt. Diese Beschleunigung ist dhnlich der einer Fermibeschleu-
nigung eines Balls zwischen einer ruhenden und einer bewegten Wand und ergibt
ein chaotisches Verhalten. (Abb. 2) Als Iterationsfunkiion fiir die Geschwindig-
keit v, von FR nach dem n-ten Stof auf die Flanke A zum Zeitpunkt ¢, modulo
Storperiode 1afit sich eine Funktion der folgenden Form angeben:

Yis1 = f(.f'.n) (5)

wobei die erste Komponente von §, den Zeitpunkt und die zweite die Geschwin-
digkeit darstellt (Abb. 1).

Derartige Prozesse kann man nun mit der Kraft F, so steuern, dafl sie gich wie
die Sollfunktion Fn41 = g(Z,) verhalten: §,,, = f(va) + F, Die Steuerkraft ist:
Fy = g(£3) — f(#). Tu untersuchen bleibt, ob die Lasung £, = g, stabil ist. Dazu
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Abbildung 2: Geschwindigkeit v.“ gegen t, aufgetragen vgo = 100 (a)e = 1,
Wyz = 1400, (b)e = 0.8 w,;, = 4000

ist zu diskutieren, ob die Differenz € = §, — £, mit wachsenden n kleiner wird oder
nicht. Fiir den eindimensionalen Fall gilt:
- 8f(z

€ng1 =Eq - —{9%—“—)- (6)
Fir eine stabile Losung ist zu zeigen, daff ,gf_g_.:l im Mittel kleiner als eins ist.

Daraus kanr man analog zum Lijapunov-Exponenten einen Steuerexponenten S
definieren, der Aussagen iiber die Stabilitit der Stenerung erméglicht:

Of(=i)

—

Sz

S:= lim lZln

B=—x)

(7)
i=1
Ist § < 0, so ist die Steuerung stabil. Analog zum Lijapunov-Exponenten lafit sich
auch der Steuerexponent fir hohere Dimensionen definieren.

4 Das Rasseln ‘als kontinuierlicher Prozess

Zur Beschreibung des kontinuierlichen Verhaltens von FR werden die St38e durch
ein weiches z*-Potential approximiert:

- OGr —ngr + nuae + 4{pr — Vs v:c:>sn...a,,,;,.|:)a =0 (8)

wobei ¢,;, die maximale Amplitude der Oszillation von AR ist. Im Einzelnen
bedeuten 5 die Reibungskonstante der viskosen Reibung, © das Tragheitsmoment
von FR und A die Steilheit des Potentials. Betrachtet wird dieses Verhalten des
Laufrads von einem System aus, welches sich mit der Geschwindigkeit v,, be-
wegt. Diese Diflerentialgleichung lafit sich in ein zweidimensionales Differential-
gleichungssystem erster Ordnung umschreiben: § = f(¥). Dieser Prozess 1ifit sich
mit der Steuerkraft F = g(£) — f(Z) so steuern, daB er sich wie die Sollfunktion
& = g(£) verhdlt: § = f(§) + F. So libt sich ein komplexes Bewegungsverhalten
zu einer periodischen Bewegung steuern, deren Amplitude beliebig varriert werden
kann ( Abb. 3). : )
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Abbildung 3: Einfangen einer komplexen Bewegung (ohne Reibung); die Steuerung
setzt ab ¢ = 2.5 ein; vy = 40; w,5, = 9.0, 0 =1
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