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Abstract

This diploma thesis is part of the international research project named VARI-
SPEED. The aim of this project is to achieve a variation of the main rotor speed
of helicopters in order to reduce the required engine power and to enable aviation
to become more ecological and efficient. Therefore, a gearbox with variable trans-
mission ratio and a matching rotor system for different rotorcraft configurations has
been examined.

In this paper it is investigated, if the continuously variable transmission concept,
which is based on the principle of freewheel transmission, can be used as a variable
speed module within the compound split transmission. The boundary conditions,
regarding the transmission ratio range, speed fluctuation, mass and functionality,
for a helicopter of the CS29 class have to be fulfilled.

A continuously variable mechanical transmission is realized by combining sever-
al four-bar linkages, freewheels and spur gears. The function of this gearbox type
is based on the phase-shifted motion of the respective swing arms via the drive
coordinate. The freewheel with the highest momentary speed transmits the power.
By superposing the oscillating movement, a quasi-continuous output movement is
achieved. The impact of the speed fluctuation and the oscillating joint forces can be
minimized by the specific selection of the linkage gear and its quantity. The dynamic
behavior of the system is simulated by using MATLAB and Simpack, to show the
characteristics of the system such as speed fluctuations and joint forces. Furthermo-
re, the mass of the system is determined in KISSsoft for the proof-of-concept study.

The calculations show that the desired transmission range from infinite to zero can-
not be realized. For a transmission ratio smaller than one, input and output must
be interchanged. With such a configuration, the freewheels will be blocked and the
swinging arms cannot perform any oscillating movements. The gearbox is therefore
blocked, and the achievable transmission ratio range remains between infinite and
one.

This research project investigated, if the mechanical continuously variable freewheel
gearbox can be considered as a useful variation module inside the compound split of
a helicopter. An efficient and lightweight variation module is essential for the ope-
rability of the compound split. The results show that the benefits of the mechanical
continuously variable transmission cannot be used. This finding is important for the
future development of compound split module for rotorcrafts.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit ist Teil des internationalen Forschungsprojekts VARI-
SPEED. Das Ziel dieses Projektes ist es, die Variation der Hauptrotordrehzahl
von Drehfliiglern zu ermoglichen, um die bendétigte Antriebsleistung zu verringern.
Dies ermoglicht eine Skologische und effiziente Luftfahrt. Dafiir wird ein Getrie-
be mit variabler Ubersetzung und einem passenden Rotor-System fiir verschiedene
Drehfliigler-Konfigurationen untersucht.

In dieser Arbeit wird untersucht, ob das stufenlose Getriebekonzept, dass auf dem
Prinzip des Freilaufgetriebes basiert, als Drehzahlvariationsmodul innerhalb des
Compound-Split-Getriebes eingesetzt werden kann. Es gilt die Randbedingungen
hinsichtlich des Ubersetzungsbereichs, der Drehzahlschwankung, der Masse und der
Funktion fiir einen Hubschrauber der CS29-Klasse zu erfiillen.

Ein stufenloses mechanisches Getriebe wird durch die Kombination mehrerer Kur-
belschwingen, Freilaufen, sowie Stirnrddern realisiert. Die Funktion dieses Getrie-
betyps basiert auf dem phasenverschobenen Verlauf der jeweiligen Schwingen iiber
die Antriebskoordinate. Der Freilauf mit der hochsten momentanen Drehzahl iiber-
trigt die Leistung. Durch Uberlagerung der oszillierenden Schwingbewegung wird
eine quasi-kontinuierliche Abtriebsbewegung erreicht. Die Einfliisse der Drehzahl-
schwankung und der oszillierenden Gelenkskrafte konnen durch die gezielte Wahl
des Koppelgetriebes und deren Anzahl minimiert werden. Das dynamische Verhal-
ten des Systems wird in MATLAB und Simpack simuliert, um die Eigenschaften
des Systems, wie Drehzahlschwankungen zu zeigen. Auferdem wird die Masse des
Systems in KISSsoft fiir die Machbarkeitsstudie bestimmt.

Die Berechnungen zeigen, dass die Realisierung des gewiinschten Ubersetzungsbe-
reiches von unendlich bis null nicht umsetzbar ist. Fiir ein Ubersetzungsverhiltnis
kleiner als eins, miissen An- und Abtrieb vertauscht werden. Bei dieser Bauweise
blockieren die Freildufe und die Schwingarme kénnen keine Schwingbewegung aus-
fiihren. Das Getriebe ist daher blockiert und der realisierbare Ubersetzungsbereich
bleibt bei unendlich bis eins.

Die Untersuchung wurde durchgefiihrt, um herauszufinden, ob sich das mechani-
sche stufenlose Freilaufgetriebe als Variationsmodul innerhalb des Compound-Splits
eines Helikopters eignet. Ein effizientes und leichtes Variationsmodul ist fiir die Be-
triebsfahigkeit des Compound-Splits unerldsslich. Die Untersuchung zeigt, dass die
Vorteile des mechanischen stufenlosen Getriebes nicht genutzt werden konnen. Diese
Erkenntnis ist wichtig fiir die zukiinftige Entwicklung eines Compound-Split-Moduls
fiir Drehfliigler.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Studien und Forschungsarbeiten im Bereich der Luftfahrt zeigen die Moglichkeit
einer Effizienzsteigerung durch Drehzahlvariation der Rotoren am Hubschrauber,
welche im Folgenden anhand der Haupt-, Heckrotor-Konfiguration erldutert werden
[1], [2]- Bei dieser Konfiguration sorgt der Hauptrotor fiir Auf- und Vortrieb, wihrend
der Heckrotor zum Drehmomentausgleich dient [2], [3, S.98]. Dabei erfolgt der An-
trieb vom Haupt- und Heckrotor mittels einer auf konstanter Drehzahl betriebenen
Turbine und einem Getriebe mit fixer Ubersetzung [2]. Die wesentlichen Gleichungen
fiir die Auftriebskraft (F4) und Widerstandskraft (Fy) eines Rotorblattes, werden
in (1.1.1) und (1.1.2) dargestellt. Die dabei bendtigten Parameter sind die Dich-
te (o) des stromenden Mediums, die Anstromgeschwindigkeit (wy,), die Fliche des
angestromten Profils (A) und der Auftriebs- (c,) bzw. Widerstandsbeiwert (c,,) [4,
S.295).

1

FAzﬁ*g*wgo*A*ca (1.1.1)
1 2

FW:§*g*wOO*A*cw (1.1.2)

Zum Erreichen eines hohen Rotor-Wirkungsgrades sollte der Auftriebsbeiwert einen
Wert annehmen, bei dem das Verhéltnis von Auftriebsbeiwert zu Widerstandsbei-
wert iiber den Widerstandsbeiwert sein Hochstmals erreicht. Die in der Abbildung
1.1 dargestellte Kurve zeigt den giinstigsten Punkt, welchen es zu erreichen gilt [5].
Die Regulierung des Auftriebes, bei konstanter Haupt- und Heckrotordrehzahl, wird
durch kollektive Blattverstellung erreicht. Dabei werden die Rotorblidtter mit dem
gleichen Winkel um ihre Blattldngsachse gedreht [3, S.37|. Ein solches System mit
fixer Ubersetzung und konstanter Drehzahl vereinfacht die Konstruktion des An-
triebsstranges und der Rotorblétter, da diese Komponenten nur fiir eine Nenndreh-
zahl ausgelegt werden und die Eigenfrequenzen des Rotors im Betrieb sich nicht mit
dessen harmonischen Frequenzen iiberlagern |2|. Der Nachteil liegt darin, dass die
vorhandene Betriebsdrehzahl in Verbindung mit dem effizienten Rotorbetriebspunkt
fiir die Maximalleistung ausgelegt wird und so im Teillastbereich ineffizient ist, da
der optimale Anstellwinkel der Rotorbléitter nicht erreicht wird [6].
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Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe

40
Max. ¢i/cp

/

ViR

CCo

0.00 0.25 0.50 075 1.00 125 1.50

Abbildung 1.1. Auftrieb zu Widerstandsverhdltnis (ZL) diber den Auftriebsbeiwert cp,
eines allgemeinen Rotorblattes [5, S.1]

Fiir die Rotordrehzahlvariation gibt es zwei Technologien, welche das Potential be-
sitzen im Drehfliigler Verwendung zu finden. Fine Moglichkeit ist die Regelung der
Turbinendrehzahl. Der Vorteil der Technologie ist, dass es nur zu einer geringen
Gewichtszunahme der Turbine kommt und kein zusétzliches Getriebe benotigt wird
[7]. Allerdings bedeutet eine Verdnderung der Turbinendrehzahl eine Reduktion der
Effizienz des Triebwerkes [1]. Weiteres beeinflusst die Drehzahldnderung den gesam-
ten Antriebsstrang. So werden auch die Nebenaggregate, wie Liifter, Generatoren
oder Pumpen, mit unterschiedlichen Drehzahlen betrieben. Dies muss in der Ausle-
gung dieser Komponenten beriicksichtigt werden und kann zu zusétzlichem Gewicht
fiihren. Ein weiterer Punkt ist die Erhohung des Drehmomentes im Antriebsstrang.
Wird die Drehzahl des Triebwerkes bei gleicher Leistung reduziert, so erhoht sich die
Belastung fiir alle Komponenten im Antriebsstrang. Diese miissen fiir die hoheren
Belastungen ausgelegt werden, was zu einer weiteren Steigerung des Gewichtes fiihrt
|71

Die zweite Moglichkeit den Schub des Rotors zu regulieren, ist die Verwendung ei-
nes stufenlos iibersetzungsvariablen Getriebes CVT (engl. Continuously Variable
transmission) zur Variation der Rotordrehzahl. Dabei konnte der Anstellwinkel der
Rotorblédtter in der Nihe des Effizienz optimalen Anstellwinkels gehalten werden.
Zudem kann die Turbine mit optimaler Drehzahl betrieben werden. Die Hilfsein-
heiten wie Olpumpe usw. erfahren dann keine Drehzahlschwankungen. Man muss
allerdings das hohere Gewicht des Getriebes mit in Betracht ziehen, was wiederum
die Gesamteffizienz des Hubschraubers verringert [7].

Letzterer Losungsansatz wird im Forschungsprojekt ,Drehzahlvariable Antriebe fiir
Rotorflugzeuge”, kurz ,VARI-SPEED", in Kooperation der TU-Miinchen, der TU-
Wien und Zdérkler Gears GmbH anvisiert. Es werden dabei die Bereiche Getriebe
und Rotorsystem untersucht, mit dem Ziel die Rotoreffizienz zu steigern, die Flughd-
he und Reichweite zu vergrofsern sowie den C'Oy Ausstoft und die Larmbeldstigung zu
reduzieren. In diesem Projekt wurden bestehende Patententwiirfe zur Drehzahlvaria-
tion in Drehfliigler auf deren Anwendbarkeit untersucht, sowie Getriebetechnologien
zur Ubersetzungsvariation aus verschiedenen Einsatzbereichen analysiert [6], [7].

In der Arbeit von Paschinger et al. [8] wurden unterschiedliche drehzahlvariable Ge-
triebetechnologien fiir den Einsatz der Hubschrauberklasse CS-29 analysiert. Um
eine Einschitzung der Einsatzfihigkeit der verschiedenen Getriebearten zu bekom-
men, wurden die Technologien einer Bewertung unterzogen. Die wichtigsten Pa-

10
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Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe

rameter waren Zuverldssigkeit, Anwendbarkeit fiir hohe Leistungsanspriiche, kon-
trollierbarer Schaltprozess sowie geringes Gewicht. Aus den Analysen folgt, dass
CVT-Getriebe, welche auf Basis von Reibung oder Fliissigkeit basieren, sich gut
steuern lassen, aber fiir die Ubertragung von hohen Drehmomenten unzuverlissig
sind. Schaltbare Getriebe (engl. Discrete Variable Transmissions), welche Stufen auf-
weisen und auf Zahnridder basieren, sind dagegen zuverldssig und ermoglichen die
Ubertragung hoher Leistungen; aber wihrend des Schaltvorganges kann die Rotor-
drehzahl nicht gesteuert werden. Die Vorteile beider Getriebevarianten lisst sich in
der Kombination eines leistungsverzweigten Getriebes kombinieren, welches einen
mechanischen Hauptzweig fiir die Leistungsiibertragung und einen Variatorzweig
zur Steuerung des Ubersetzungsverhiltnisses besitzt. Fiir das leistungsverzweigte
Getriebe ergeben sich drei mogliche Varianten: Verzweigung mit Verteilergetriebe
(Input Split), Verzweigung mit Sammelgetriebe (Output Split) und eine Kombina-
tion aus Output und Input Split (Compound Split). Aus den Untersuchungen geht
hervor, dass die Compound Split (CS) Variante die beste Option darstellt, da nur
ein geringer Anteil der Leistung iiber den Variator-Pfad lduft und somit eine hohe
Effizienz erreicht wird [8]. Die Integration des Compound-Split-Getriebes soll Bei-
spielhaft am Antriebsstrang des UH-60A Black Hawk erfolgen.

1.2 Compound-Split

Der innere Aufbau des CS ergibt sich aus zwei gekoppelten Planetengetrieben, wel-
che sich jeweils aus drei Wellen (Sonne, Steg, Hohlrad) zusammensetzen. Durch das
Verschalten von je zwei Wellen der Planetengetriebe miteinander bleiben vier Wellen
(a, b, ¢, d) fiir An- und Abtrieb iiber. Die Ausfiihrung der Compound Split-Variante,
welche aus vier Anschlusswellen besteht, wird in der Abbildung 1.2 verdeutlicht. Je
nachdem wie die Turbine (a), der Rotor (b), sowie der Variator (¢ und d) an das
Getriebe angeschlossen werden, entsteht eine andere Losungsvariante. Aus den mog-
lichen Kombinationen ergeben sich vier sinnvolle Varianten, wobei der Leistungsfluss
tiber den Variator bei allen vier gleichbleibt [9, S.22 f], [10, S.13].

Sind die Grundiibersetzung ig, die Spreizung ¢, sowie Drehzahl und Drehmoment
der Eingangswelle a bekannt, so ist das System vollstdndig bestimmt und es las-
sen sich die Werte an der Ausgangswelle b, sowie zu den Verbindungswellen zum
Variator ¢ und d bestimmen [10, S.4 f]. Im CS wird die Grundiibersetzung ip als
Quotient zwischen Eingangsdrehzahl und maximaler Ausgangsdrehzahl definiert,
siehe Gleichung 1.2.1. In diesem ersten mechanischen Punkt wird im CS die ma-
ximale Ausgangsdrehzahl erreicht. Der zweite mechanische Punkt wird durch die
Multiplikation der Grundiibersetzung mit der Spreizung ¢ erreicht, welches auch
die minimale Ausgangsdrehzahl kennzeichnet, siehe Gleichung 1.2.2. Die Spreizung
ist somit der Quotient aus der maximalen und minimalen Ausgangsdrehzahl vom
CS. Der Betriebsbereich des CS befindet sich zwischen den mechanischen Punkten.
Beim Erreichen eines mechanischen Punktes wird die Variatorleistung null. Damit
wird die ganze Leistung iiber den mechanischen Pfad iibertragen, welcher einen bes-
seren Wirkungsgrad als der Variatorstrang aufweist. Mittels des Variators kann nun
die Ubersetzung zwischen den mechanischen Punkten variiert werden. Der Com-
pound Split bietet den Vorteil, dass nur ein geringer Anteil der Leistung, abhédngig
von der Spreizung, iiber den Variator-Pfad lauft [8], [10].

11
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Arrangement A Arrangement B

b

Arrangement C Arrangement D
a

d

Abbildung 1.2. Darstellung der verschiedenen Arrangements des Compound Splits [11,
S.20]

ip = —n__ (1.2.1)

Naus,maz

ik = —ein (1.2.2)

naus,min

1.3 Stand der Technik vom Freilaufgetriebe

Beim leistungsverzweigten Getriebe bildet der Variator den stufenlosen Zweig, wel-
cher je nach Art der Leistungsiibertragung in mechanische, hydraulische oder elek-
trische Variatoren unterteilt wird [12]. In der Arbeit von Zechner S. [12] zum Thema
y,untersuchung der Einsatzmoglichkeiten verschiedener Drehzahl-Variatoren in leis-
tungsverzweigten Getrieben von Hubschraubern wurden verschiedene Variatoren
nach gewichteten Anforderungen einer Bewertung unterzogen. Aus der Bewertung
folgt, dass die Axialkolbenmaschine, das Freilaufgetriebe und das NuVinci-Getriebe
das grofste Potential fiir den Einsatz als Variator im CS-Getriebe des Hubschraubers
besitzen. Die Axialkolbenmaschine, welche zur Gattung der hydrostischen Maschi-
nen gehort, besitzt den Vorteil der hohen Leistungsdichte [13, S.67|. Das NuVinci-
Getriebe, ein mechanisches stufenloses Getriebe, findet momentan Verwendung im
unteren Leistungsbereich, wie zum Beispiel bei Fahrradschaltungen [14].

Mechanische Variatoren iibertagen, im Gegensatz zu Elektrischen oder Hydrauli-
schen, die Leistung ohne Energiewandlung durch Reibkontakte. Dadurch wird ein
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Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe

hoher Wirkungsgrad erwartet. Uber deren Reibradien-Verhéltnis wird das Uberset-
zungsverhiltnis bestimmt und die Ubertragung erfolgt kraftschliissig. Auferund der
geometrischen Grenzen ist der Ubersetzungsbereich begrenzt. Solche stufenlose Ge-
triebe mit begrenztem Ubersetzungsbereich werden als CVT-Getriebe gekennzeich-
net. Durch die Entkopplung der Leistungsiibertragung und Ubersetzungsvariation,
kann ein mechanisches Stufenlosgetriebe zu einem IVT-Getriebe (engl. Infinitely Va-
riable Transmission) umgewandelt werden. Auf diesem Prinzip baut das innovative
Freilaufgetriebe auf, welches als Konzept von der RWTH-Aachen entwickelt wur-
de. Dieses Freilaufgetriebe ist im Vergleich zu herkémmlichen mechanischen CV'T-
Stufenlosgetrieben ein komplettes IVT-Getriebe [15, S.111 f].

Ein solches stufenloses mechanisches Getriebe, wird in der Abbildung 1.3 dargestellt.
Die Antriebswelle bewegt die Kurbeln (1), die den Kurbelmechanismus in Bewegung
setzen. Die Innenringe der Freildufe (2) sind mit der Schwinge und die Aufenrin-
ge mit den Planetenriidern (3) verbunden. Uber eine Stirnradverbindung sind die
Planetenrdder mit dem Zentralrad (4) gekoppelt und besitzen folglich die gleiche
Winkelgeschwindigkeit. Der Abtrieb erfolgt iiber das Zentralrad |15, S.113].

Abbildung 1.3. Darstellung der Funktionsweise des Freilaufgetriebes [15, S.113]

Die Funktion dieses Getriebetyps basiert auf der Uberlagerung der phasenverschobe-
nen Schwingbewegungen von den jeweiligen Hebelmechanismen. Der Freilauf mit der
hochsten momentanen Drehzahl am Innenring, klemmt und tibertrigt die Leistung
an das Zentralrad. Den restlichen Freilaufaufsenringen wird durch die Stirnradpaa-
rung die Geschwindigkeit der schnellsten Schwinge aufgeprigt. Da deren Geschwin-
digkeit der Schwingen momentan geringer ist, wechseln diese in den Freilauf-Modus.
Durch Uberlagerung der oszillierenden Bewegung wird eine quasi kontinuierliche Ab-
triebshewegung erreicht, wie in Abbildung 1.4, schwarz gestrichelte Linie zu sehen
ist. Die Gleichférmigkeit des Abtriebs hingt von der Art, Anzahl und Elastizitat der
Hebelkinematik ab [15, S.113].

Die stufenlose Ubersetzung erfolgt durch Variation der Kurbellinge, welche auf
dem Doppelexzenterprinzip beruht. Dadurch wird der IVT-Betrieb erméglicht, wel-
cher bei einer Kurbelexzentrizitit von e=0 und drehendem Antrieb einen stehen-
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Output [rad/s]
o

Drive [rad]

Abbildung 1.4. Darstellung der phasenverschobenen Schwingbewegungen [15]

den Abtrieb erméglicht. Wird die Getriebe-Ubersetzung i definiert als Quotient aus
An- und Abtriebsdrehzahl, ergibt sich in diesem Zustand eine Ubersetzung von

= :LLLZ = "en = o00. Hingegen, bei einer maximalen Kurbelexzentrizitit von e = €44
a

und je nach Wahl des Schwingwinkels, sowie der Ubersetzung des Stirnradpaares,
kann eine Ubersetzung von eins erreicht werden. Fiir das Freilaufgetriebe ergibt sich
somit ein Ubersetzungsbereich von oo > i > 1 [15].

Die konstruktive Umsetzung des Doppelexzenters wird in der Abbildung 1.5 in Kom-
bination mit einer Kurbelschwinge verdeutlicht. Der Doppelexzenter iibernimmt da-
bei die Funktion der Kurbel. Der Antrieb erfolgt durch eine Kurbelwelle mit fes-
ter Kurbelkropfung (rot), um der sich ein drehbarer Exzenter (griin) befindet. Der
drehbare Exzenter besitzt eine Innenverzahnung, welche in die zentrale Ritzelwelle
(blau) greift und dessen Kopfkreis wird zur Lagerung verwendet. Bei Verdrehung der
Ritzelwelle gegeniiber der Kurbelwelle, verdreht sich auch der Exzenter um die Kur-
belkropfung. Der Kurbelradius wird umso kleiner, je mehr der Exzenter schwenkt.
Bei einer Exzentrizitat von e,q, wird die maximale Schwingbewegung erreicht (Ab-
bildung links oben 1.5) wihrend bei e=0 die Schwingbewegung null wird und der
Abtrieb somit stillsteht, siche Abbildung rechts unten 1.5 [16, S.109 f].

Die Abbildung 1.6 zeigt den Aufbau der Antriebswelle. Die Kurbelwelle besitzt meh-
rere Kropfungen und eine zentrale durchgehende Bohrung. In der zentralen Bohrung
wird die Ritzelwelle platziert, wobei dessen Zahne durch den Durchbruch reichen.
Der drehbare Exzenter setzt sich aus zwei Hélften zusammen, wodurch dieser iiber
die Kurbelwelle montiert werden kann. Uber den drehbaren Exzenter ist ein Wiilz-
lager platziert, welches Exzenter und Koppel beweglich miteinander verbindet. Das
Verstellen der Ritzelwelle gegeniiber der Kurbelwelle kann iiber einen mitdrehenden
Elektromotor erfolgen, welcher an der Ritzelwelle angebracht wird [16, S.110 f].
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Ritzelwelle
drehbarer Exzenter

Kurbelkropfung

Abbildung 1.5. Funktionsweise des Doppelexzenter-Prinzipes mit unterschiedlichen
Ezzentrizitats-Stellungen [16, S.110]

Wilzlager

drehbarer Exzenter

Kurbelwelle

Ritzelwelle

Abbildung 1.6. Darstellung der Antriebswelle mit den dazugehorigen Komponenten [16,
S.111]

1.4 Freilauf

Freildufe dienen als Verbindungselement zwischen zwei Bauteilen, welche nur in einer
Drehrichtung eine Relativverdrehung zulésst und in der anderen Richtung sperrt [17,
S.301]. Im Sperrzustand werden deren An- und Abtriebsteil form- oder reibschliissig
gekoppelt, ansonsten sind die Teile frei beweglich und befinden sich im Leerlauf.
Eine formschliissige Ubertragung erreicht man mittels Klinkenfreilauf und eine reib-
schliissige Ubertragung durch Klemmelemente. Klinkenfreildufe finden Einsatz bei
langsam laufenden Antrieben mit geringen Anforderungen an die Schaltgenauigkeit.
Reibschliissige Freildufe besitzen gegeniiber formschliissigen Freildufen einen gerin-
geren Verschleift, niedere Gerduschentwicklung, sowie stetige Klemmbereitschaft in
jeder Stellung und werden deshalb beim Freilaufgetriebe eingesetzt, [18, S.499).
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Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe

1.4.1 Reibschliissige Freilaufe

Zu den reibschliissigen Freildufen gehoren der Klemmrollenfreilauf (Abbildung 1.7)
sowie der Klemmstiickfreilauf (Abbildung 1.8). Bei radialer Kraftiibertragung wird
die erzielte Sperrwirkung zwischen Innen- und Aufsenring iiber die Reibkréfte von
den Zwischenelementen ermdoglicht [18, S.499 f].

Beim Klemmrollen-Freilauf werden Rollen als Zwischenelement verwendet, welche
durch Klemmrampen zwischen den Ringen verspannt werden, siehe rechte Abbildung
1.7. Solche Rampen werden am Innen- oder Aufienring angeordnet, wiahrend der
andere Ring eine zylindrische Lauffliche aufweist. Der gefederte Stift erméglicht
eine genaue Positionierung der Rolle und je nach Einbausituation des Freilaufes
ergibt sich seine Sperrrichtung [19, S.11].

Spermichtung bew. | Fredaudrichtung bow.
Mitnahmebetriet: | Leeriauibetrieh

4
T e S %!
R
WZL.
Frafiaufrichturg brw. rrichtung bz,
/w:m | Sﬁg;ahmzbgdeb
|

Abbildung 1.7. Links: Abbildung eines Klemmrollen-Freilaufs; Rechts: Dreh- und Sper-
richtung der Ringe; [19, S.11]

Freildufe mit Klemmstiicken besitzen zylindrische Laufflachen am Innen- und Aufen-
ring, weshalb es komplexe geometrische Zwischenelemente zum ,Klemmen* bedarf,
siehe rechte Abbildung 1.8 [19, S.10].

SO ENNEN
Sperrrichtung bzw. | Freilaufrichting bew.
N

Mitnattmebetrizh

Leerdgufbetrich

Aulenringlaufoahn

Federkraft

Federschenkel
erschen Innenringlaufbahn

Klemmkeil

Freiloufrichtung bew. | Spermichtung brw.
teerlufbetrieh | Mitnohmebetriet
’

Abbildung 1.8. Links: Abbildung eines Klemmstiick-Freilaufs; Rechts: Dreh- und Sper-
richtung der Ringe [19, S.10]

Die Wirkungsweise des Freilaufes, wann er 6ffnet oder sperrt, ist fiir den Rollen- und

Klemmstiick-Freilauf gleich und wird anhand der Drehrichtung vom Innen- und Au-
fenring definiert, siehe rechte Abbildung von 1.7 und 1.8. Der Aufenring kann sich
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Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe

dabei im Uhrzeigersinn frei drehen, wenn der Innenring entweder stillsteht, gegen
den Uhrzeigersinn dreht oder im Uhrzeigersinn langsamer als der Aufenring rotiert.
In diesem Zustand ist der Freilauf im Leerlaufbetrieb. Werden diese Bedingungen
nicht erfiillt, sperrt der Freilauf und es kommt zur Mitnahmebetrieb [19, S.10 f].

Das maximale {ibertraghare Drehmoment beim Reibschliissigen-Freilauf ergibt sich
aus festigkeitsspezifischen und geometrischen Grenzen. Diese sind die Tangential-
spannungen am Innen- und Aufenring, die Hertzsche Pressung an den Kontaktstel-
len, der Positionswinkel und der Klemmwinkel. Die jeweiligen Parameter richten sich
nach der Freilaufgrofe, Freilaufart und Klemmkorperart |20, S.620].

1.4.2 Funktion des Freilaufes im Getriebe

Um die Funktionsweise des Freilaufes im Getriebe besser zu verstehen, wird die
Kinematik des Systems, bei konstanter Antriebswinkelgeschwindigkeit, naher be-
trachtet. Die Abbildung 1.9 zeigt einen Ausschnitt des Freilaufgetriebes, wobei nur
eine sich im Eingriff befindende Kurbelschwinge gezeigt wird. Zum Erkldren der
Funktionsweise des Freilaufes reicht dies aus. Fiir die Antriebskoordinate q und den
Schwingenwinkel 7 gilt der mathematisch positive Drehsinn.

Wp

Planetenrad
Zentralrad

Abbildung 1.9. Darstellung einer Kurbelschwinge, welche sich im FEingriff mit dem
Planeten- und Zentralrad befindet

Der Antrieb des Freilaufes erfolgt am Innenring, welcher mit der Schwinge fest ver-
bunden ist. Der Aufenring wird mit dem Planetenrad fest verbunden und stellt
somit den Abtrieb dar. Sperr- und Freilaufrichtung zwischen Innen- und Aufenring
ergeben sich durch die Einbauweise des Freilaufes, sieche Abbildung 1.10.
frei  sperren
AuBenring: Abtrieb Planetenrad

Klemm-

element Innenring: Antrieb Schwinge

sperren  frei

Abbildung 1.10. Zuordnung und Orientierung der Freilauf- ,sowie Sperrrichtung von
Auflen- und Innenring

Mit der Abbildung 1.11 wird der Verlauf vom Innen- und Aufenring des Freilaufes
iiber die Antriebskoordinate q schematisch dargestellt. Die Bewegung vom Innen-
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Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe

ring des Freilaufes mit der Winkelgeschwindigkeit 4 (Abbildung 1.11 oben) und dem
Winkelverlauf 4 (Abbildung 1.11 unten), wird als rote Linie dargestellt. Die oszil-
lierende Winkelgeschwindigkeit vom Aufenring wp (Abbildung 1.11 oben) ist als
schwarze Linie eingezeichnet. Die nummerierten Bereiche von (1) bis (3) iiber die
Antriebskoordinate kennzeichnen dabei den Zustand, wann der Freilauf 6ffnet oder
klemmt. Innerhalb des Bereiches (1) und (2) ist der Freilauf gedffnet und im Bereich
(3) tritt klemmen auf.

A
[rad/s]

®p: Auflenring

= 7 Innenring

> q [rad]
[rad]

= y: [nnenring

;q [rad]

Abbildung 1.11. Schematische Darstellung der Bewegung vom Innen- und Auflenring des
Freilaufes tiber die Antriebskoordinate g

Der Aufsenring kann sich gegen den Uhrzeigersinn frei bewegen, wenn der Innenring
im Uhrzeigersinn gedreht wird (1) oder wenn der Innenring gegen den Uhrzeiger-
sinn langsamer als der Aufenring dreht (2). Dreht sich der Innenring gegen den
Uhrzeigersinn schueller als der Aufienring gegen den Uhrzeigersinn, so klemmt der
Freilauf und es kommt zur Mitnahme des Aufenringes (3). In diesem Abschnitt (3)
besitzt die Schwinge von der Abbildung 1.9 die héchste Winkelgeschwindigkeit zu
den restlichen Schwingen des Systems.

Um die Funktion des Freilaufes im System zu beschreiben, bedarf es also der Dreh-
richtung sowie der Winkelgeschwindigkeit vom Innen- und Aufenring des Freilaufes.

1.5 Zielsetzung

Im Zuge dieser Diplomarbeit wird die Anwendbarkeit eines stufenlosen Variators auf
dem Prinzip des Freilaufgetriebes untersucht, welcher als Drehzahlvariator im Varia-
torstrang eines leistungsverzweigten Getriebes fiir Hubschrauber der CS29 Klasse,
am Beispiel der UH-60A, verwendet wird.

Mithilfe eines Kinematik-Modells wird die Drehzahlgenauigkeit und die Drehzahl-
schwankung von Ein- und Ausgangswelle untersucht. Mittels eines Kinetik-Modelles
werden bei bekanntem stationdrem Zustand des Systems die Zwangskrifte in den
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Gelenkspunkten bestimmt. Die mathematischen Modelle sollen Aufschluss iiber die
Funktionalitdt geben, woraus sich die bendétigten Bauteile wie Wellen, Zahnréder,
Freildufe, Lager usw. definieren lassen. Mithilfe der Mehrkorpersimulations-Software
(MKS) Simpack werden Visualisierung, Bewegungen sowie die Berechnung der Zwangs-
krafte vom kompletten System generiert. Des Weiteren soll es zur Validierung der
Ergebnisse, der Kinematik-Modelle dienen. Nachdem die Funktion und der Aufbau
des Getriebes bekannt sind, sollen die jeweiligen Komponenten wie Zahnrad, Lager
usw. ausgelegt und berechnet werden. Dabei wird das kommerzielle Berechnungs-
programm KISSsoft verwendet.

Bei der Auslegung der Freildufe im Getriebe und an den An- und Abtriebswellen ist
besonders auf die Lebensdauer aufgrund der Schaltzyklen zu achten. Des Weiteren
soll hierbei auf handelsiibliche Freildufe zuriickgegriffen werden. Anschliefsend gilt es
die Masse des Radsatzes abzuschitzen, um gewichtsoptimierende Konfigurationen
zu finden.
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Kapitel 2

Getriebedimensionierung

Eine zentrale Rolle im Freilaufgetriebe iibernimmt die Kurbelschwinge, welche zur
Regelung der Drehzahl, sowie der Ubertragung der Bewegung dient. Es gilt hier-
bei, die passende Konfiguration hinsichtlich deren Gliedldngen zu finden, damit in
den jeweiligen Gelenken geringe Zwangskrifte auftreten. Zuséatzlich soll eine Losung
gefunden werden, um die bedingte Drehzahlschwankung am Abtrieb so gering wie
moglich zu halten.

2.1 Auslegung der Kurbelschwinge

Die verwendete Getriebeart im Freilaufgetriebe von Pelger C. [15] gehort zum Typ
der Koppelgetriebe. Solche Koppelgetriebe besitzen unter den Getriebearten die
grofste Vielfalt an Strukturen und Eigenschaften und finden in vielen technischen
Bereichen Verwendung. So werden sie als Ubertragungsgetriebe zur Realisierung
von Ubertragungsfunktionen eingesetzt, sowie als Fiihrungsgetriebe zur Fiihrung
von Punkten auf definierten Bahnen |21, S.152]. Ist im Getriebe die Kurbel umlau-
fend und die Schwinge vollfiihrt eine oszillierende Bewegung, so spricht man von
einer Kurbelschwinge. Im Gegensatz zu Stirnradgetrieben, welche eine gleichméfi-
ge Ubersetzungsfunktion aufweisen, besitzen Kurbelschwingen eine ungleichmifige
Ubersetzung. In der Abbildung 2.1 wird diese Eigenschaft verdeutlicht. Bei einer voll-
stindigen Umdrehung der Kurbel mit der Antriebskoordinate ¢ besitzt die Schwinge
mit dem Schwingwinkel 7 einen nichtlinearen Verlauf. Durch die beiden Umkehrla-
gen der Schwinge ergibt sich somit der Schwingwinkel v |21, S.157].
Kurbelschwingen setzen sich mindestens aus vier verbundenen Gliedern zusammen.
Die Kurbel (1) dient zum Antrieb des Systems und die Koppel (2) verbindet die
im Gestell (4) gelagerte Kurbel und Schwinge (3) mittels eines Drehgelenks. Solche
mit vier Drehgelenken, werden als Viergelenkkette bezeichnet und kénnen je nach
Langen der Glieder wieder unterteilt werden. Das Gestell stellt dabei den ruhenden
oder ortsfesten Teil des Getriebes, zum Beispiel Maschinenrahmen, dar. Die gezeig-
te Kurbelschwinge mit vier Gliedern besitzt einen Freiheitsgrad und somit ist das
System kinematisch bestimmt [21, S.157], [22, S.15].

Damit das Getriebe umlauffihig ist, muss das kiirzeste Getriebeglied relativ zu sei-
nen beiden Nachbargliedern umlaufen kénnen [22, S.37|. Daraus folgt der Satz von
Grashof, woraus die Summe der kleinsten und groftten Getriebeglieder, kleiner als
die Summe der beiden anderen Gliedléngen ist, sieche Gleichung 2.1.1 [23, S.38].
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Abbildung 2.1. Links: Darstellung einer Kurbelschwinge; Rechts: Verlauf des Schwing-
winkels v dber die Antriebskoordinate q [21, S.157]

lmaz =+ bnin < 1"+ 1" (2.1.1)

Erreicht die Kurbel einen der beiden Umkehrlagen, so wird dieser Zustand als Tot-
lagenstellung bezeichnet. Diese Totlagen sind dadurch definiert, dass Kurbel und
Koppel sich in der Strecklage (ApA,B.) oder in der Decklage (ApA;B;) befinden,
sieche Abbildung 2.2. Befindet sich das System in Strecklage wird dies die dufere
Totlage genannt und bei der Decklage spricht man von der inneren Totlage. Zwi-
schen den beiden Totlagen ergibt sich der bereits bekannte Schwingwinkel 1y und
der dazugehorige Totlagenkurbelwinkel ¢y der Kurbel [21, S.215]. Die jeweiligen
Totlagenwinkel ¢ und vy werden in der Gleichlaufphase gemessen, wo Kurbel und
Schwinge die gleicher Drehrichtung aufweisen [24, S.4].

Abbildung 2.2. Darstellung der inneren und duferen Totlage der Kurbelschwinge [24,
S.3/.

Damit die Kinematik-Bedingung einer Kurbelschwinge erfiillt ist, miissen die Totla-
genwinkel die nachfolgenden Gleichungen (2.1.2), (2.1.3) erfiillen. Mit diesen Gren-
zen werden alle Kombinationen von realisierbaren Kurbelschwingen ermdglicht |23,
S.141]. Technisch verwendbare Kurbelschwingen besitzen dabei einen maximalen
Schwingwinkel von vy = 120° [21, S.157].

(90° + %) <o < (270° + %) (2.1.2)
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0° < 1y < 180° (2.1.3)

Eine graphische Darstellung der moglichen Variationen von viergliedrigen Getrieben
zeigt die Abbildung 2.3, wo der Bereich der jeweiligen Totlagenwinkel schraffiert ist.
Der Aufbau dieser Konstruktionstafeln ist folgendermafsen, dass bei konstanter An-
triebsdrehzahl im Bereich A, Getriebe mit langerer GGegenlaufphase und die Bereiche
C und E, Getriebe mit lingerer Gleichlaufphase sind [24, S.4]. Die allgemeinen Kur-
belschwingen befinden sich auf den Linien B, D, F, G und H. Lésungen fiir zentrische
Kurbelschwingen entstehen auf der Linie B [23, S.141 f]. Im weiteren Verlauf wird
auf diese Losungsvariante naher eingegangen.

HP— — — — BereichA: Wo __ . | (Kurbelschwingen)
it ] Aea A o 190 <@ <180 (Crank oscillations)
- 7] .""II 4 Linie B: o =1g0° {zentri;che Kurbelschwingen)
T/ iy Line B (Centric crank oscillations) o
gz BereichC: 1807 <. <y + 180° (Kurbelschwingen)
2 /] I.'I ! II'I [f }I," | / c \\ Arga  C Pe e (Crank oscillations)
lalll N Linie D: ; (Kurbelschwingen und Kurbelschleifen)/
¥ G/ - g =
e /fl | I.' 7 s & \\\_ Line D Do~y =180 {Crank oscillations and inverted crank mechanisms)
iy S Qj Bereich E; Wo (Kurbelschwin
. ; : : . . gen)
o 3 N Area E Yot 1807 <9 <5 +270° (0ank oscillations) -
) o 2o T
H¥l inie F: o . (Schubkurbeln)
Ve ALY, line F 90 =@ =18040=0 (gjider crank mechanisms) -
b Linie G: . - (Schubkurbeln)
iy w=0 inie G: g0 < gy <270%, o =0
,;r,:’/!// L | Line G Fo e _{(Slider crank mechanisms)
90° I Punkt H: @o=180°, o =0° (Zentrische Schubkurbeln und Kreuzschubkurbeln)
o ag° 7180° Point H 5 E5Y (Centric slider crank mechanisms and scotch-yoke mechanisms)
Vo Allgemein: .
General 0" < 9, <180

Abbildung 2.3. Totlagen-Bereiche fiir viergliedrige Getriebe [24, S.6]

2.1.1 Die zentrische Kurbelschwinge

Bei der Auslegung der Kurbelschwinge empfiehlt die VDI-2130 Richtlinie, dass das
Getriebe iibertragungs- sowie beschleunigungsgiinstig sein soll. Die Auswahl fiir das
iibertragungsgilinstigste Getriebe wird in den Féllen bevorzugt, wenn das Getrie-
be eine geringe Drehzahl aufweist, das Eigengewicht gering ist oder hohe Kréfte
iibertragen werden miissen und quasistatische Belastungen im Vordergrund stehen.
Wenn die dynamischen Eigenschaften wie Massentragheitskrifte iiberwiegen, erfolgt
die Auswahl fiir ein beschleunigungsgiinstiges Getriebes. Hat das Erreichen eines be-
stimmten Schwingwinkels 1y Vorrang gegeniiber dem Kurbeltotlagenwinkel ¢, so
erhélt man mit einer zentrischen Kurbelschwinge ein iibertragungs- sowie beschleuni-
gungsgiinstiges Getriebes |24]. Die Besonderheiten der zentrischen Kurbelschwinge
sind, dass diese immer einen Totlagenkurbelwinkel von ¢y = 180° aufweisen und
dass, die Zeitdauer fiir die Hin- und Riickbewegung der Schwinge bei konstanter
Antriebsdrehzahl immer gleich grof ist [21, S.157].

Um ein iibertragungsgiinstigstes Getriebe zu erhalten, muss der minimale Ubertra-
gungswinkel fi,;, so grob wie moglich ausfallen [24, S.8 f]. Der Ubertragungswinkel
1 befindet sich zwischen Koppel und Schwinge und die minimalen Werte treten je-
weils in den Steglagen auf, siehe Abbildung 2.4. Die Steglage des Getriebes ist jene,
bei der der Gelenkpunkt A auf die Gestellgerade AyBy liegt. Je nachdem ob der
Punkt A innerhalb oder aufserhalb von AyBj zu liegen kommt, unterscheidet man
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von innerer und dufserer Steglage. So trifft p; in der inneren Gestelllage und p;; in
der dukeren Gestelllage auf [23, S.148 f].

Abbildung 2.4. Innere- und dussere Gestelllage einer Kurbelschwinge [23, S.149]

Die Minimalwerte der Ubertragungswinkel z; und p;; werden mit folgenden Glei-
chungen berechnet 2.1.4 und (2.1.5) 23, S.149].

b’ 4+ —(d—r)?

[r = arcos 2*b(*c ) (2.1.4)
b+ — (d+r)?

[rr = arcos 2*b(>|<c ) (2.1.5)

Anhand der Kurventafel in Abbildung 2.5 kann der groftmogliche Wert des minima-
len Ubertragungswinkel fi,,;, graphisch ermittelt werden. Dabei werden die Werte
von o und 1y bendtigt, wodurch der optimale Winkel 3 (gestrichelte Kurven) so-
wie der Groktwert des minimalen Ubertragungswinkel jt:, (durchgezogene Linien)
bestimmt werden [21, S.217].

Der in der Abbildung 2.5 eingezeichnete Schnittpunkt A, zeigt die theoretisch er-
reichbare Losung fiir eine zentrische Kurbelschwinge mit den Werten von g = 180°
und 1y = 120°. Die eingezeichnete Losung in der Kurventafel liefert fiir den Best-
wert von p = 30° einen Winkel S = 0°, womit ein unbrauchbares Getriebe mit einer
Kurbel- und Schwingenldnge von null entsteht. Um ein funktionelles Getriebe zu
erhalten, wird ein kleinerer Ubertragungswinkel als wie jener Maximalwert aus der
Kurventafel verwendet und damit die weiteren Gliedldngen bestimmt [21, S.219].
Eine néhere Beschreibung erfolgt anhand Tabelle 2.1.
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Abbildung 2.5. Totlagenwinkel-Kombinationen von g und vg und dem entsprechenden
Hilfswinkel § in Abhangigkeit des mazimalen Ubertragungswinkels pumn [24, S.11]

Das ,beschleunigungsgiinstigste Getriebe ist jenes, wo das Abtriebsglied in Gleich-
und Gegenlaufphase zwischen Kurbel und Schwinge, bezogen auf die Antriebswin-
kelgeschwindigkeit, den minimalsten Beschleunigungsgrad 4, aufweist [24, S.9]. In
dieser Arbeit wurde die zentrische Kurbelschwinge als beschleunigungsgiinstiges Ge-
triebe gewahlt. Es wird hierbei auf die weiterfithrende VDI-2130 Richtlinie verwiesen,
wo anhand von zwei Diagrammen die optimale Variante fiir den Gleich- oder Ge-
genlauf gefunden werden kann. Die Arbeitsweise von diesen Diagrammen ist ident
wie jenes vom iibertragungsgiinstigsten Getriebe, siehe Abbildung 2.5 [24].
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2.1.2 Altsche Totlagenkonstruktion

Bei gegebenem Kurbeltotlagenwinkel ¢, sowie Schwingwinkel 1y, gibt es fiir eine
Getriebeform beliebig viele Variationsmoglichkeiten mit unterschiedlichen Abmes-
sungen. Eine Moglichkeit der graphischen Darstellung bietet die Totlagenkonstruk-
tion nach Alt, siche Abbildung 2.6 |21, S.215].

Abbildung 2.6. Konstruktion der Totlagen einer Kurbelschwinge [21, S.216]

Die Lénge des Gestelles (1) wird vorgegeben und bleibt unveréndert. Der Winkel 22
wird in Ap und der Winkel % wird in By von AyB, im Uhrzeigersinn aufgetragen.
Die sich ergebenen Schenkel schneiden sich in R. Der Fufspunkt My, der Mittelsenk-
rechten von RA, schneidet RB, in My,. Die resultierenden Kreise k4 und kg durch
R und Ay und den Mittelpunkten M, und M, sind die geometrischen Punkte fiir
die Gelenkspunkte A, und B, der sich ergebenen Kurbelschwinge AygA,B,By in der
aufkeren Totlage, welche die Totlagenwinkel ¢y und 1, erfiillen. Der resultierende
Winkel § zwischen Gestell und Kurbel ist frei wahlbar, wodurch die Gliedldngen
sich ergeben. Fiir die Bestimmung des zuldssigen Bereiches von § wird in By der
Winkel 1 an die Gestellgerade A B, aufgetragen. Die Gerade schneidet beim Kreis
kg die Punkte E und L. Auf dem Bogenstiick EL liegen somit die brauchbaren
Kurbelschwingen. Die Grenzwinkel welche sich zu den Punkten L. und E ergeben,
werden als Sr und (1, bezeichnet |21, S.215 f].

Zur Konstruktion der Altschen Totlagenkonstruktion fiir eine zentrischen Kurbel-
schwinge werden die Gestelllinge d, der Schwingwinkel ¢y und der Totlagenkurbel-
winkel g benotigt. Die Gestelllinge wird mit d = 200mm fixiert, da der Compound-
Split einen ungefihren Durchmesser von 500mm besitzt. Fiir die groftmogliche
Ubersetzung wird der maximale Schwingwinkel von ¢, = 120° gew#hlt und bei der
zentrischen Kurbelschwinge gilt oy = 180°. Durch die drei gewéhlten Eingangspa-
rameter wird die Altsche Totlagenkonstruktion der Kurbelschwinge erstellt, siehe
Abbildung 2.7. Dabei nimmt die Konstruktion nach Alt fiir die zentrische Kurbel-
schwinge eine Sonderstellung ein, da der Grenzpunkt E mit dem Gestellpunkt By zu-
sammenfillt. Der Losungsbereich fiir die Kurbelschwinge ergibt sich somit zwischen
Be = 0° und S = 30°. Damit kann der Winkel 5 zwischen den beiden Grenzwerten
variiert werden. In der Abbildung 2.7 wird hierbei eine mégliche Losungsvariante
mit Sp = 15° mit den dazugehorigen Gliedldngen von Kurbel (a), Koppel (b) und
Schwinge (c¢) gezeigt.

Anstelle einer graphischen Ermittlung der Gliedlingen, konnen diese auch rechne-
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Abbildung 2.7. Altsche Totlagenkonstruktion fiir die zentrische Kurbelschwinge mit der
Gestelllinge von d=200 und einem Schwingwinkel von ¥g = 120°

risch bestimmt werden. Die dafiir zu erfiillenden nichtlinearen Gleichungssysteme
2.1.6 werden durch die Gleichungen 2.1.7 ausgedriickt und auf numerische Weise
gelost. Somit werden die Gliedlingen der Kurbel, Koppel und Schwinge exakt be-
stimmt.

%Uo = Cma:c - Cmm

o Bn (2.1.6)

Der Schwingwinkel 1y folgt aus der Differenz von den Winkeln (., und (., in
deren Totlagen. Bei der Bestimmung des Kurbeltotlagenwinkels ¢y wird nochmals
auf die Abbildung 2.2 verwiesen.

d*> + c* — (a+b)?

2xdxc )
>+ — (b—a)?

Cmin = arccos< S rdsc )
d? =+ (a+b)?
2xdx(a+Db) )
d?—c*+ (b—a)?
2xdx*(b—a) )

Cmaz = arccos <

(2.1.7)

B = arccos (

A\ = arccos (

Die Bestimmung der Parameter Cpin, Gnaz, 0 und A erfolgen jeweils in deren inneren-
und duferen Totlage der Kurbelschwinge, siehe Abbildung 2.8.

In der Tabelle 2.1 werden fiir den Fall von ¢y = 120°, ¢y = 180° und d = 200mm
die Kurbel-, Koppel- und Schwingenlinge, sowie der dazugehérige minimale Uber-
tragungswinkel fi,,;, flir unterschiedliche Losungsvarianten von (3 aufgezeigt. Fiir
den Spezialfall der zentrischen Kurbelschwinge sind die Minimalwerte der Ubertra-
gungswinkel g7 und py; in deren Steglagen jeweils gleich grof [21, S.219].
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Abbildung 2.8. Links: Strecklage der Kurbelschwinge in der dufleren Totlage; Rechts:
Decklage der Kurbelschwinge in der inneren Totlage

Tabelle 2.1. Variation des Winkels 5 von 0° zu 30°, wodurch sich unterschiedliche Glied-
laingen ergeben, welche die Bedingung der zentrischen Kurbelschwinge erfillen.

B[] |a[mm] b[mm| c[mm| d[mm| pmi ]
0 0 200 0 200 30

5 30,2 199,2 34,8 200 29,6
10 | 60,2 197 69,5 200 28,4
15 | 89,6 1932 1035 200 26,3
25 | 1464 1812 169 200 17,1
30 | 1732 1732 200 200 0

Die beiden Grenzwerte von [ kennzeichnen somit den Bereich der sinnvollen Losun-
gen. Die Losungsvariante mit dem hochsten Ubertragungswinkel von jimg, = 30° ist
mit dessen Gliedldngen nicht umsetzbar und bei 5, = 30° wird das System in der
Steglage durchschlagfihig. Es wird ersichtlich, dass der Ubertragungswinkel fimin
mit steigendem [ abnimmt, was es nach Kapitel 2.1.1 zu vermeiden gilt. Losungs-
varianten mit einem niederen Winkel § nahern sich der Parallelkurbel, wo Kurbel
und Schwinge sowie Koppel und Gestell die gleichen Langen besitzen.

Aus der Vielzahl an méglichen Losungen, welche durch die Variation des Winkels g
entstehen, bedarf es einer dynamischen Untersuchung des Systems.

2.2 Dynamische Untersuchung

Um die Auswirkungen des Winkels 3 auf das System zu untersuchen, wird ein mathe-
matisches Modell zur Bestimmung der Stangenkraft F in der Koppel angefertigt,
siehe Abbildung 2.9. Aufgrund der Vernachlissigung der Gewichtskraft werden die
einzelnen Glieder als Pendelstiitzen angesehen und deren Wirkungslinie liegt in Sta-
brichtung. Durch das Freischneiden des Systems in der Koppel, wird nur mehr die
rechte Seite betrachtet.

Im Gestellpunkt D wird der Drallsatz in der allgemeinen Form (Gleichung 2.2.1)
angeschrieben [25]. Daraus wird die gesuchte Stangenkraft Fy bestimmt, siehe Glei-
chung (2.2.2).
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Abbildung 2.9. Mathematisches Modell der Schwinge mit freigeschnittener Koppel

dL .
d_tD + F53D X m3C_I:D = ZMD (221)

Der Term 7g3p X msdp verschwindet fiir den Ortsfesten Punkt D, womit auf der
linken Seiten die Winkelbeschleunigung 4 mit dem Massentragheitsmoment der
Schwinge (3) (Is3 + 73mg3) im Punkt D multipliziert wird. Auf der rechten Seite
des Gleichungssystems wird die Summe aller Momente um den Punkt D gebildet.

")./<Isg + T§m3) = —FKcsin(,u) — Mab
—4(Iss + r3ms) — My, (2.2.2)
csin(p)

Um den Einfluss der Massentragheitskrifte auf das System zu verdeutlichen, werden
fiir unterschiedliche Lésungsvarianten mit g = 5°, § = 10°, § = 15° und § = 25°
die Winkelgeschwindigkeit 4 und -beschleunigung 4 der Schwinge bei konstanter
Eingangsdrehzahl von ¢ = 20%1 gegeniibergestellt, siche Abbildung 2.10. Fiir die
Bestimmung von 4 und 4 wird auf das Kapitel 3.1 mit den Gleichungen 3.1.5 und
3.1.6 verwiesen.

Fy =

3
{=

{ i1

§ =10
Ad=15
3 =25

-
=)
T

(=}

==
=]
T

o
=1

IS
=}

o
(=]

Winkelgeschwindigkeit der Schwinge [rad/s]
8 i
Q
Winkelbeschleunigung der Schwinge [radfsz]

&

o)
[=1

0 1 2 3 4 5 i) 7 1] 1 2 3 4 5 6 7
Antriebskoordinate g [rad] Antriebskoordinate g [rad]
Abbildung 2.10. Kinematische-Darstellungen der Schwinge von verschiedener Ldsungs-

varianten tber die Antriebskoordinate q: Linke Seite Winkelgeschwindigkeit 7; Rechte Seite
Winkelbeschleunigung
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Aus der linken Abbildung 2.10 wird erkennbar, dass die Winkelgeschwindigkeit 5
jeweils in den Umkehrlage einen Nulldurchgang besitzt und es zum Vorzeichen-
wechsel kommt. Die rechte Abbildung 2.10 verdeutlicht die Winkelbeschleunigung
~ iiber die Antriebskoordinate. Je kleiner 3 desto geringer wird die maximale Win-
kelbeschleunigung 4 und die Massentrigheitskraft nimmt ab, was wiederum niedere
Gelenkskrifte verursacht.

Im Hinblick an die anzustrebenden Eigenschaften wie
o Ubertragungsginstig: [imm soll groff sein
e Beschleunigungsgiinstig: v soll gering sein

zeigen sich die Vorteile einer Losungsvariante mit niederem Winkel 3, da die Winkel-
beschleunigung der Schwinge ¥ abnimmt und ein héherer Ubertragungswinkel /i
erreicht wird. Zudem verringert sich die Lange der Kurbel und folglich die Exzen-
trizitdt des Doppelexzenters. Dies wirkt sich hinsichtlich der Massenkrifte aufgrund
der vorhandenen Unwucht positiv aus.

Fiir den weiteren Verlauf wird anhand der Tabelle 2.1 eine Lisungsvariante mit
B = 10° gewshlt. Die Kurbellinge a, welche der Exzentrizitit des Doppelexzenters
entspricht variiert somit von 0 mm bis 60.2 mm.

Anhand der folgenden Gliedldngen

o Kurbelldinge: a=60 mm

o Koppellinge: b=197 mm

e Schwingenlinge: ¢c=69.5 mm
o (estelllange: d=200 mm

erfolgt die weitere Untersuchung der Kurbelschwinge hinsichtlich der Drehzahl-
schwankung im System sowie der auftretenden Zwangskrifte in den einzelnen Ge-
lenkspunkten.

2.3 Kenngrofien fiir den Variator

Zur Auslegung des Variators bedarf es der Grofen: Leistung, Drehzahl und den
mechanischen Punkten im Compound-Split, welche aus der Aufgabenstellung folgen.
Die folgenden Eingangskenngréfsen sind aus dem Antriebsstrang eines Black Hawk
UH-60A:

o Turbineneingangsleistung im CS: Pr = 2302 kW

e Eingangsdrehzahl im CS: wesan = 5563.2 U/min
e erster mechanischer Punkt: ig = 3.4
o Spreizung: ¢ = 1.5

o zweiter mechanischer Punkt: ip % @ = 5.1
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Zur Bestimmung der Kenndaten werden die Gleichungen fiir die Variante D ver-
wendet. Die Gleichung 2.3.1 zeigt, dass die Antriebsleistung vom Variator nur von
der Gesamtiibersetzung i, der Grundiibersetzung im ersten mechanischen Punkt ip
sowie der Spreizung ¢ und der Eingangsleistung Pr im CS abhéngig ist [10]. Es sei
angemerkt, dass trotz unterschiedlicher Arrangements (A, B, C, D) die Abbildung
2.11 sich nicht dndert. Im Variationspfad erfolgt keine Energiespeicherung und da-
mit ist die Leistung von An- und Abtrieb immer gleich grof, siche Gleichung 2.3.2
[10]. In den mechanischen Punkten ergibt sich jeweils ein Null-Durchgang, siche Ab-
bildung links oben 2.11. Fiir die Beschreibung der mechanischen Punkte wird auf
das Kapitel 1.2 verwiesen. Des Weiteren betrigt die Maximalleistung im Variator
anndhernd Py 0, = 198 kW.

Pan:PT*(Z—ZB*gO)*@B—’l) (231)

ixix(p—1)

P =—Fu, (2.3.2)

Die An- und Abtriebswinkelgeschwindigkeit des Variators ist eine Funktion von der
Eingangsdrehzahl weg ., vom CS, sowie den Randbedingungen i, i und ¢ [10]. Es
wird ersichtlich, dass im ersten mechanischen Punkt die Abtriebsdrehzahl null ist
und im zweiten mechanischen Punkt die Antriebsdrehzahl null ist, siche Abbildung
rechts oben 2.11

1% WesS,an — iB * Wes,an * @

Wan = —— (2.3.3)
1—ig*i*x

iB*wCS, —Z.*CUC&
Wap = an an (2.3.4)

ix(ip—1)

Die Bestimmung der Drehmomente erfolgt durch den Quotienten von Leistung und
Winkelgeschwindigkeit. In der Abbildung links unten 2.11 wird ersichtlich, dass im
ersten mechanischen Punkt das Antriebsdrehmoment null ist, da hier keine Leistung
wirkt. Umgekehrt ist im zweiten mechanischen Punkt das Abtriebsdrehmoment null.
In der Nahe von i=4 kreuzen sich die Geraden, was sich auch in der Variatoriiber-
setzung widerspiegelt, da es hier zum Wechsel von ¢ > 1 zu ¢« < 1 kommt.

Pan

M, = (2.3.5)
wan
P,

M, =~ (2.3.6)
Wab

Die geforderte Ubersetzung vom Variator wird durch den Quotienten von An- und
Abtriebswinkelgeschwindigkeit gebildet, siehe Gleichung 2.3.7. Im ersten mechani-
schen Punkt dreht sich die Antriebswelle, aber der Abtrieb steht still und die Uber-
setzung wird co. Im zweiten mechanischen Punkt ist die Situation umgekehrt. Der
Antrieb steht still und der Abtrieb dreht sich, womit die Ubersetzung 0 wird. In
der dazugehorigen Abbildung 2.11 rechts unten wird ersichtlich, dass es in der Nihe
vom Punkt i = 4 zum Wechsel von der Ubersetzung ins langsame i > 1, zur Uber-
setzung ins schnelle i < 1 kommt. Fiir eine bessere Ubersicht der Darstellung wird
die Ordinaten-Achse beschrinkt, ansonsten wire ein asymptotischer Verlauf gegen
unendlich.
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Abbildung 2.11. Darstellung der Leistungs-, Drehzahl- Drehmomente- und Ubersetzungs-
verlauf dber die Ubersetzung zwischen den mechanischen Punkten

2.4 Realisierung des Ubersetzungsbereiches ic,,

Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, besitzt das Freilaufgetriebe einen Ubersetzungs-
bereich von oo > ¢ > 1 [15|. Damit jetzt der geforderte Ubersetzungsbereich von
00 > iges > 0 abgedeckt wird, bedarf es der Kombination von zwei Freilaufge-
trieben, welche iiber die Zentralrdder gekoppelt werden. Die Abbildung 2.12 zeigt
die Funktionsweise in Schnittdarstellung, wobei zwischen System A und B mittels
Systemgrenzen unterschieden wird. Der Antrieb erfolgt auf der linken Seite (System
A), wobei die Kurbeln (A1) in Bewegung versetzt werden und den Kurbelschwingen-
Mechanismus antreiben. Durch die Bewegungsiiberlagerung der Schwingen treiben
die Planetenrider (A2) das Zentralrad (A3) an. Das Getriebe auf der rechten Seite
(System B) wird jetzt umgedreht, wodurch das Zentralrad den Antrieb (B3) iiber-
nimmt und somit die Planetenrider (B2) in Bewegung versetzen. Die Planetenriader
wiederum treiben die Schwingen und die Kurbeln (B1) an, wodurch der Abtrieb rea-

31


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe

lisiert wird. Die Ubersetzungsteuerung erfolgt durch die Variation der Kurbellingen
von a; (System A) und b; (System B).

System A System B

Abbildung 2.12. Funktionsschaltbild von zwei kombinierten Freilaufgetrieben

Der aus der Abbildung rechts unten 2.11 resultierende Ubersetzungsbereich besitzt
fiinf unterschiedliche Szenarien, welche durch das dndern der Kurbellangen bewerk-
stelligt wird. Die fiinf eintreffenden Szenarien werden in der Tabelle 2.2 mit den
jeweiligen Kurbellingen, sowie erreichbaren Ubersetzungen beschrieben. Der erste
Fall trifft auf den ersten mechanischen Punkt zu. Damit die Gesamtiibersetzung von
iges = 00 erreicht wird, ist die Kurbelstellung a; = 0 und b; = b; 0. Im zweiten
Fall wird die Kurbel vom System A zwischen 0 > a; > aj . variiert, wihrend
by = b1 s unverdndert bleibt. Der Spezialfall der Gesamtiibersetzung von iges = 1
(Fall drei) wird annéherungsweise mit den Kurbelstellungen erreicht, wo beide Kur-
bellingen die maximale Linge aufweisen. Fiir die Félle vier und fiinf bleibt das
System A unverdndert und System B variiert die Lange der Kurbel b;. Die Gesamt-
iibersetzung 7g.s wird dabei durch Multiplikation von 74 und ip gebildet.

Tabelle 2.2. Erforderliche Kurbelstellung a1 und by zum Erreichen der gewinschien Ge-
samtiibersetzung iGes

(1) (2) (3) (4) (5)
Kurbelstellung ap =0 0> a1 > AGmaz 1 = 1 mag a1 = 01 mag a1 = 01,maz
bl - bLmaz bl - bl,ma:p bl - bl,ma:c bl,ma:}c > bl >0 bl =0
14 = 00 00 >1y > 1 ia=1 ia=1 ta=1
Ubersetzung ig=1 ig=1 ig=1 1>ig>0 i =0
LGes = OO 00 > Taes > 1 lGes = 1 1>4ges >0 tges = 0

Dieser angestrebte Losungsversuch, indem zwei Freilaufgetriebe iiber das Zentralrad
verbunden werden, um einen Ubersetzungsbereich von 00 > iges > 0 zu erreichen, ist
nicht realisierbar. Bei einer Ubersetzung von i¢.s < 1 kann die gewiinschte Bewegung
mit dem System B nicht realisiert werden. Der Grund liegt in der kinematischen
Gegebenheit des Systems, wodurch der Freilauf sich dauerhaft 6ffnet oder blockiert.
Im Kapitel 4.3 wird darauf ndher eingegangen.
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2.5 Reduzierung der Drehzahlschwankung

Ein wichtiges Kriterium in der Auslegung des Variators ist die Drehzahlschwan-
kung. Diese soll so gering wie moglich sein. Der entscheidende Faktor ist eine hohe
Anzahl an konzentrisch angeordneten Planetenrdder um das Zentralrad, siehe Abbil-
dung 2.13. Sind Gestellldnge d und Stirnradiibersetzung ig; bekannt, so kann durch
Kombination der Gleichungen (2.5.1), (2.5.2) und der Bedingung ro = ig; * r die
mogliche Anzahl an Planetenrdder um das Zentralrad berechnet werden, siehe Glei-
chung 2.5.3. Die Gleichung zeigt, dass die Anzahl der Planetenrdder nur von der
Stirnradiibersetzung ig; abhéngig ist.

Wird jetzt nur System A, siehe Kapitel 2.4, mit einer Gesamtiibersetzung von
iges = 1 betrachtet, so liefert der Kurbelschwingen-Mechanismus mit dem maxima-
len zuldissigen Schwingwinkel von ¢y = 120° eine Ubersetzung von ungefihr i = 1.25.
Fiir eine Gesamtiibersetzung von ig.s = 1 bedarf es somit einer Stirnradstufen-
Ubersetzung von ig, = 0.8. Dabei stellt das Planetenrad den Antrieb und das Zen-
tralrad den Abtrieb dar.

e

s
\, - Planetenrad

O

\oc/Z

d=r;+r;

Zentralrad f :

Abbildung 2.13. Konzentrische Anordnung der Planetenrider um das Zentralrad

sin (2) = ( n ) = a = 2 * arcsin < n ) (2.5.1)
2 T2 T+ T
360°

na = 360° = n = (2.5.2)
360°
2 % arcsin <’i5t1+1)

Die Auswertung der Tabelle 2.3 verdeutlicht, dass die Stirnradiibersetzung von
1s¢ = 0.7 die Anzahl von fiinf angeordneten Koppelgetrieben um das Sammelrad
nicht erreicht. Die hochste Anzahl von sechs Koppelgetrieben bei ig; = 1 benotigt
einen Schwingwinkel von ¥y = 180°, was nicht umsetzbar ist. Die geforderte Stirn-
radiibersetzung von ig; = 0.8 kann bei einem Schwingwinkel von circa ¢y = 120°
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umgesetzt werden. Damit konnen fiinf Planetenrdder um das Zentralrad angebracht
werden, was sich positiv auf die Drehzahlschwankung des Systems auswirkt. Mit
steigender Anzahl an Planetenrider steigt aber auch die Gesamtmasse des Freilauf-
getriebes.

Tabelle 2.3. Mazimale Anordnung von Koppelgetrieben (n) um das Zentralrad, in Abhdn-
gigkeit von der Stirnradiibersetzung igy

igt Il
0.7 | 4.99
0.8 |5.33
0.9 | 5.66
1 6
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Kapitel 3

Getriebeberechnung

Auf Basis der bisherigen Erkenntnisse, werden in diesem Kapitel weitere Berech-
nungen zum Getriebe durchgefiihrt. Fiir die verwendeten Gliedlingen wird auf das
Kapitel 2.2 verwiesen und um die Drehzahlschwankung zu minimieren, werden fiinf
Planetenrader um das Zentralrad angeordnet, siche Kapitel 2.5.

Im Kinematik-Modell werden die Winkelgeschwindigkeiten der Schwingen bestimmt,
welche Aufschluss iiber die Drehzahlschwankung am Abtrieb liefern. Des Weite-
ren wird untersucht, von welchen Faktoren die Drehzahlschwankung abhéingig ist.
Das Kinetik-Modell dient der Bestimmung der Zwangskrifte in den einzelnen Ge-
lenkspunkten. Fiir eine einzelne Kurbelschwinge wird dessen Bewegungsgleichung
hergeleitet, wodurch bei bekannter Antriebswinkelgeschwindigkeit die Zwangskréafte
in den Gelenken berechnet werden kénnen. Im Anschluss erfolgt eine Massenab-
schitzung der Stirnrdder mittels der Software KISSsoft. Ziel ist es, das hohe An-
triebsmoment M,, mittels einem vor- und nachgeschalteten Planetengetriebe im
Variatorstrang zu reduzieren, indem die Antriebsdrehzahl erhéht wird. Dies wirkt
sich giinstig auf die Zahnfuft- und Zahnflankensicherheit aus und der Achsabstand
kann verringert werden. Damit soll eine Massenreduzierung der Stirnridder erreicht
werden.

3.1 Kinematik-Modell

In diesem Kapitel werden die kinematischen Eigenschaften des Modells, die Winkel-
geschwindigkeit der Schwinge und die Drehzahlschwankung am Abtrieb untersucht.
Die Abbildung 3.1 zeigt das mechanische Modell einer Kurbelschwinge. Die Antriebs-
koordinate q ist der gewdhlte Freiheitsgrad, wodurch die Bewegung aller Glieder de-
finiert wird. Der Winkel  setzt sich aus folgenden Grofen zusammen v = 71— (a+/),
welche in den folgenden Gleichungen bestimmt werden. Der Drehsinn der gewédhlten
Koordinaten g und ~ ist dabei mathematisch positiv.

Die Gleichungen von (3.1.1) bis (3.1.3) liefern die notwendigen geometrischen Zu-
sammenhinge um den gesuchten Abtriebswinkel v, welcher nur von der Antriebsko-
ordinate q abhangig ist, zu bestimmen.

e =a*+d*—2xaxdx*cos(q) (3.1.1)
e a . [axsin(q)
, = — = a = arcsin | ——— (3.1.2)
sin(q)  sin(«) e
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Abbildung 3.1. Kinematik-Modell einer Kurbelschwinge

24 2 _p?
b* =e* + ¢ —2%e*c*cos(B) = B = arccos (%) (3.1.3)
exc
(o + B) _ ( a * sin(q) )
y=7m—(« = 7 — arcsin -
a? 4+ d? — 2 *ax*dx*cos(q
v @ (3.1.4)

a?+d? — 2% ax*dx*cos(q) +c*—b?
arccos
2xck /a2 +d? —2xax*dx*cos(q)

Bei der Betrachtung der Gleichung 3.1.4 fiir ~ fallt dessen Nichtlinearitit auf.

Zur Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit % der Schwinge muss gelten, dass die
Ableitung nach der Zeit, gleich der Ableitung nach dem Freiheitsgrad ¢, multipli-
ziert der Antriebswinkelgeschwindigkeit ¢ ist, sieche Gleichung 3.1.5. Aufgrund der
Komplexitéit der Funktion v, erfolgt das Differenzieren nach q in Matlab numerisch.

.ody  dy ;.
= — == — pu— . '1.
(il Rl A (3.1.5)
Parallel dazu gilt fiir die Winkelbeschleunigung 4 der Schwinge die Gleichung 3.1.6

&
Codt
Die Schwingen-Winkelgeschwindigkeit 7, ist somit eine nichtlineare Funktion, ab-
hédngig von der Antriebswinkelgeschwindigkeit ¢ und den vier Gliedldngen der Kur-
belschwinge.

ol ="+ (3.1.6)

Mit den bekannten Gliedldngen, sowie der Anzahl der Planetenréder, wird die Dreh-
zahlschwankung im System bestimmt. Die linke Abbildung 3.2 zeigt den Verlauf der
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Winkelgeschwindigkeit der Schwingen, bei einer konstanten Antriebswinkelgeschwin-
digkeit von w,,, = 20 rad/s, fiir eine Antriebs-Periode. Die schwarz gestrichelte Linie
verdeutlicht, die iiberlagerte Drehzahl von den Planetenréder.

20
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Abbildung 3.2. Linke Abbildung: Verlauf der Winkelgeschwindigkeit der Schwingen tber
eine Periode. Rechte Abbildung: Darstellung der Winkelgeschwindigkeit der Planetenrdder

In der rechten Abbildung 3.2 wird nur die iiberlagerte Drehzahl an den Planetenra-
der betrachtet. Da die Planetenrédder i{iber das Zentralrad im gegenseitigen Eingriff
stehen, besitzen sie stets dieselbe Winkelgeschwindigkeit. Wird die Differenz der
Extremwerte, von der Winkelgeschwindigkeit der Planetenrdder bestimmt, so ergibt
sich gegeniiber der Eingangsdrehzahl eine Schwankung von circa 5%.

Wihrend die Antriebsdrehzahl auf die Drehzahlschwankung keinen Einfluss hat,
spielt die Kurbellange, welche mittels den Doppelexzenter variiert wird, eine Rolle.
So andert sich die Drehzahlschwankung, bezogen auf die Antriebswinkelgeschwin-
digkeit von wg, = 20 rad/s, mit der Kurbellange nicht linear, sieche Abbildung 3.3.
Die maximale Schwankung wird bei einer Kurbelldnge von a = 42 mm erreicht und
betrigt circa 8.1%.
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Abbildung 3.3. Drehzahlschwankung bezogen auf die Antriebsdrehzahl, bei verdnderlicher
Kurbelldnge
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3.2 Kinetik-Modell

Zur Bestimmung der Kinetik wird ein mechanisches Ersatzmodell einer einzelnen
Kurbelschwinge erstellt. Dabei wird die allgemeine Herleitung der Bewegungsglei-
chung, sowie die Gleichung zur Bestimmung der Zwangskrifte gezeigt. Es wird die
Annahme getroffen, dass ein konstantes Antriebsmoment M,, an der Kurbel wirkt
und bei der Schwinge sich ein Rotations-Dampfer befindet. Dieser Dampfer dient da-
zu, dass das System nach dem Hochfahren aus der Ruhe einen stationdren Zustand
erreichen kann. Durch das Losen der Bewegungsgleichung erhilt man die zeitlich
verdnderliche Antriebswinkelgeschwindigkeit ¢(¢) des Systems. Erst durch den be-
kannten Verlauf von ¢(¢) konnen die Zwangskrifte in den Gelenkspunkten iiber die
Zeit bestimmt werden. Die daraus resultierenden Ergebnisse der Zwangskrifte gel-
ten fiir ein System, welches sich bei konstantem Antriebsmoment im stationédren
Zustand befindet. Diese Randbedingungen entsprechen nicht den Zustinden des
Compound-Split. Die Ergebnisse dienen jedoch zum besseren Verstindnis, wie sich
die Antriebswinkelgeschwindigkeit, sowie die Zwangskrifte verhalten und dadurch
kann in Kapitel 4.1 das in Simpack aufgebaute Modell verglichen werden.

3.2.1 Annahmen

Die Kurbelschwinge besteht aus p=3 Starrkorpern (Kurbel, Koppel und Schwinge),
welche gelenkig miteinander verbunden sind und das System besitzt einen Freiheits-
grad. Mit dem gewéhlten Freiheitsgrad q, welcher die Antriebskoordinate darstellt,
sind die Bewegungen aller Glieder definiert. Mit der Bedingung fiir den ebenen Ein-
freiheitsmechanismus k& = 3% p — 1 ergeben sich acht Zwangskréfte. Der Lagevektor,
sowie der Geschwindigkeits- und Beschleunigungszustand werden in expliziter Dar-
stellung angegeben |26].

Die Bewegungsgleichung erfolgt auf Basis der Newton-Euler-Gleichungen fiir den ge-
samten Mechanismus. Zur Elimination der Zwangskréfte, wird auf das d” Alembert-
sche Prinzip zuriickgegriffen. Damit wird die virtuelle Arbeit aller Zwangskrifte im
System null. Fiir das System sind die eingeprigten Zustinde, wie Antriebsmoment
bekannt und werden vorgegeben. Die unbekannten Zwangskrifte, sind jeweils die
horizontalen und vertikalen Kréfte in den Gelenkspunkten. Die allgemeine Herange-
hensweise in diesem Kapitel 3.2, bezieht sich auf das Skriptum Maschinendynamik
von Professor Ecker. Fiir weiterfiihrende Erklarungen oder Herleitung bestimmter
Losungsansitze wird darauf verwiesen [26].

Fiir die eingepragten Krafte und Momente wird das Antriebsdrehmoment mit M,,, =
4Nm als konstant angenommen. Das Abtriebsmoment in Punkt D ergibt sich aus
der Multiplikation von Rotations-Dampferkonstante k, sowie der Winkelgeschwin-
digkeit der Schwinge ¥, zu My (t,q,4) = k * 7. Fiir die Bestimmung der Winkel-
geschwindigkeit 4, wird auf das Kapitel 3.1 mit der Gleichung 3.1.5 verwiesen. Die
Déampfungskonstante vom Rotationsddmpfer betragt kpaempfrer = 0.1 Nms und die
Fallbeschleunigung wird mit g = 9.81ms? definiert.

Fiir das mathematische Modell werden die jeweiligen Bauteile wie Kurbel, Kop-
pel und Schwinge als Stabelemente aus Stahl definiert, mit den genannten Glied-
lingen a = 60mm, b = 197Tmm, ¢ = 69,5mm, d = 200mm, einen Stangen-
radius von rz = 5mm, der Dichte von ¢ = 7850kg/m> und dem Massentrig-
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Eingeprigte Kéfte

Manq,q,t) ... Antriebsmoment

Mauw(q,q,t) ... Abtriebsmoment

m; % g ... Gewichte der Glieder
Zwangskrafte

Az Ay ... Lagerreaktionen im Punkt A
B, By, ... Lagerreaktionen im Punkt B
C, Cy ... Lagerreaktionen im Punkt C
D,,D, ... Lagerreaktionen im Punkt D

heitsmoment um den Schwerpunkt Ig;. Die Bestimmung der Masse erfolgt mit
m; = r% * 7 * [; x o und fiir das Massentrigheitsmoment um den Schwerpunkt des

2
Korpers gilt Ig; = mZ4TZ +

mi*l?
12~

Des Weiteren werden fiir das Modell Idealisierungen getroffen:

e Die Bauteile Kurbel, Koppel und Schwinge werden als starre Korper modelliert.
Somit liegt ein ebener Starrkérpermechanismus mit einem Fretheitsgrad vor

e Die eingeprigten Krifte und Momente sind in ihrem Zeitverlauf bekannt
o Alle Gelenke werden als spielfrei angenommen

e Reibung in den Gelenken wird vernachlassigt

3.2.2 Herleiten der Bewegungsgleichung

Das wesentliche Ziel dieser Berechnung, ist die Bestimmung der resultierenden Ge-
lenkskrifte. Dabei bedarf es zuerst der Losung der Bewegungsgleichung vom System,
welche die Bewegung ¢(t) und ¢(t) liefert. Des Weiteren kénnen mit der Bewegungs-
gleichung die Anlaufuntersuchungen im instationiren Bereich, sowie die Gleichlau-
funtersuchung im stationiren Betrieb betrachtet werden.

Fiir die weitere Berechnung des Lagevektors werden die Gleichungen von (3.2.1) bis
(3.2.3) bendtigt.

‘ _axsin(q) __axsin(q)  axsin(q)
sin(y) = h = h= sin(y)  sin(a + B) (3:2.1)
f2=e*4+h*—2xex*hx*cos(f) (3.2.2)

(c—h)2=b>+ f2—2xbx fxcos(p) = cos(p) = <b2 i J;*_b icf_ h)2) (3.2.3)

Der globale Lagevektor besitzt die Dimension 3p x 1 = (9 x 1) und wurde aus der
Abbildung 3.4 hergeleitet. Die explizite Darstellung des globalen Lagevektors ist in
Gleichung 3.2.4 gegeben. Der Kurbeldrehwinkel wird dabei als Antriebskoordinate
q bezeichnet und ist nicht beschriankt.
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Abbildung 3.4. Darstellung des Kinetik-Modells

Zs1
Ysi
P1
. Ts2
7="h(g) = | ys2
P2
Zs3
Yss3
¥3

r1 * cos(q)
1 * sin(q)
q
9 % cos(p) + a * cos(q)
o % sin(¢) + a * sin(q)
2
T3 % cos(y) + d
T3 * sin(7y)
Y

(3.2.4)

Der absolute Geschwindigkeits- und Beschleunigungszustand (3.2.6) wird mit der

Definition der Gleichungen 3.2.5

zu

(3.2.5)

(3.2.6)

Die globale Massenmatrix der Kurbelschwinge wird durch die jeweiligen Massen und

Massentrigheitsmomenten in Diagonalform aufgefiillt, sieche Gleichung 3.2.7.
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(3.2.7).
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Der globale Vektor fiir die eingepréigten Kréfte und Momente ergibt sich mit Abbil-
dung 3.4 zu der Gleichung 3.2.8.

—mi * g

an

FE=1—-myxg (3.2.8)
0
0

—ms3*g

—iMabp

Das Abtriebsmoment im Punkt D wird im eingepriagten Kraftvektor negativ defi-
niert.

Das Aufstellen der Bewegungsgleichung fiir ein System mit einem Freiheitsgrad,
erfolgt nach der Gleichung 3.2.9

O(0) i+ 50/(a) - = (0,1 (329)

mit der Getriebefunktion ©(q), sowie dessen Ableitung nach q und dem generali-
sierten Moment QF, siehe nachfolgende Gleichungen 3.2.10.

O(q)=hT - M-I

de
(q) = — 2.1
@) =2 (3.2.10)
QE _ E/T . FE

Im Allgemeinen ist diese Bewegungsgleichung eine nichtlineare Differentialgleichung
mit der Antriebskoordinate . Da diese Gleichung nichtlinear und nicht elementar
analytisch 16sbar ist, wird dieses Gleichungssystem mittels numerischem Losungs-
verfahren gelost. Dafiir wird ein Zustandsvektor s und dessen zeitliche Ableitung s
eingefiihrt, womit die Bewegungsgleichung auf ein System 1. Ordnung gebracht und
der Grad der Differentialgleichung um eins reduziert wird.

QE— %@/.42

= 2.11
q o (3.2.11)
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F= @) — (g) (3.2.12)
£t (-0 (eps) oo

Das resultierende nichtlineare Gleichungssystem §wird numerisch mittels dem ode45-
solver (Ordinary Differential Equation) nach dem Runge-Kutta-Verfahren in Matlab
gelost. Mit den Anfangsbedingungen ¢ = 0 und ¢ = 0, wird das System aus dem
Ruhezustand angefahren und schwingt sich um den stationdren Zustand ein.

3.2.3 Losen der Bewegungsgleichung

Die Abbildung 3.5 zeigt die geldste Bewegungsgleichung 3.2.9 der einzelnen Kurbel-
schwinge fiir die Antriebswinkelgeschwindigkeit ¢(¢). Es wird das Anfahrverhalten
aus dem Stillstand, sowie der spétere sich einstellende stationdren Bereich ersicht-
lich. Nach kurzem hochfahren, wird bereits der stationére periodische Zustand mit
der Zeitperiode T=0.075 s erreicht. Damit das System bei einem konstantem An-
triebsmoment einen stationdren Zustand erreicht, unterliegt ¢(¢) hohen Schwankun-
gen. Mit der gefundenen Antriebswinkelgeschwindigkeit konnen die auftretenden
Zwangskréfte in den Gelenkspunkten berechnet werden.

Verlauf der Antriebswinkelgeschwindigkeit ( liber die Zeit

250

200 } | ! | I

150 | |

g [rad/s]

100 [, L H—-\ N AN

50 \ | = | ' \ ‘ \ - \ |-

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zeit [s]

Abbildung 3.5. Verlauf der Antriebswinkelgeschwindigkeit §(t) bei konstantem Antriebs-
moment

3.2.4 Bestimmung der Zwangskrifte

Fiir die Kurbelschwinge mit drei Gliedern p=3 und einen Freiheitsgrad, ergeben
sich mit £k = 3% p — 1 = 8 im System 8 Zwangskrifte. In Abbildung 3.6 werden die
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jeweiligen Zwangskrifte in den Gelenkspunkten blau gekennzeichnet.

Cy

Sz

Abbildung 3.6. Darstellung der Kurbelschwinge mit den auftretenden Zwangskrdiften

(blau) in den Gelenkspunkten

Der globale (9 x 1) Zwangskraftvektor ergibt sich geméf der Abbildung 3.4 zu Glei-

chung 3.2.14
.
> Z A, — B
Fl X x
My Z A, — By
_ S r1[Ag sin(q) — Ay cos(q)] + (a — r1)[By sin(q) — By cos(q)]
FIZ FQmZ Bw - Cx
Flo=|F|=|m"|= | B, - C, |
F:?)Z ]\4—522 o[ By sin(¢) — By cos(p)] + (b — 12)[Cy sin(p) — Cy cos(yp)]
- Z C,—D,
Fixz Cy B Dy
By r3[Dy cos(7) — Dy sin(7)] + (¢ = r3)[Cy cos(7) — Co sin(v)]
Ms3

(3.2.14)

Der generalisierte Zwangskraftvektor kann willkiirlich mit folgender Reihenfolge de-

finiert werden, siche Gleichung 3.2.15.

8

<

8

8

<

8

S
S
I
SESES YOI NN

<

(3.2.15)
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Mit dem Vergleich des globalen Zwangskraftsvektor a (¢) und des verallgemeinerten
Zwangskraftvektor fZ(q) durch die Bedingung FZ = Z - f#, erhilt man die (9 x 8)-

Zwangskraftverteilungsmatrix Z(q) in der Form der Gleichung (3.2.16). Aufgrund
der Matrix-Grofe, werden die Abkiirzungen s = (a—ry),t = (b—r2) und u = (c—13)
eingefiihrt.

1 0 -1 0 0 0 0 0
0 1 0 . 0 0 0 0

rysin(g) —rjcos(q) sx*sin(q) —s * cos(q) 0 0 0 0
0 0 1 0 -1 0 0 0

Z(q) = 0 0 0 1 0 -1 0 0 (3.2.16)

0 0 rg sin(yp) —7ro cos(p) t * sin(¢p) —t x cos(¢p) 0 0
0 0 0 0 1 0 -1 0
0 0 0 0 0 1 0 -1
0 0 0 0 —u * sin(7y) wu * cos(7y) —rgsin(y) 73 cos(y)

Die jeweiligen Komponenten von fz berechnen sich geméf der Gleichung laut (3.2.17)
bei bekannter Bewegung von ¢(¢) und ¢(¢). Fiir die symmetrische Systemmatrix N
gilt N = Z'TM~1Z = N7T. Das Auflosen des vorliegenden Gleichungssystems nach
fZ ist nur mehr numerisch moglich und wird mittels Matlab ausgefiihrt.

fP=N1ZT B PF-NT.ZT .M. FF (3.2.17)

Zur Kontrolle des Systems muss die Bedingung det(IN) # 0 erfiillt werden. Damit ist
N positiv definit und symmetrisch. Des Weiteren gilt die Orthogonalititsrelation,
wodurch die Beschleunigung ¢(t) nicht mehr explizit in die Zwangskraftermittlung
eingeht. Fiir die Giiltigkeit der Orthogonalitétsrelation muss die Beziehung E’T(q) :
Z(q) = 0 erreicht werden.

3.2.5 Losen des Zwangskraftvektor fZ

Die Abblldung 3.7 zeigt die Ergebnisse des gelosten generalisierten Zwangskraftvek-
tors fZ fiir die einzelnen Gelenkspunkte. Ahnlich wie beim Verlauf der Antriebswin-
kelgeschwindigkeit ¢(t) (Abbildung 3.5), stellt sich auch hier ein stationérer Zustand
nach dem Hochverfahren des Systems ein. Alle vier Gelenkskréfte besitzen die sel-
be Zeitperiode von T=0.075 s, welche auch die Antriebswinkelgeschwindigkeit ¢(¢)
aufweist. Aufgrund der hohen Schwankungen von ¢(t) besitzen auch die Gelenks-
krafte solch hohe Schwankungsanteile. Auffallend sind die héheren Amplituden der
Gelenkskrifte A und B gegeniiber den Gelenkskréften C und D. Diese Ergebnisse
zeigen somit den Zwangskrifte-Verlauf fiir ein System, was sich bei konstantem An-
triebsmoment im stationdren Zustand befindet. Im Allgemeinen sind diese Ergebnis-
se stark vom gewdhlten Antriebsmoment sowie der Dampfungskonstante kpgempfer
abhéingig.
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Abbildung 3.7. Resultierende Gelenkskrifte tiber die Zeit mit Matlab ermittelt

3.3 Massenabschatzung

Zur Reduktion des hohen Fingangsdrehmomentes M,,, im Variatorstrang, wird dem
Freilaufgetriebe ein Planetengetriebe vor- und nachgeschaltet. Dadurch wird bei
gleichbleibender Leistung die Eingangsdrehzahl zum Variator ins Schnelle und nach
dem Variator wieder ins Langsame iibersetzt, siche Abbildung 3.8. Dabei wird beim
ersten Planetengetriebe {iber den Steg (s) angetrieben und der Abtrieb erfolgt {iber
das Sonnenrad (1) zum Variator. Hingegen beim zweiten Planetengetriebe erfolgt
der Antrieb iiber das Sonnenrad und der Abtrieb iiber den Steg. Die Umlaufiiber-
setzung i1, vom zweiten Planetengetriebe, ist somit der Kehrwert von der Umlauf-
iibersetzung i,; vom ersten Planetengetriebe. Da beide Planetengetriebe die gleiche
Standiibersetzung besitzen, erfolgt eine Drehzahlinderung nur im Variatorstrang.

Man,(’)an S 1 N 1

Abbildung 3.8. Variatorstrang mit Freilaufgetriebe (FLG) und vor- und nachgeschaltetem
Planetengetriebe

Die Standiibersetzung i12 vom Planetengetriebe wird als Quotient von Sonnen- (1)
zu Hohlraddrehzahl (2) definiert, wobei der Steg (s) stillsteht . Beim verwendeten
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Planetengetriebe handelt es sich um ein Minusgetriebe, wobei die Standiibersetzung
negativ ist. Dies resultiert, wenn das Hohlrad in entgegengesetzter Richtung vom
Sonnenrad dreht und der Steg stillsteht [18, S.881]. Realisierbare Standiibersetzung
vom Planetengetriebe sind von i35 = —11,3 bis i35 = —1.4 |10, S.3]. Abhéngig von
der Wellenbelegung werden unterschiedliche Umlaufiibersetzungen erreicht. Generell
wird die Wellenbelegung mit XY bezeichnet, was einer Ubersetzung von X auf Y
entspricht. Das in der Abbildung 3.8 vorgeschaltete Planetengetriebe besitzt die
Umlaufiibersetzung is, was bedeutet: der Steg (s) treibt an und die Sonne (1) ist
der Abtrieb, wahrend das Hohlrad still steht. Das nachgeschaltete Planetengetriebe
wird gespiegelt eingebaut und besitzt die Umlaufiibersetzung i,,. Die realisierbaren
Ubersetzungen werden in der Tabelle 3.1 gegeniibergestellt.

Tabelle 3.1. Wellenbelegungen mit dazugehérigem Ubersetzungsbereich [27, Arbeitsblatt 1]

Wellenbelegung Funktion Zuordnung

Drehmoment am

XY ixy = f(i12) Ubersetzungsbereich Sonnenrad

12 i12 -11,3 -14

sl i = 1o 0,0813 0,416 M, = M,, - ig

Is i1s =1 — 112 12,3 2,4 My = Map - is1 * tVariator

Die Massenabschitzung eines Planetengetriebes folgt anhand der Gleichung 3.3.1
[10, S.8] und ist abhiingig von der Standiibersetzung i15 und dem Drehmoment am
Sonnenrad Mj.

mpg = (ag + ay - ip + ag - i35) - My
ag = —0.0004038177188
a; = —0.0004165768445
as = 0.0001785895452

Der kritische Fall fiir das Planetengetriebe, liegt im Bereich der niederen Drehzahl
und des hohen Drehmoments, welche kurz nach und vor den mechanischen Punkten
liegt, siehe Abbildung 2.11. Beim ersten Planetengetriebe tritt, der kritische Bereich
kurz vor dem zweiten mechanischen Punkt auf. Bei einer Drehzahl von w,, = 1
U /min resultiert ein Antriebsmoment von M,,, = 13,738 kNm. Der kritische Bereich
vom zweiten Planetengetriebe, liegt kurz vor dem ersten mechanischen Punkt bei
wap = 1 U/min und einem Abtriebsmoment von M, = 8,054 kNm. Die Umrechnung
der jeweiligen Drehmomente M; am Sonnenrad, werden in der Tabelle 3.1 gezeigt.

In Abbildung 3.9 (blaue Linie) wird die Masse von beiden Planetengetrieben (m-
PG) iiber die Standiibersetzung verdeutlicht. Es wird ein annéhender linear Verlauf
erreicht, welcher mit zunehmender Standiibersetzung abnimmt.

Fiir die Massenabschétzung der Zahnridder am Freilaufgetriebe, wird ein Stirnrad-
paar (Planeten- und Zentralrad) mittels KISSsoft einer Festigkeits-Analyse unter-
zogen. Es wird der kritischste Betriebspunkt betrachtet, welcher wie beim Plane-
tengetriebe, sich kurz vor dem zweiten mechanischen Punkt bei einer Drehzahl von
Wan = 1 U/min und M,,, = 13,738 kNm befindet. Fiir das KISSsoft-Modell werden
Randbedingungen nach Tabelle 3.2 festgelegt, welche in der Festigkeitsberechnung
erfiillt werden miissen.

Anhand von diesen Bedingungen und dem Feinauslegungs-Tool von KISSsoft, wer-
den eine Vielzahl von Lésungen fiir die unterschiedlichen Standiibersetzungen gene-
riert. Jene Variante mit der geringsten Masse wird verwendet.

(3.3.1)
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150

100

m-PG
m-FLG
m-Ges

Masse [kg]

50

-12 -10 -8 -6 4 -2 0
Standiibersetzung

Abbildung 3.9. Massenabschatzung der Planetengetriebe (m-PG) sowie der Stirnrdder
vom Freilaufgetriebe (m-FLG) und die resultierende Gesamtmasse (m-Ges)

Tabelle 3.2. Randbedingungen in KISSsoft

Anwendungsfaktor Ky: 1

Lebensdauer L: 5.000 h
Zahnflankensicherheit Su. >1,1
Zahnfufisicherheit Sr >1,4
Breiten-zu-Durchmesser Verhiltnis % [0,7-0,88]
Breitenlastfaktor K,z <1,3
Achsabstand a 50 mm - 200 mm
Eingriffswinkel « 20° — 25°
Schmierung Ol-Einspritzschmierung
Werkzeugbezugsprofil ISO 53; Profil A
Rechenmethode I[SO 6336: Methode B
Werkstoff 18CrNiMo7-6 (MQ)

In der Auslegung miissen die zwei unterschiedlichen Systeme des Freilaufgetriebes
beriicksichtigt werden. Im System A erfolgt der Antrieb iiber das Planetenrad mit
einer Ubersetzung von i, = 0.8 und beim System B treibt das Zentralrad das Pla-
netenrad mit ip = 1.25 an. Bei einer Ubersetzung von i > 1 kommt es zur Zunahme
des Abtriebmomentes, was sich hinsichtlich der Masse schlechter auswirkt.

Zum Verdeutlichen der Herangehensweise wird der Fall ohne Planetengetriebe im
Variatorstrang gezeigt. Auf der linken Seite der Abbildung 3.10 werden die Eingangs-
grofken, wie Drehzahl und Drehmoment, sowie Anwendungsfaktor und Lebensdauer
definiert. Auf der rechten Seite der Abbildung 3.10, werden die jeweiligen variieren-
den Parameter wie Modul, Eingriffswinkel und Achsabstand definiert. Die Uberset-
zung fiir das System A des Freilaufgetriebes besitzt die Ubersetzung von i=0.8 und
das Antriebsrad ist das Planetenrad.

Die generierten Losungen in der Abbildung 3.11 erfiillen alle Anforderungen von
der Tabelle 3.2. Die Losungen werden iiber die Masse und dem Achsabstand mit
farblicher Markierung des Breiten-zu-Durchmesser Verhéltnisses dargestellt. Bei der
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3 Feinauslequng — m] *
Vorgaben I Yargaben II Vorgaben 111 Resultate Grafik
Maximale Anzahl Lésungen 5000

fe 0.5000 | | 0.0500 |

Minimum Maximum Schritt

10000 | mm “

Sollibersetzung/Bbweichung in +%

Bezugsrad Rad 1 i MNormalmodul Mn 0.5000 ‘ | 10,0000 | mm

| \
Leistung B 1.4386 | ki Eingriffswinkel im Normalschnitt o | 200000 | 25.0000 | = \ 1.0000| ®
Drehmoment i 13738.0000 | Nm Schragungsiinkel am Teikreis B 0.0000 | | 0.0000 | ® \ 1.0000 | = ]
Drehzahl n 10000 | ymin  Achsabstand s | 1av.o000|[ 200,000 | mm \ 1.0000 | mm
Geforderte Lebensdauer H h Bereich fiir Profilverschisbungsfaktor x” -0.6000 | 1.0000 I
Anwendungsfaktor Ka Rad 1 Rad 2 )
Mazximaler Kopfireisdurchmesser o | 9993220000 [ 999999.0000 mm
Minimaler Fusskreisdurchmesser At mim | 0.0000 | ‘ 0.0000 | mm
Z5hnezahl festhalten z | 0| O ‘ Dl O
Profilverschiebungsfaktor festhalten X | 0‘0000| O ‘ 0.0000| O
Zahnbreite b [ issoooa] | 1zzoooe| mm
Obernebmen, | Laschen Pratokol Schliefien | |Kontaktanalyse | Wiederherstellen

Abbildung 3.10. Eingabeparameter in KISSsoft fiir die Feinauslegung

Auswertung féllt auf, dass jene Losung mit der geringsten Massen beim hochsten
Breiten-zu-Durchmesser Verhiltnis anféllt. In diesem Fall wird die Lésungsvariante
98 mit einer Masse von m = 33.2kg gewihlt, wobei 19,9 kg auf das Planetenrad
und 13,3 kg auf das Zentralrad entfallen. Bei einer Konstellation von einem Zen-
tralrad und fiinf Planetenrddern, ergibt sich fiir das System A, eine Gesamtmasse
von mppa, = 112.8kg. Fiir das System B erfolgt die gleiche Herangehensweise, mit
dem Unterschied, dass das Zentralrad das Planetenrad mit einer Ubersetzung von
ip = 1.25 antreibt. Dadurch steigt das Abtriebsmoment und darum auch die Ge-
samtasse von mprg, = 158.8kg. Nur die Verzahnung des Freilaufgetriebes besitzt
somit eine Masse von mpre = mrra, + MrrLa, = 271.6kg.

Achsabstand [mm] Verhiltnis der Zahnbreite zum Teilkreis Rad 1
180.0 /] . 0.831

180.0 —
. 0.766

0.701

160.0 =/

150.0 — ‘ﬁﬁ
| a8

140.0 —1 T T T T 1
32.5 37.5 42,5 47.5 52.5 57.5
Masse [kg]

Abbildung 3.11. Anzahl der generierten Losungen in KISSsoft mit dem Feinauslegungs-
Tool

Um diese hohe Masse zu reduzieren, bedarf es der Planetengetriebe im Variatorstrang,
damit die Antriebsdrehzahl im Variator erhéht wird und folglich das zu {ibertragen-
de Drehmoment abnimmt. Dies wiederum wirkt sich positiv auf die Zahnfuf- und
Zahnflankensicherheit aus, der Achsabstand kann verringert werden und zudem auch
die Masse der Stirnrdder. In der Abbildung 3.9 verdeutlicht die orange Linie die-
sen Effekt, wenn dem Freilaufgetriebe ein Planetengetriebe vorgeschaltet wird. Es
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zeigt den Massenverlauf mpp g der Stirnrdder vom Freilaufgetriebe, iiber die Stand-
iibersetzung. Je geringer die Standiibersetzung 715, desto niederer fillt das Gewicht
aus.

Die Summe aller Massen mggg setzt sich aus der Gesamtmasse der Planetengetriebe
mpg und des Freilaufgetriebes mprg zusammen und wird in der Abbildung 3.9
durch die gelbe Linie iiber die Standiibersetzung gezeigt. Die resultierende Masse
mgps nimmt leicht iiber die Standiibersetzung ab. Es wird die Losung bei einer
Standiibersetzung von 715 = —1,4 mit dem Massenminimum vom mggs = 131kg
empfohlen. Mit dieser Losungsvariante von mgrs = 131kg kann, gegeniiber dem
System ohne Planetengetriebe von mprg = 271.6kg, die Masse um bis zu 51.7%
reduziert werden.

Vom dynamischen Standpunkt gilt es anzumerken, dass eine Zunahme der An-
triebsdrehzahl im Variator, zu einer Steigerung der Massenkréfte, siehe Gleichung
2.2.2 fiithrt. Insbesondere weil die Winkelbeschleunigung % von der Antriebsdrehzahl
quadratisch abhéngt, siehe Gleichung 3.1.6. Folglich kommt es zur Zunahme der
Zwangskréfte und es bedarf gréferer dimensionierter Komponenten. Darum ist es
vom Vorteil, die niederste Drehzahlerh6hung im Variator, welche bei der groften

Standiibersetzung von i15 = —1,4 resultiert, zu wahlen. Bei den Freildufen im Ge-
triebe hingegen, wird durch die Drehmomentreduktion deren Masse verringert. Dies
trifft aber bei der geringsten Standiibersetzung von ¢35 = —11, 3 zu.

Was in der Massenabschiatzung fehlt, sind die dazugehorigen Komponenten, wie
die Antriebseinheit mit Kurbelwelle, Ritzelwelle, Exzenter und Elektromotor, sowie
Wilzlager, Koppeln, Schwingen, Freilaufe und das Gehéause.
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Kapitel 4

Validierung mit Simpack

Mit der Kopplung von zwei Freilaufgetrieben, steigt dessen Komplexitit hinsicht-
lich des dynamischen Verhaltens. Um die Eigenschaften des Systems nédher zu be-
stimmen, erfolgt der Einsatz der kommerziellen MKS-Software Simpack. Zusétzlich
konnen die erstellten Matlab-Modelle somit validiert werden. Fiir die Simulationen
in Simpack, werden die im Kapitel 3 bestimmten Parameter verwendet.

4.1 Ermittlung der Zwangskrafte

Begonnen wird mit dem Aufbau einer einfachen Kurbelschwinge, sieche Abbildung
4.1. Im Koordinatenursprung befindet sich die Kurbel und die einzelnen Glieder
werden als Stangen definiert. Das Ziel liegt in der Validierung der Ergebnisse des
Matlab-Modells hinsichtlich der Zwangskréfte bei bekannter Antriebsbewegung von
q(t) und ¢(¢). Fir die Validierung wird nur das System A des Freilaufgetriebes
herangezogen. Dabei erfolgt der Antrieb iiber die Kurbeln und der Abtrieb {iber das
Zentralrad, ndhere Beschreibung siehe Kapitel 2.4.

Abbildung 4.1. Darstellung einer Kurbelschwinge in Simpack

Die Abbildung 4.2 zeigt wie das System mit der Antriebswinkelgeschwindigkeit ¢(¢)
aus der Ruhe hochgefahren wird, bis sich ein stationdrer Zustand einstellt. Es zeigt
sich die Ubereinstimmung des Matlab-Modelles (Abbildung 3.5) mit der Losung aus
Simpack (Abbildung 4.2).
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Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe
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Abbildung 4.2. Verlauf der Antriebswinkelgeschwindigkeit ¢(t) bei konstantem Antriebs-
moment

Die in Simpack ermittelten Zwangskrifte in den Gelenkspunkten, werden in Ab-
bildung 4.3 gezeigt. Hierbei liefern das Matlab-Modell (Abbildung: 3.7) und das
Simpack-Modell (Abbildung: 4.3) denselben Losungsverlauf. Auch in den einzelnen
Zwangskraften, stellt sich im stationéiren Zustand ein periodischer Verlauf ein.
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Abbildung 4.3. Resultierende Gelenkskrifte iber die Zeit ermattelt durch Simpack

In Simpack ist es nicht mdglich den Gestellpunkt D hinsichtlich der Gelenkskraft
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Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe

auszuwerten. Aufgrund der Ubereinstimmung der restlichen Gelenkskrifte wird an-
genommen, dass die Validierung des Gesamtsystems erfiillt ist.

4.2 Ermittlung der Drehzahlschwankung

Aufbauend auf der modellierten Kurbelschwinge, folgt das komplette Freilaufge-
triebe, siche Abbildung 4.4. Dieses Modell dient hauptséchlich der Darstellung der
kinematischen Verhéltnisse des Systems. Die hellblauen Glieder kennzeichnen dabei
die Antriebskurbeln, die Planetenrider werden dunkelblau dargestellt, welche sich
im Eingriff mit dem Zentralrad (rot) befinden.

Abbildung 4.4. Aufbau des Freilaufgetriebes in Simpack

Die Uberlagerung der Winkelgeschwindigkeit der Schwingen in Simpack, werden in
Abbildung 4.5 gezeigt. Im Hinblick auf die in Matlab bestimmte Ldsungsvariante
(Abbildung 3.2), kommt es in der Auswertung zu unterschiedlichen Verldufen. Dies
ist begriindet in der Orientierung des Koordinatensystems und der Drehrichtung in
Simpack. Wiirde die Abbildung 4.5 um die Ordinaten-Achse gespiegelt, dann stimmt
der Verlauf iiberein.
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Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe
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Abbildung 4.5. Verlauf der Winkelgeschwindigkeit der Schwingen iber eine Periode er-
mattelt mit Simpack

4.3 Antrieb am Zentralrad

Wird in Simpack der Antrieb am Freilaufgetriebe vertauscht, sprich der Antrieb er-
folgt iiber das Zentralrad und die Kurbeln bilden den Abtrieb, kann die gewiinschte
Bewegungsvorgabe nicht erzielt werden. Das Problem liegt in der Interaktion des
Freilaufes mit den vorherrschenden kinematischen Zusténden.

In Kapitel 1.4.2 wurde bereits die Funktionsweise des Freilaufes fiir das System A
erlautert, wo der Antrieb an den Kurbeln und der Abtrieb am Zentralrad erfolgt.
Die Erklarung der Funktionsweise erfolgte durch einer sich im Eingriff befindenden
Kurbelschwinge mit dem Planetenrad. Die Abbildung 4.6 verdeutlicht nun den Be-
wegungsverlauf einer Schwinge mit dem Planetenrad, iiber die Antriebskoordinate
q, bei einer konstanten Antriebswinkelgeschwindigkeit von wg,, = 20 rad/s und fiinf
Planetenradern. Fiir die verwendeten Gliedlangen wird auf das Kapitel 2.2 verwie-
sen. Die Bereiche (1) bis (3) in der Abbildung 4.6 beschreiben den Zustand des
Freilaufes, wann dieser 6ffnet oder klemmt. In den Bereichen (1) und (2) ist der
Freilauf ge6ffnet und im Bereich (3) sperrt der Freilauf. Um die Funktionsweise des
Freilaufes nachvollziehen zu konnen, bedarf es der Drehrichtung, sowie der Winkel-
geschwindigkeit vom Innen- und Aufenring des Freilaufes. Im System A bhesitzen
die Antriebsringe der Freildufe stets unterschiedliche Winkelgeschwindigkeit und die
Drehrichtung variiert. Dies ist essentiell, damit die Schwinge eine nichtlinear Be-
wegung vollfithren kann, siehe rote Linie von v und + in der Abbildung 4.6 und
der Kurbelschwingen-Mechanismus somit, funktioniert. Durch die Uberlagerung der
jeweiligen Schwingbewegungen ergibt sich dann die quasikontinuierliche Abtriebs-
bewegung am Zentralrad.

Da im System B nur der An- und Abtrieb vertauscht werden, muss das gleiche
Bewegungsmuster wie in System A auftreten. Damit kénnen die kinematischen Zu-
stdnde von System A auf das System B iibertragen werden. In System B erfolgt der
Antrieb am Zentralrad iiber die bekannte oszillierende Abtriebsdrehzahl von Sys-
tem A. Da die Planetenrdder mit dem Zentralrad im Eingriff stehen, ist auch deren
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Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe

Bewegung mit wp (schwarze Linie) bekannt, siehe Abbildung 4.6 oben. Fiir den
Kurbelschwingen-Mechanismus bedeutet dies, dass die Schwingen die Kurbeln an-
treiben. Damit aber die Kurbeln in einer Drehrichtung rotieren, miissen die Schwin-
gen den bekannten Winkelverlauf von v (Abbildung 4.6 unten) und die Winkelge-
schwindigkeit 4 (Abbildung 4.6 oben) besitzen.

T T
— " — ), Auflenring

o
3 1 = y: [nnenring
= 1

Q
@ I
£
= |
o 1

1 I 1 1 1
3 I 4 5 6 7
Wntriebskoorliinate [rad)

= s y: Innenring

223

@

| -

E 2R

L)

]

T 1.5

x

z 1

1 2 3 4 5 6 7
Antriebskoordinate [rad)
1 2 3 2 1

Abbildung 4.6. Schematische Darstellung der Bewegung vom Innen- und Aufenring des
Freilaufes tiber die Antriebskoordinate ¢

Der Aufenring des Freilaufes iibernimmt den Antrieb und ist fest mit dem Plane-
tenrad verbunden. Der Innenring wiederum, wird fest mit der Schwinge verbunden
und dient als Abtrieb. Die Orientierung von Sperr- und Freilaufrichtung ergeben
sich durch die Einbauweise, siche Abbildung 4.7.

frei sperren

AuBenring: Antrieb Planetenrad

Klemm-

element Innenring: Abtrieb Schwinge

sperren  frei

Abbildung 4.7. Zuordnung und Orientierung der Freilauf- ,sowie Sperrrichtung von
Auflen- und Innenring

Im System B haben jetzt die Antriebsringe der Freildufe immer dieselbe oszillieren-
de Winkelgeschwindigkeit sowie Drehrichtung, siehe schwarze Linie Abbildung 4.6.
Wird das System aus der Ruhe hochgefahren und die Planetenrdder drehen im Uhr-
zeigersinn, dann sind die Aufenringe der Freildufe im Sperr-Modus und alle Schwin-
gen haben die gleiche momentane Drehrichtung, wodurch das System blockiert. In
diesem Fall konnen die Schwingen nicht den benétigten nichtlinearen Verlauf vollfiih-
ren, damit die Kurbeln eine Rotationsbewegung ausfiihren kénnen. Werden hingegen
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Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe

die Planetenrider gegen den Uhrzeigersinn gedreht, befinden sich alle Aufenringe
der Freilaufe in Freilaufrichtung und keine Schwinge kann angetrieben werden. Da-
durch bleiben die Kurbelschwingen in Ruhe.

Es lisst sich dadurch zeigen, dass der bendtigte Ubersetzungsbereich von oo >

ices = 0 nicht realisierbar ist, da bei einer Ubersetzung von iges < 1, die gewiinschte
Bewegung mit dem System B nicht realisiert werden kann.
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Kapitel 5

Diskussion

Die Kurbelschwingen kdnnen hinsichtlich deren Gelenkskriafte optimiert
werden.

Eine wesentliche Komponente im Freilaufgetriebe ist die Kurbelschwinge, welche
fiir die Uberlagerung der Schwingbewegung notwendig ist. Fiir den gegebenen Ein-
satzzweck im Freilaufgetriebe, wird anhand der VDI-2130 Richtlinie, die zentrische
Kurbelschwinge empfohlen. Der Vorteil dieser Kurbelschwingen-Variante ist, dass
diese iibertragungsgiinstig sowie beschleunigungsgiinstig ist [24, S.15|. Bei bekann-
ten Kurbeltotlagenwinkel von g = 180° und einem Schwingwinkel von ¢y = 120°,
gibt es eine Vielzahl von Lésungen mit unterschiedlichen Gliedldngen, welche durch
die Grenzwerte des Winkels § = 0°—30° begrenzt sind. Der Vorteil einer Lésungsva-
riante mit kleinem /[ ist, dass die Gelenkskraft in den Gliedern geringer wird, da die
Winkelbeschleunigung der Schwinge 5 abnimmt und ein hoher Ubertragungswinkel
[min erreicht wird. Deshalb wird fiir eine zentrische Kurbelschwinge eine Lésungs-
variante mit einem niederen Winkel 5 empfohlen.

Die Masse des Freilaufgetriebes ist zu grofs.

Um die bedingte Drehzahlschwankung so gering wie mdoglich zu halten, ist der ent-
scheidende Faktor, wie viele Planetenrdder um das Zentralrad angeordnet werden
konnen. Im Hinblick auf die zu erfiillenden Randbedingungen, konnen dies maxi-
mal fiinf Planetenrider sein. Je mehr Planetenrdder um das Zentralrad positioniert
werden, desto geringer fillt die Drehzahlschwankung aus. Eine hohe Anzahl an Pla-
netenrdder wirkt sich wiederum negativ auf die Masse des Freilaufgetriebes aus,
wodurch sich die Reichweite des Hubschraubers verringert.

Hinsichtlich der Massenreduzierung des Freilaufgetriebes, wird im Variatorstrang
ein Planetengetriebe vor- und nachgeschaltet, damit die Antriebsdrehzahl im Va-
riator erh6ht wird und das zu iibertragende Drehmoment abnimmt. Dies wirkt sich
positiv auf die Zahnfuf- und Zahnflankensicherheit aus, womit der Achsabstand
verringert werden kann und folglich die Masse der Stirnrdder. Ohne die Planeten-
getriebe im System, erreichen die Stirnrdder vom Freilaufgetriebe eine Masse von
mrprg = 271.6kg, wihrend mit Planetengetrieben im besten Fall ein Massenmini-
mum von mggs = 131kg erzielt wird. In der Diplomarbeit von F. Donner und F.
Huber [9, S.38] konnte hingegen ein hydraulischer Variator mit einer Masse von
m=125,6 kg gefunden werden, welcher die Anforderungen des Compound-Split er-
fiillt. Im Hinblick auf die Masse fillt das Freilaufgetriebe somit schlechter aus.
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Freilaufgetriebe im leistungsverzweigten Getriebe

Die gewiinschte Funktion ist mit dem Freilaufgetriebe nicht erreichbar.
Zur Realisierung des bendtigten Ubersetzungsbereiches des Variators, welcher von
00 > iges > 0 reicht, bedarf es der Kombination von zwei Freilaufgetrieben, welche
iiber die Zentralrider miteinander verbunden werden. Bei einer Ubersetzung von
1ges < 1 kann die gewiinschte Bewegungsvorgabe des Freilaufes nicht erreicht wer-
den. In diesem Zustand besitzen die Antriebsringe der Freildufe dieselbe oszillieren-
de Winkelgeschwindigkeit und Drehrichtung, wodurch die Bewegung der Schwingen
verhindert wird. Aufgrund dieser kinematischen Gegebenheit des Systems, sind die
Freildufe je nach Zuordnung dauerhaft getffnet oder blockiert. Es ist also nicht mog-
lich mit zwei gekoppelten Freilaufgetrieben den benétigten Ubersetzungsbereich von
00 > iges = 0 abzudecken. Der realisierbare Ubersetzungsbereich beschrankt sich
somit von unendlich bis eins.

Der Einsatz im Compound-Split als Variator ist nicht mdglich.

Die Konsequenz daraus ist, dass das Freilaufgetriebe im Compound-Split fiir einen
Hubschrauber ungeeignet ist, da einmal die geforderte Funktion nicht erreicht wer-
den kann und es andererseits schwerer ausfillt als ein hydraulischer Variator.
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