MESSEN, PRUFEN, UBERWACHEN

Umlaufbiegevorrichtung mit Resonanz-
verstarkung und Rundlaufregelung

ATTILA ALT
|

Die Schwingfestigkeit von Wellen bei Umlaunfbiegung
und das Reibkorrosionsverhalten von Welle-Nabe-Ver-
bindungen mit Polygonprofilen werden an der TU Ber-
lin seit Jahren mit rotationssymmetrischen Priifvorrich-
tungen untersucht, die auf eine Erfindung von Bahls bei
VW zuriickgehen. Hierbei werden ebene Biegeeigen-
schwingungen elektromagnetisch phasenverschoben an-
geregt, um den Priifling umlaufend zu biegen. Bisher
storten dabei abweichende und verinderliche Eigenfre-
quenzen oder Dampfungen der erregten Schwingungen
den Rundlauf, da dieser nur zu Beginn eines Versuches
mit Ausgleichsgewichten von Hand eingestellt wurde.
Der Beitrag beschreibt die Priifvorrichtung von Bahls
sowie neue Varianten. Des Weiteren werden zwei Rege-
lungen vorgestellt, mit denen der Rundlauf automatisch
geregelt werden kann.

1 Einleitung

Der Rundlauf der Umlaufbiegepriifvorrichtung nach Bahls beruht
auf deren rotationssymmetrischen Struktureigenschaften. Ferti-
gungs- und montagebedingt oder bei nicht kreisrunden Quer-
schnitten des Priiflings ist die Vorrichtung nicht genau rotations-
symmetrisch und schwingt in ihren Rotationsebenen und im Ver-
lauf eines Versuches erfahrungsgemiR ungleich gedampft. Bei der
Anregung mit gleicher Frequenz von Schwingungen unterschiedli-
cher Eigenfrequenz und verdnderlicher Dampfung muss daher der
Rundlauf geregelt werden.

Im Folgenden werden die Priifvorrichtung von Bahls und neue
Varianten hiervon beschrieben und das Umlaufverhalten mathema-
tisch formuliert, um die StellgroRen fiir den Rundlauf abzuleiten.
Zwei verschiedene Rundlaufregelungen werden vorgestellt und
Vereinfachungen im- Aufbau der Vorrichtung und ihres Antriebs
vorgeschlagen.

2 Umlaufbiegepriifvorrichtung von Bahls

Fir die Umlaufbiegepriifung einer Kfz-Stahlfelge (Bild 1) und der
zugehorigen Nabe fand Bahls ein Prinzip, das sich fiir alle mogli-
chen rotationssymmetrischen Bauteile oder Bauteilverbindungen
eignet.

2.1 Funktionsprinzip, Strukturmodell und Aufbaun

Bei der Umlaufbiegevorrichtung nach Bahls rotiert anstelle des
Priiflings die Belastung. Sie entsteht durch die phasenverschoben
erregten Biegeeigenschwingungen der Priifvorrichtung in Rotati-
onsebenen. Die Arbeit der Schwingungsdampfung und der jeweils
ersten Auslenkung mit dem Sollwert der Amplitude verrichten
Elektromagnete.

Dipl.-Ing. Attila Alt ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Konstruk-
tionstechnik und Entwicklungsmethodik der TU Berlin in 10623 Berlin
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2: Regelkreis der Umlaufbiege-Priifvorrichtung von Bahls

Das gleiche Modell eines geddmpften Einmassenschwingers be-
schreibt die Struktur der Prifvorrichtung in Bild 1 und deren Ei-
genschwingungen in allen Rotationsebenen. Der Priifling wird in
der Funktion der Feder biegebeansprucht. Er verbindet die Grund-
platte {iber eine vergleichsweise steife Messnabe mit einem
Schwinganker in der Funktion des Trigheitskorpers. Die Elektro-
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2
K Typ I:
" Rundlauf
Typ lll:
L Ellipse ohne Verdrehung
der Hauptachsen
¢
Typ II:
L Ellipse mit Verdrehung
J der Hauptachsen
Typ | Il i
M M, |1/1 1/1 1/1
B, 0" 0 0
9‘/9y1/1 1/1 171
¢/ g, |8000/8000 8000 /7999,2 8000 / 8000
d,/ d, |0,0111/0,0111 0,0111/0,0066 |0,0111/0,0375
o,/ w,|89,443/98,443 |89,443/98,438 89,443 /98,443
¢/ ¢, |1/1 1/1 1/0,3
| Rundlaufbei: [ 8,=54" (M, M,=1/334 |

3: Typische Formen der Umlaufbiegung mit Zahlenbeispielen

1,69 Ebene y:

M,=1Nm
6,=1kgm?

d, = 0,0066 kgm?/s
G = 7999,2 Nm/1
@, = 89,438 Hz

—_

M.=1Nm
O,=1kgm?
d.=0,0111 kgm?/s
¢, = 8000 Nm/1
w,=89,443 Hz

4: Amplituden des Zahlenbeispiels zv Typ Il in Abhéingigkeit von der Anre-
gungstrequenz 2
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5: Priifvorrichtung fiir Umlaufbiegung und statischen Zug
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magnete befinden sich mit einem Spalt gegeniiber dem Schwingan-
ker auf der Grundplatte. Die Ddmpfung beinhaltet Reibung an Ver-
bindungsstellen, Versetzungswanderungen im verformten Werk-
stoff des Priiflings und den Luftwiderstand. Reaktionskréfte im
Fundament werden durch eine grofe Tragheit der Grundplatte
und deren elastische Lagerung auf dem Fundament klein gehalten.
Nach dem Modell des gedimpften Einmassenschwingers tber-
nimmt die Grundplatte die Funktion der Einspannung.

Die Erfindung von Bahls basiert auf einer rechtwinkligen Anord-
nung von vier Magneten (Bild 1), die umlaufend 90° phasenver-
schoben mit Wechselstrom betrieben werden, und einer von drei
Magneten im Winkel von 120° fiir den Betrieb mit Drehstrom. Fiir
die Ausfithrung mit zwei Ebenen der Kraftanregung wird dabei der
im Folgenden beschriebene Regelkreis empfohlen.

2.2 Regelkreis

Eine erste Eigenschwingung wird in Ebene x angestoRen. Sie wird
mit Hilfe von Dehnmessstreifen elektrisch gemessen, um das Signal
fiir den Betrieb der Magnete zu verarbeiten. Fiir die Magnete in
Ebene x wird das Signal ohne zeitliche Verzogerung und fir die in
Ebene y mit einer Phasenverschiebung von 90° jeweils so leis
tungsverstirkt, dass die Vorrichtung in beiden Ebenen mit dem
Sollwert der Amplitude schwingt (Bild 2). Eine zweite Wicklung
der Magnete wird von einer Gleichstromquelle (Gsq.) so versorgt,
dass die Magnete 1 und 3 in Ebene x schwellend sinusférmige und
die Magnete 2 und 4 in Ebene y schwellend cosinusférmige magne-
tische Induktionen entgegengesetzter Vorzeichen erzeugen. Eine
auf die vier Magnete verteilte sinusférmig schwellende Kraft 1duft
um, weil der Schwinganker unabhéngig vom Vorzeichen der Induk-
tion angezogen wird.

2.3 Umlaufverhalten

In senkrecht zueinander stehenden Ebenen beeinflussen sich die
Biegeeigenschwingungen der Vorrichtung und ihre anregenden
Momente nicht. Thre Struktureigenschaften lassen sich auf zwei
Ebenen eines kartesischen Koordinatensystems beziehen. Zwei ge-
dampfte Einmassenschwinger mit diesen Eigenschaften sind das
Strukturmodell der Vorrichtung. Wenn die Vorrichtung nicht genau
rotationssymmetrisch ist, unterscheiden sich die Eigenschaften der
Teilmodelle. Thre Schwingungen stehen nur durch die gleiche Fre-
quenz ihrer Momentenanregung in Verbindung:

@x‘¢X+dx'¢X+Cx'¢x=Mx'sm(wx't) (1)
O, gy+dy - gyte, = My cos(w,-t+B,) 2

Gleichung 1 beschreibt die Neigung ¢ in der Ebene x des
Schwingankers bei einer sinusférmigen Anregung mit dem Moment
M, und der Eigenfrequenz @, Gleichung 2 die Neigung ¢, in der
Ebene y bei einer cosinusférmigen Anregung mit dem Moment M,
der Eigenfrequenz @, und dem Nullphasenwinkel f,. Die Tragheits-
momente O, Steifigkeiten ¢ und Dampfungen d sind den Ebenen
zugeordnet indiziert.

Die Eigenschwingungen als homogene Losungen der Differen-
zialgleichungen zu Anfangsbedingungen klingen gedampft ab. Die
inhomogenen Losungen beschreiben den eingeschwungenen Zu-
stand der erregten Schwingungen. Die Zeitverldufe von ¢, und ¢,
berechnen sich nach [2] gemifR den Gleichungen 3 und 4:

|,

A/(Cx - w)z( . @x)2 + (wx ' dx)2
M)

J(Cy_ w)zc : @y)2 + (wx . dy)2

|¢x = “sin( £ - vx) 3

|¢y| =

- cos(wy, - t—yy + By) 4

¢ und ¢, setzen sich aus einer Amplituden- und einer Zeitfunkti-
on zusammen. Bei gleichen Amplituden und Phasenwinkeln be-
schreibt die rechtwinklige Darstellung von ¢, iiber ¢ den kreisfor-
mig mit @y, wiederkehrenden Umlauf der Neigung des Schwingan-
kers (Bild 8). Neben diesem Rundlauf (Typ I) gibt es zwei typische
elliptische Abweichungen. Die Hauptachsen der Ellipse fallen ent-
weder mit den Ebenen der Momentenanregung zusammen (Typ
III) oder sind verdreht dazu (Typ II). Eine Ellipse entsteht bei un-
terschiedlichen Amplituden von ¢, und ¢,, die Neigung ihrer
Hauptachsen bei verschiedenen Phasenwinkeln.
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Wenn die Eigenfrequenz in Ebene y von der in Ebene x wegen
unterschiedlicher Struktureigenschaften abweicht, treibt das Mo-
ment die Schwingung in dieser Ebene nicht mit der vollen Reso-
nanzverstirkung an (Bild 4). Dampfungen verzégern die Schwin-
gungen um die Nacheilwinkel zur Anregung. Wenn sich die Haupt-
achsen der elliptisch umlaufenden Biegung wegen verschiedener
Phasenwinkel verdrehen (Typ II), messen die Dehnmessstreifen zu
kleine Amplituden. Die Regelung von Bahls gleicht unterschiedli-
che Amplituden an, unterschiedliche Phasenwinkel nicht. Ellip-
tisch umlaufende Biegungen mit verdrehten Hauptachsen werden
iiber den Sollwert hinaus geregelt.

In Abschnitt 4.1 wird eine Regelung beschrieben, die den Null-
phasenwinkel 3, der Momentenanregung in Ebene y so einstellt,
dass Differenzen der Phasenwinkel in den Gleichungen 3 und 4
verschwinden. Zahlenbeispiele fiir beide Typen der elliptischen
Umlaufbiegung und MaRnahmen zur Uberfithrung in den Rundlauf
gibt Bild 3.

3 Varianten zur Priifvorrichtung von Bahls

Fir die Umlaufbiegepriifung von Wellen und Welle-Nabe-Verbin-
dungen entstanden Varianten zu der Priifvorrichtung von Bahls. Sie
besitzen Vorteile im Aufbau, aber Nachteile im Antrieb. Eine neue
Variante verbindet die Vorteile und besitzt eine Rundlaufregelung.

In [3] wurde die in Bild 5 dargestellte Priifvorrichtung fiir die Un-
tersuchung der Einfliisse von Werkstoff und Kerbform auf die
Schwingfestigkeit von Wellen mit Nut und Sicherungsring eines
Durchmessers von 80 mm bei Umlaufbiegung und konstanter Axi-
allast vorgestellt. In [4] wurde diese Priifvorrichtung fiir die Unter-
suchung der weiteren Einfliisse von mechanischen, chemischen
und thermischen Nachbehandiungen der Welle verwendet.

Die Priifvorrichtung besitzt durch je ein Magnetenpaar drei im
Winkel von 120° versetzte Ebenen der Kraftanregung. In diesen
Ebenen hat ihre Biegeschwingung eine Eigenfrequenz von 30 Hz.
In axialer Richtung ist die Vorrichtung symmetrisch. Die Symmet-
riehdlften schwingen gegengerichtet phasengleich umlaufend. Die
Vorrichtung ist federnd in der Nahe der Knotenpunkte ihrer Um-
laufbiegung aufgehingt. Da die schwingenden Reaktionskrifte so
Klein sind, ist eine trage Grundplatte {iberflissig. Die Axiallast wird
mit Hilfe eines biegeweichen hydraulischen Druckbalges erzeugt
und in den Sicherungsring auf der einen Seite und einen Absatz
oder einen Sicherungsring auf der anderen in die Welle eingeleitet.

Die Magnete werden mit einem Mikroverter fiir den Betrieb von
Asynchronmotoren angesteuert, dessen Ausgangsfrequenz und
-spannung entkoppelt sind. Die Ausgangsfrequenz wird oberhalb
der Eigenfrequenzen der drei Ebenen fest eingestellt, die Aus-
gangsspannung regelt den Mittelwert der drei Amplituden der um-
laufenden Biegung. Der Rundlauf wird dadurch nicht sicherge-
stellt. Auf Kosten einer groRen Antriebsleistung wird eine volle Re-
sonanzverstirkung zu Beginn des Versuches oder ein Durchlaufen
der Resonanzfrequenz bei erfahrungsgemafl abnehmender Eigen-
frequenz im Verlauf eines Versuches vermieden, weil die Schwin-
gungsamplitude mit zunehmender Entfernung von der Resonanz-
frequenz bei deren Anderung leichter zu regeln ist (Bild 4).

In [6] wurde eine prinzipiell gleiche Priifvorrichtung fiir Schwing-
festigkeitsuntersuchungen an gekerbten Wellen mit einem Nenn-
durchmessers von 30 mm bei einer Unlauffrequenz von 130 Hz be-
schrieben. In [6] und [7] wurde diese Vorrichtung fir Reibkorrosi-
onsuntersuchungen an Welle-Nabe-Verbindungen mit P3G- und
P4C-Polygonprofil verwendet. Anstelle der statischen Zugbelas-
tung wird der Umlaufbiegung des Priiflings eine statische Torsion
iiberlagert. Er wird tiber eine biegeweiche torsionssteife Kupplung
gegen die Grundplatte tordiert.

Eine Weiterentwicklung dieser Vorrichtung verspannt Welle und
Nabe in kiirzerer Verbindung tiber eine Torsionsmessnabe und eine
Ringfederkupplung (Bild 6). Die Ringfederkupplung lisst sich zum
Vorspannen in Umfangsrichtung verdrehen und dann feststellen.
Die Vorrichtung ist an der Ringfederkupplung federnd aufgehangt.
Vier Magnete befinden sich gegeniiber einer Taumelscheibe, die
zugleich Messnabe fiir die Biegemomente in den Ebenen der Kraft-
anregung ist. Wie in der Regelung von Bahls wird das Messsignal ei-
ner Eigenschwingung fiir den Betrieb aller Magnete verarbeitet.
Dariiber hinaus wird der Rundlauf nach der Beschreibung in Ab-
schnitt 4.1 geregelt.
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6: Priifvorrichtung fiir Umlaufbiegung und statische Torsion
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7: Regelkreis mit Rundlavf durch Phasenregelung

4 Rundlaufregelung

Die Antriebsmomente M, und M, und der Nullphasenwinkel S, sind
die StellgroRen einer Rundlaufregelung (Gleichungen 3 und 4).
Magnete in zwei Ebenen im Winkel von 90° erzeugen sie ohne ge-
genseitige Beeinflussung, Magnete in drei Ebenen im Winkel von
120° beeinflussen sie anteilig. Im Folgenden wird je Bauform eine
mogliche Rundlaufregelung vorgestellt.

4.1 Zwei Ebenen der Kraftanregung

Der Regelkreis in Bild 7 unterscheidet sich von dem von Bahls im
Wesentlichen nur durch die zusitzliche Regelung der Differenz der
Phasenwinkel mit Hilfe des Nullphasenwinkels f, und die digitali-
sierte Mess- und Regeldatenverarbeitung im PC. Die analogen
messverstirkten Dehnmessstreifensignale der Biegeeigenschwin-
gung in Ebene x und der Biegeschwingung in Ebene y werden auf
einer Messkarte fiir die Verarbeitung im PC digitalisiert. Dort be-
stimmt ein spezielles Programm die Amplituden $x und $y beider
Signale und die Amplitude @,, ihrer iiberlagerten Darstellung.
Wenn die Differenz der Phasenwinkel in den Gleichungen 3 und 4
verschwindet, betrigt sie J¢:+ @, , bei Rundlauf ./2- .. Das Pro-
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gramm generiert Rechteckimpulse wechselnden Vorzeichens und
einstellbarer Pulsbreite, wenn das um seine Mittelspannung ver-
minderte Messsignal der Eigenschwingung in Ebene x einen Null-
durchgang hat. Das impulsformige Signal wird 70_Qhasenverscho-
ben kopiert, dass die Amplitude ¢, den Wert J3:+ 9  erreicht.
Dafiir wird die zeitliche Verzogerung des kopierten Impulsverlaufes
um einen Diskretisierungsschritt der Signalverarbeitung vergro-
Rert, wenn die Amplitude zu grof ist, und einen verkleinert, wenn
sie zu Kklein ist. Die Abfrage der Amplitude und Korrektur der zeitli-
chen Verzégerung wiederholen sich nach einer einstellbaren An-
zahl von Programmdurchldufen. Bild 7 stellt diese Phasenregelung
vereinfacht dar. Die Amplituden des originalen und kopierten Im-
pulsverlaufes werden mit PD-Verhalten jeweils so verstarkt, dass
die Amplituden der Schwingungen in beiden Ebenen den Sollwert
erreichen. Diese Impulsverldufe werden auf der Messkarte analogi
siert und fiir die Ansteuerung der Magnete einer Ebene getrennt
ausgegeben. Jedes Signal wird in gleicher Weise in der dargestell-
ten elektronischen Schaltung von Operationsverstirker (OP), in-
vertierendem Operationsverstirker und Dioden so invertiert und
aufgespalten, dass je Schwingungsebene zwei 180° phasenverscho-
bene Impulse gleicher Amplitude zur Verfiigung stehen. Sie betrei-
ben die Magnete leistungsverstérkt.

Ein fiir den orginalen und kopierten Impulsverlauf gleicher Pha-
senwinkel und eine gleiche Impulsbreite sind einstellbar. Wiahrend
der Phasenkorrektor in Bild 2 eine zeitliche Verzégerung zwischen
Mess- und Regelsignal aufhebt, dient hier ein Phasenschieber dazu,
die zeitliche Verzogerung mit der gréften Impulsverstirkung in der
Schwingungsantwort zu finden. Die Impulsbreite wird so einge-
stellt, dass die Vorrichtung mit dem Sollwert der Amplitude in ei-
nem giinstigen Regelbereich fiir die Leistungsverstdarkung liegt.

4.2 Drei Ebenen der Kraftanregung

Die Ansteuerung der Magnete der Vorrichtung in Bild 5 wurde mit
wenigen Anderungen auf das Prinzip in Bild 7 umgestellt. Das Sig-
nal der Eigenschwingung in der festgelegten Ebene eines Magne-
tenpaares wird fiir die Anregung der Schwingung in allen drei Ebe-
nen verarbeitet. Jede Amplitude wird fiir sich geregelt. Nullphasen-
winkel werden nicht geregelt. Durch Verstellen der Nullphasenwin-
kel kénnen die antreibenden Momente bei Rundlauf angeglichen
werden, um die Antriebsleistung zu minimieren. Die antreibenden
Momente regeln den fiir den Rundlauf erforderlichen Nullphasen-
winkel B, (Gleichung 4) indirekt. Der Einfluss 14sst sich mathema-
tisch nachweisen:

MX=M1-cos(wx-t)+é-(Mz-cos(wx-t+g) +M3-cos(wx~t+%2
5)

My:g-(Mz'sin(wx'Hg)+Ms'sm(w"t+%) ®

Gleichung 5 beschreibt das anregende Moment in Ebene x und
Gleichung 6 das in Ebene y, wenn M, nur in Ebene x wirkt und sich
die Phasenwinkel der Anregungen der 120°-Winkelstellung der
Ebenen entsprechend um 2 - 7/ 3 unterscheiden.

Beide Anregungen lassen sich mit Hilfe eines Vektordiagramms
zu den allgemein formulierten Gleichungen 7 und 8 vereinfachen.
Die Differenz der Nullphasenwinkel von Gleichung 7 und 8 ent-

spricht dem Nullphasenwinkel f; aus Gleichung 2. Die Momente in
den drei Ebenen beeinflussen sowchl die Amplituden als auch die
Nullpasenwinkel der auf die Ebenen x und y bezogenen Momente:

Mx =f(M1,M3,M3)' COS(CUx't+f(M1,M2,M3)) (7)
My = f(My, M3) - sin(ay - t +f(My, Ms)) ®

5 Optimierungen

Je nach Anforderung besitzen die beschriebenen Priifvorrichtun-
gen verschiedene Vorteile. Die Priiflast ldsst sich weiter vergro-
Rern, die Anzahl von analogen Ausgingen der Mess- und Regelkar-
te oder von Magneten verkleinern. Die Priiflast steigt mit der An-
zahl der antreibenden Magnete. Die Anzahl symmetrischer Schwin-
gungsebenen mit Kraftanregung ist nur durch den Platzbedarf der
Magnete begrenzt. Die Leistung eines Magnetenpaares ist gréRer
als die der Paarung von Magnet und Schwinganker bzw. Taumel-
scheibe. Sie erhoht sich, wenn die Magnete nicht nur mit einer Si-
nushalbwelle, sondern mit einer vollstindigen Sinusspannung ver-
sorgt werden. Sie vergroflert sich weiter, wenn der Sinusverlauf
durch Rechteckimpulse wechselnder Vorzeichen ersetzt wird. Die
hoheren Frequenzanteile des Rechteckverlaufes erreichen den
Priifling kaum, da sie keine Eigenfrequenzen treffen, starker ge-
dampft werden und die Magnete je Schwingspiel nur die Arbeit des
Dampfungsverlustes der freien gediampften Schwingung leisten.
Zuletzt ldsst sich die Amplitude durch die optimale Wahl der An-
triebsfrequenz vergrofRern. Wenn die Struktur des Zahlenbeispiels
zu Typ 1 (Bild 4) mit der Eigenfrequenz der Vorrichtung in Ebene
y anstelle mit der in Ebene x angeregt wird, vergrof3ert sich der
Mittelwert beider Schwingungsamplituden. Der Rundlauf stellt sich
dann bei einem Momentenverhaltnis von M,/M, von 1,28/0,59 und
einem Nullphasenwinkel der Antriebskrifte S, von 39° ein, so dass
das mittlere Antriebsmoment 6,5 % geringer ist. Die optimale An-
triebsfrequenz liegt zwischen den beiden Eigenfrequenzen in un-
mittelbarer Ndhe von ay,. Wenn die Dampfung klein ist oder kleine
Schwingungsamplituden ausreichen, kann die Anzahl von Magne-
ten auf zwei und die der analogen Ausginge auf einen reduziert
werden, indem die Magnete mit einem Schwinganker bzw. einer
Taumelscheibe gepaart werden und je Umlauf der Biegung nur ein
Impuls anstelle von zweien gegeben wird.
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Entwicklung und Herstellung von Spezialmotoren und Motorkomponenten
Entwicklung und Herstellung von luft- und wassergekiihiten Spaltrohrmotoren
Integration von Antriebskomponenten in Kundenprodukte

Unsere Anschrift:

Feldackerstrasse 2, CH-5040 Schoftland
Tel. +41 62 739 20 60, Fax +41 62 739 20 71
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RHEINTACHO Messtechnik GmbH ¢ Waltershofener Straie 1 » D-79111 Freiburg » Fon: 0761 4513-0 ¢ Fax: 0761 44 52 74 ¢ info@rheintacho.de
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