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Hier werden Grundlagen zur Vierpoltheorie beschrieben
und ein Vierpol-Modell eines Einmassenschwingers erlédu- l’ V> 1‘ F»

tert. Es werden hier Einsatzmdglichkeiten der Vierpole prd-

sentiert, die man bei der Simulationen mechanischer Systeme einsetzen
kann. Ein Beispiel aus den durchgefiihrten Arbeiten im Institut wird hier
vorgestellt.

Basic principles as well as an example of quadripole modeling are de-
scribed below. The quadripole plays a key role in simulation and can ex-
tend tools for this procedure. An experiment related to this area has been
run at the IMW and will be present in this paper.

1 Einleitung

Der Entwurfsprozess der larmarmen Maschinen wird von verschiede-
nen numerischen Simulationen unterstitzt. Bei der Ermittlung von
akustischen Eigenschaften wird sehr oft Finite Elementen Methode
(FEM) benutzt. Mit ihr lassen sich z.B. Modalanalyse und Fre-
quenzantwort einer Struktur ermitteln, die bei der Modellierung von
Kérperschall interessant sind. Fiir die Berechnung von auftretenden in
den Konstruktionen dynamischen Kraften wird Mehrkorpersimulation
(MKS) an-gewendet. In solchen Simulationen werden Konstruktions-
elemente durch unformbare, starre Massenpunkte abgebildet, die
durch vordefinierte Verbindungselemente zu einem mechanischen
System zusammengebaut werden. Als Verbindungselemente werden
Feder oder Dampfer genommen. Fiir méglichst Realitdtsnahe Model-
lierung der Konstruktionen mussen diese Elemente definiert werden.
Solche Definitionen kdnnen entweder aus nummerischer Losung
Gleichungssystemen oder aus Messergebnissen einer experimentellen
Schwingungsanalyse aufgebaut werden. Hier wird eine Methode zur
empirischen und theoretischen Ermittlung von solchen Parametern
erlautert und ein Beispiel fir ihre Anwendung prasentiert.
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2 Mathematische Modellierung mit Hilfe von Vier-
poltheorie

Zum Beschreibung eines mechanischen Systems wird das differenzia-
le Gleichungssystem (1) angewendet.

[M] -{:é(r)} +[c] -{s‘(f)} +[K] -{s(o} = [FO] o

Wobei M fiir die Massenmatrix, C fur die Dampfungsmatrix und K fir
die Steifigkeitsmatrix stehen. Der Vektor s(t) gilt fir Verschiebungen in
drei Achsrichtungen (x, y, z). Die Term F(t) beschreibt den Vektor mit
Anregungskréften in drei Richtungen. Um ein System vollstandig zu
beschreiben, wird die Definition von den drei Matrizen (M, C, K) not-
wendig. Nach diesem Schritt ist es die Losung des Gleichungssystems
mdglich und die Berechnung der Antwort des Systems s(t) auf der
Anregungskraft F(t).

i F(H)

Fundament

Bild 1: Einmassenschwinger nach /1/

Das Bild 1 zeigt das Einmassenschwinger - Modell, das fiir das Veran-
schaulichen von vielen Maschinenelementen benutzt werden kann.
Es lasst sich nach Gleichung (1) mit der Gleichung (2) mathematisch
beschreiben.

m -§(t) +c -§(t) +k -s(t) = F(t) @

In der Theorie findet man auch andere Formel wie Impedanz, die fir
Beschreibung der Schwingungen benutzt werden kann.
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Die mechanische Impedanz Z kann als der Wiederstand einer elasti-
schen Struktur gegen wirkende Krafte bezeichnet werden. Wenn die
Kraft F die Struktur erregt und die v die im Erregungspunkt gemesse-
ne Systemschnelle ist, bildet das Verhaltnis von den beiden GréRen
die Eingangsimpedanz des betrachteten Systems (Gl. 3).

F_F
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Die Gleichung (2) lasst sich in Impedanz umrechnen. Dies ist in den
Gleichungen 4 bis 6 zu sehen.

Z = 3)

F(t)=F e’ )
~ s
s(t)y=5-e”" =— ©)
jo
F. k
Z=—=jmo+tc+— 6)
S jo
Wobei o=2nfs Kreisfrequenz, F-= Kraftamplitude,

S = Auslenkungsamplitude und j die Bezeichnung fiir imaginare Zahl
ist.
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Bild 2: Kettenform (a) und Impedanzform (b) eines Vierpols

Wenn die Kraft und Schnelle am Fundament des Einmassenschwin-
gers bekannt bzw. gemessen wird, kann das Ubertragungsverhalten
der modellierten Struktur ermittelt werden. In dem Fall gibt es zwei
GréRen am Eingang und am Ausgang. Die Ubertragungsmatrix mit
vier Elementen beschreibt das Verhalten sogenannte Vierpol-
Darstellung und dieser Zusammenhang stellt die Gleichung 7 vor.
Das ist so genannte Kettenform des Vierpols.



182 IMW - Institutsmitteilung Nr. 35 (2010)

F a, ay| |5 F,
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F Zn Zn | Y Vi
|: :| = |: . = [Z] (8)
F, Zn Z;p | | V2 Vs
Neben Kettenform von Vierpolen wird die Impedanzform fiir die Mo-
dellierung angewendet (Gleichung 8). Die beiden Formen lassen sich
umrechnen und ihre Unterschiede sind im Bild 2 grafisch dargestellt.
Das Bild 2a) stellt die Kettenform und das Bild 2b) die Impedanz-

formeines Vierpols dar. Eine Form kann in die andere Form umge-
rechnet werden.
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Bild 3: Vierpol-Darstellung des Einmassenschwingers in Kettenform

Bei der Modellierung von den mechanischen Systemen werden
grundsatzlich Elemente wie: Punktmasse, massenlose Feder, viskoser
Dampfer benutzt. Sie werden fiir diese Art der Modellierung einge-
setzt und genauere Definitionen bzw. Beschreibung von diesen Ele-
menten finden Sie z.B. in /3,4/.

Das dargestellte im Bild 3 Vierpol Modell des Einmassenschwingers
kann mit der Gleichung 9 beschrieben werden.

T L
= joc+k . 9)
g 0 . V,
w*m+ joc+k
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Ein Vierpol-Modell, das ein gesamtes mechanisches System nur mit
zwei Ein- und Ausgangen (Fy, vy; F,, v,) beschreibt, wird sehr komplex
sein. Die Vierpoltheorie bietet eine Moglichkeit so einem komplexen
Modell durch mehrere Teilsysteme mit mehreren Vierpolen nachzu-
bilden. Diese Elemente kénnen zwischen den Ein- und Ausgangen in
Reihe bzw. parallel geschaltet werden. Fir die Bestimmung von in
Reihe geschalteten Vierpolen wird Kettenform benutzt. Hier werden
die Matrizen A' der Vierpolzwischenelemente miteinander multipli-
ziert, so dass man eine Gesamt-Kettenmatrix A% bekommt. Die ent-
sprechende Formel, finden Sie in der Gleichung 10. Bei mehreren
starr miteinander verbundenen Eingangsgrofen der Teilsysteme tritt
die Parallelschaltung von Vierpolen und in diesem Fall werden die
Impedanzformen Z' zusammenaddiert. Die bekommene Gesamt-
Impedanzmatrix Z9 stellt die Gleichung 11 vor.

Ages — ﬁAl (1 0)
i=1

AME ﬁZ" an
i=1

Mit i=1, 2, ..., n und n gilt fir Anzahl der zusammengeschalteten
Vierpolzwischenelementen.

Mit der hier kurz beschriebenen Vierpoltheorie kdnnen mechanische
Systeme modelliert werden und ihre Eigenschaften untersucht bzw.
optimiert werden.

Als Beispiel fir ein Vierpol-Modell wird hier ein mechanisches System
mit Walzlager kurz présentiert. Das betrachtete Modell besteht aus
drei Massen. Das Bild 4a) zeigt ein Modell nach /4/ und Bild 4b) ein
Vierpol modelliertes Walzlager im einen Gehduse. Die Teilsysteme
kdnnen hier getrennt betrachtet werden, was als Vorteil bei Optimie-
rung gesehen werden kann. und Das dargestellte Modell wurde im
Institut sowohl theoretisch als auch experimentell erfolgreich unter-
sucht.
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Bild 4: Walzlagermodel nach /4/ (a) und Vierpol-Darstellung des Walzlagers
(b)

3 Zusammenfassung

Die Vierpoltheorie kann fur die Simulation von mechanischen Syste-
men angewendet werden. Die durchgefiihrten numerischen und ex-
perimentellen Arbeiten hatten gezeigt, dass diese Methode fiir kom-
plexe Systeme anwendbar ist. Die Parameter konnten sowohl fir das
Vierpol-Modell als auch fiir die Teilsysteme experimentell ermittelt
werden und fur die Modellierung eingesetzt werden.

Sie bietet Mdglichkeit die Systemkomponenten einzeln zu betrachten.
Dadurch kénnen die Ergebnisse fiir andere Vierpol-Modelle mit den
gleichen Systemkomponenten tbertragen werden.
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