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‘Teghhischer'Beriéht’Nr.'25f“7

”Ueber die. Bestlmmung von blegekritlsohen Drehuahlen und
-  von Elgenfrequenzen transversal schW1ngender Stabe auf
‘ ‘ dlgltalen Rechenautomaten ‘

)

Teil I : Die Restwertverfahren'und'defen Abwandlungen

-

Zusammenfassung“

s Gur Zelt besteht eines der aktuellsten Probleme der Maschlnen-
-dynamik in der Berechnung von biegekritischen Drehzahlen :
‘irgendwelcher Liufer durch'digitale Rechenautomaten, An der -
Losung dieser Aufgabe 51nd Theorie und ?rax1s 1n glelcher ’
-:Welse 1ntere581ert, ‘ :

\Es wurde deshalb zw1schen der Abtellung Mechanlk des :
Heinrich-Hertz-Instituts und dem Rechenzentrum der ABG ver~ -

- einbart, dieses wichtige Problem gemeinsam eingehend zu be~:

arbelten urid diejenigen Methoden aufzusuchen, -die .sich fiir .
digitale Rechenautomaten am besten eignen. Dabel sollte der
Rechenautomat IBM 650 der AEG Verwendung flnden Zur praktl—
_schen Erprobung der verschledenen Methoden, '

‘Dem gestellten Ziel entsprechend besteht der. Wesentllche

- Inhalt dieser Untersuchungen nicht in erster Linie in der Auf-ﬂ'
‘ stellung neuer BerechnungSVerfahren, vielmehr handelt es sich -

in der Hauptsache darum, die zahlreichen bestehenden Methoden
auf ihre Verwendbarkeit fiir, dlgltale Rechenautomaten ZUu prufen
und mltelnander zZu verglelchen.: 4

 D1eSe Untersuchung wird in zwei- Teilen durchgefuhrt ‘Der :
vorliegende erste Teil (Bericht Nr, 25) behandelt im wesent-
lichen die verschiedenen Restgrossenverfahren. Demgegeniiber
werden im zweiten Tell (Bericht Nr. 26) dle ubrlgen Methoden

,“~besprochen.

’Als wesentllches Resultat des vorllegenden ersten Berlchtes,
‘ergab sich, dass alle Restgrossenverfahren sehr gut filr
digitale Rechenautomaten verwendbar sind, dass hingegen das
Verfahren der redu21erten A-Matrizen, wenn nur nach den
’Elgenfrequenzen (und' nicht ndch der Schwingungsform) gefragt
‘wird, wegen seinergrossem Einheitlichkeit und Allgemein-.
gultlgkelt am besten fiir den vorgesehenen Zweck geeignet
ist., Danach konnen nach einem ein fiir alle Mal aufzustellen—
. “den Programm.alle ilberhaupt méglichen kritischen Drehzahlen
. ‘berechnet. werden, wobei die eigentliche Rechenzeit zwischen
. einigen Minuten in durchschnittlichen Féllen und hochstens -
einigen Stunden in sehr komplizierten Fédllen liegt. 5,
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Wle gesagt, wurde die vorllegende Untersuohung als Gemein-.
schaftsarbeit: durchgefuhrt ‘Von Seiten der' ARG beteiligte.

sich Herr IL'e w.e daran, Wesentliche Teile wurden weiterhin °
von Herrn. P.f i t'zmn e r wvom Lehrgeblet Mechanische. Schwine-
gungslehre bearbeitet, wihrend die iibrigen Mltarbelter der

- Abteilung Mechanik des Heinrich-Hertz-~Instituts angehtren, '
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Flir das‘technisch‘so Wicﬁtige Prdblem,'die‘Bestimmung von biggé—'
. kritischén”DrehZahlen irgendwelcher Maschinenwellen, sind in

den letzten Jahren einige Verfahren entw1cke1t worden, die- be-
sonders im Hlnbllck auf die modernen Rechenautomaten fir die '
Praxis von griosster Bedeutung sind, In diesem Zusammenhang

- sollen neben : M’y k 1.e s t a d die Arbeiten von ° | .
Mearguerre /Fuhrke,Pestel/ Schum-=

'p ich: und. 7 a 1 k besonders erwdhnt Werden (s1ehe thera—
 'turverze1chn1s am Ende des Berlchtes) '

f'Wir'haben unS'die Aufgabe gestellt, Zu untersuchén, weiche
von diesen Verfahren sich am besten filr die Losung: des ge-
‘stellten Problems mit Hilfe programmgesteuerter Rechenanlagen
eignen, Dabei interessiert neben dem erforderlichen Zeitauf-
1wand und der Rechengenaulgkelt die Frage, ob man ein allgemeln—
gultlges Rechenprogramm aufstellen kann, das helsst ein Pro-
gramm, -mit dem man. blegekrltlsche Drehzahlen Jeder belleblgen
Maschinenwelle berechnen kannﬂ Selbstverstandllch muss die
‘Allgemelngultlgkelt des Programms durch elnen grosseren Rechen—

' 7281tbedarf erkauft werden.

Wegen der Analogle zw1schen blegekrltlschen Drehzahlen und
den Elgenfrequenzen transversal schwingender Stabe kann man

+ das gleiche Programm fur belde Probleme verwenden, '

D;r 1. Teil des Berichtes 'gliede‘rt sich in drei Absch‘nitte.’_
Im Abschnitt A werden in. kurzen Zugen dle theoretlschen Grund-
lagen der Berechnungsverfahren dargestellt Im Abschnitt B
folgt fiir das Verfahren der reduzierten A - Matrlzen die Be-

- schreibung des Programms fir einen Magnettrommelrechner IBM
650, Danach W1rd im Abschnltt C. ein Zahlembeispiel, die
Elgenwertbestlmmung einer: Krelselpumpenwelle, gezelgt Dabel .
':w1rd auch einiges-iliber den Einfluss’ des,zugrun@egelegf“n Er-
:satZSysﬁéms’auf;die Genauigkeit'der\Ergebni3se und Uber den
Rechenzeitaufwand in: Verglelch zu dem Verfahren vonr

'M y k 1 e-sit a-d’ ge agt werden, o
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Abschnltt A° Die - theoretlschen Grundlagen der verschledenen

' *Berechnungsverfahren.
. ’ '\j- :' - )

1,) DievMethode der'vierféihigen Uebertraguthmatriéén

, Llegﬁ zw1schen den Stellen i und’ 1+1 elner belieblgen Ma-

‘ schinenwelle der i-te. Wellenabschnltt, dann gelten zwischenﬁ_

den. Verschiebungsgrossen - Auslenkung y und Neigung y' -
'und den: Schnlttgrossen - Biegemoment M. und Querkraft Q - -
an der Stelle i.und den entsprechenden Grossen an der
Stelle 141 die folgenden llnearen Bezlehungen:

t

V341 = 2y Vi * Bqpg v} + 3131 My o+ 214y Qi‘

M.

Vi = 8pqy Vi t 8221 Yi**}?zsi; i +,?24i Q-
Wi g = Bgq3 Y *aspy Vi oagsg My +asy Q
Qir =Bgq1 Ty +agpg V] ays T R R

'”Dleses llneare Glelchungssystem kann auch als Matrlzen- ety

“ gle1chung geschrleben werden, wobe1 jetzt die vier mechani-
‘schen Grossen die Elemente elnes Spaltenvektors sind, den .
wir als. Zustandsvektor bezeichnen wollen.;

A B L TR BTV U b E
M lBsr 232 833 %y A \
| i1 (21, 242 243 ¢, Q)

Eiﬁe:kurZe Schreibweise fiir diese Matrizengleichung ist

oy @

TUeber die Elemente der Uebertragungsmatrix A soll‘éunéchStf  ’

', nur soviel gesagt werden, dass sie von der Art, den Ab-
messungen sowie  anderen Daten des betreffenden Wellenabw .
~schnittes und ausserdem bei rotlerenden Wellen und trans-’k'

' versal schw1ngenden ,Stédben von der Kre:selgenfrequenz W
,abhangen. '
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‘Stabanfang bzw, Stabende werden entsprechend der Festlegung am

Anfang- dleses Abschnittes als Stelle 1 bzw,. Stelle e+l be—
zelchnet wenn der Stab in e. Abschnltte untertellt ist,. Dann
lassen sich aus der Matrlzenglelchung d1e folgenden 3921ehungen

rablelten' ~ . = S
W= O, e
| '11}3 "'_OZQ ;} 01 OL 7} | &sw.
1’}&“ = OOl - ozz a,: 794

‘Daraus folgt dle Matrizenglelchung ;'- e T ey x e
u}em e p lg/ e T (=)
_w Ole Cle f .. j- OZ OL,'

Entsprechend den Randbedlngungen ‘milssen Je zwel Komponenten

Cmit

- der Zustandsvektoren an den Stabenden (Stelle 1 und e+1) gleich

' Null' sein, Werden .diese Randbedingungen in Glelchung (xx) einge-
setzt, so erhdlt man ein homogenes Glelchungssystem, dessen ‘
"Koeff1z1enten Funktlonen der Krelsfrequenz w.sind. Damit erglbt

- sich aus der Bedingung, dass fiir eine nlchttr1V1a1e Losung die

'1‘Koeffiz1entendetermlnante verschw1nden muss, dle Frequenz—"
'glelchung,_ o - 2 ‘ ' ey :

?

‘Im Falle der. beldseltlg gelenklg gelagerten Welle 1st
!

~ 0t |0
AU oA s 1R 5
Q, e+1 Q 1 ‘

_ Worgﬁs:ﬁhmitteiﬁérfdie'Eréquénégléighuhg'v 
Pia = Pag|

g ‘psz P34 ‘

: folgt. 4

Im allgemelnen ist elne»Darstellung der Matrlep)ln geschlosse—
ner Form nlcht mogllch. Es w1rd deshalb von vornhereln eine

Tk
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‘ Frequenz W angenommen. Unter Vérwendung dleser Frequenz werden

die Uebertragungsmatrlzen flr Jeden Wellenabschnltt ausgerechnet,, )

die miteinander multlpllz1ert dle Produktmatrlx ergeben.,Der ‘
Zahlenwert D der entsprechenden Unterdetermlnante ist im allge-
meinen von Null verschieden, Indem der Zyklus systematlsch fiir
~andere Frequenzen w1ederholt w1rd,\werden die Nullstellen dexr
Funktion D = D(w) und somit auch dle krltlschen Frequenzen be—
‘stimmt, da D(w”mkrlt) -0 1st.l» ol g

* Dexr ‘fiir: dle Multlpllkatlon der Matrizen erforderllche grosse
- Rechenaufwand lasst sich um die Hélfte reduzxeren, indem an
Stelle einer Matrlzenmultlpllkatlon gewells zwel bestimmte

Zellenvektoren mit einer Matriz mult1p11z1ert werden.

Py den berelts erwahnten Fall der an belden Enden gelagerten
Welle. milssen zundchst von der Produktmatrlx die Elemente
Pyos p14, Pz und p34 beschafft werden, Da dlese Elemente ['
der ersten bzw, der drltten Zeile von 42 81nd 'geniigt es, nur
dlese belden Zeilen. mlt einer Matrix zZu multlpllzleren, um eben~
falls d1e erste und. drltte Zeile des Matrlzenprodukts zu er-
haltena

T

N\ 7 b

ffajjf{a12ﬁﬂa13 *?14 bea Paz Pz Pag) [Cr Sz %3 Cag)
e ALY o e ; b21 b22x b23 b24- = * ‘, " . ~
831 83z B33 83| |P3y P3p Paz Pyl 185y O3 O35 Cyy
° B ° . ° s R ; b b | b b F. ‘a“ u ‘ .
SIS L 410 42 V43 Ta4) . LT vt ont ST

“Nachdem die Elgenfrequenzen bereits bekannt 31nd, bereltet es .
bei diesen Verfahren absolut keine Schw1er1gke1t, auch die
Schw1ngungsform zu ermltteln. Dazu erd zunachst aus (xx) dexr-
Zustandsvektor 19, bis auf elnen belleblgen konstanten Faktor
,“bestlmmt Danach werden mittels der Be21ehung (x) die Ver-
>sohlebungs— U, Schnlttgrossen an Jeder Zwlschenstelle berechnet.

Wir kehren nochmals zu der an beiden Enden gelenklg gelagerten
" Welle zuruck In dlesem Fall folgt aus (xz).

P12y +P14 QT "=v0 ' |
p32 Y ¥ p34 Q1 =O = ' " ' ’“‘
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Da es, wie berelts herVorgehoben wurde, auf elnen konstanten

Faktor nicht ankommt setzen wir w1llkurlich y' = 1%
: 'Q1 . "P12/P14 »= re P32/P34
und der Zustandsvektor am Wellenanfang erd 5 S o
':qL TP | N e ."‘ R
;}4 1.0 BRI 7
' - P12/P1g. Bt

Nunmehr bereltet es kelne Muhe, die V1er Zustandsgrossen an “
‘Jeder Stelle i auszurechnen.' :

2.) Die Béstimmung"der viérréihigen’Uebertragungématrizen :f

Ist uns elne Maschlnenwelle gegeben, 80° mussen w1r sie zu- _L
nachst, um. sie: der' Berechnung zuganglg ‘zu machen, auf ein Er- '
atzsystem abbllden. Zum Be1sp1e1 konnte man die w1rkllche -

, Welle durch ein aus V1elen prlsmatlschen Temlstucken be~

stehendes System ersetzen,
' ¢
. Die Uebertragungsmatrlx ﬂ%ifur ein solches prlsmatisches

'Feld kann man sich- dadurch ausrechnen, dass man die vier Inte-
'gratlonskonstanten des Losungsansatzes der Schw1ngungs-D1ffe- '
‘rentlalglelchung des prlsmatlschen Stabes durch die 4 Zu—.,_

f‘fstandsgrossen an der Stelle i ausdriickt, Damlt erhalten wir
‘eln Glelchungssystem von der Form ' : | e s

N ,“ | ;'.,K}o+4 % 2% m@' | |
das .die Zustandsgrossen an der Stelle 1+1 mlt denen an der

" stelle i-durch die: Matrlx : D
o &8 iy \ N g

: X : C' A8 . ac -als

. 82!', Ms/1 6 as/i ac
e T [itbesa atis/a 00 1s
A4s/a1‘nx4o/a -A4s/17 ¢

/ i
* verbindet, Dabe1 haben die elnzelnen Grossen die folgende
Bedeutung* ‘
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| = Lange des’ Feldes
"foijQ'.ﬁf'/u = Masse pro: Langenelnhelt
:*43s15; \".’*E'£ Elastizitédtsmodul _
Lo e IA='aquatoriales Flachentragheltsmoment

- Ausserdem wurden folgende Abkﬁrzungen‘eingefﬁhrt:, "

fA4 = W /u14/EI

, [T | /EI , | _
¢ = (cosh A + cos A)/2

S =‘mmhx+énimﬁx

, ¢ = (cosh A~ cos k)/?X2

s = (sinh A - sin A)/ZA

'Oft erwelst es sich als zweckmass1g, die Massen in elnzelnenj
Punkten zu konzentrieren und d1e dazw1schenliegenden Wellen~
stucke als elastlsch Jedoch masselos anzunehmen. '

Intervall i+1 :
(‘.\

‘1 -

Stelle | 14T 1+2

| Fur die: Punktmasse erfolgt die . Uebertragung durch die Mhtrlx :
l 33{ 'und fur das ‘masselose. Wellenstuck durch die Matrix & .

Dle Matrlx %llasst 51ch unmlttelbar aus der Matrlx'ﬁiherlelten;'
wenn man in dieser 1 = 0 und fur/u 1=m schreibt. Somlt ist
‘die Matrix fiir eine Punktmasse

4

w10 108, o '
a 0.0 1 0
w?m’(od 0 13- .
Die Matrix Pl N P B B
f -1, 1 af2 al/e|
AR L R VA7
O‘ O O . '1L. /.. . ’ . . - “

.efnalt man in glelcher Welse,'wenn man die Matrlx ﬁ% fur'
/u = O aufschrelbt ‘ ’ '
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Wir méchten noch besonders hervorheben, dass ebenso wie eine
Punktmasse auch ein elastlsches Jlager, durch eine’ Matrix gL\
fasst werden kann, Dle Stellen i und i1 llegen vor bzw. un=- .

mlttelbar hlnter elnem querelastlschen Lager. -j’ wf b
. rhs 1i+1 A

" Die vier Zustandsgrossen hlnter .dem Lager werden durch

3 folgende 4 Glelchungen bestimmt:

LTI FRNRS £ P T
'Mi+1,?_Mi Qi+1,='91"j°gyi

'Dleses Glelchungssystem kann als Matrlzenglelchung geschrlebeni

werden mit der Stitzmatrix
f L < \ v

.- 10 0
15L~ J o 1 070
o 0 0 1 0

(ORI

Analog dazu gibt es auch eine Matrix érfﬁr‘drehélastische
'Lager, Das Produkt aus den Matrizen v und éflst die Feldmatrix
 fur ein dreh— und querelastlsches Lager. T

Prin21p1e11 bereltet eine Welle mlt v1e1en elastlschen Lagern
absolut keine Schw1er1gkelt Alle Matrlzen (auch d1e fur
elastlsche Lager) werden mltelnander multlpllzlert und aus der.
?roduktmatrlx wird elne zweireilhige Unterdeterm;nante geblldet.
 Le1der verschwinden bei der Determlnantenblldung die. Glieder
mit den hochsten Potenzen der Lagerstelflgkelten der Zw1schen—
‘1ager, wodurch die Ergebnlsse der Zahlenrechnung Tir grosse
Y’Lagerstelflgkelten recht ungenau werden,

'Starre Lager konnen wegen der ebengenannten Schw1er1gkeit
 nicnht 1n glelcher Weise behandelt werden. Dle -einfache Rechen~
~vorschrift, Multlpllkatlon zZweier Zellenvektoren mlt elner
Matrlx, erleldet bel starren ZWlschenlagern elne Unterbrechung.
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S ) Das Verfahren von My k 1 e s t a d |

Das Verfahren von M y k l es t a d 1st elne Erweiterung des.‘
fir die Bestlmmung von Drehschw1ngungse1genfrequenzen be- .
'kannten Verfahrens von Holzer, Andererselts kann man
es auch als elnen Spe21a1fall der in Abschnitt 2 beschrlebenen'
' ‘Methode auffassen, wobe1 eine punktwelse Abbildung der Welle
zugrundegelegt und auf d1e Matrlzensohrelbwelse ver21chtet v
’.wurde,‘ ' ' o

Wie in. der untenstehenden Sklzze angegeben 1st denkt man
- sich dle Welle links vor jeder Punktmasse geschnltten.'

e g
my Ii ; .
m ‘e s VG r\ ey
<t Pt ~r* [f' et -
i i+ '

| Aus den folgéﬁden Gleichgewichts- und‘Veffofmungsbedingungen
[vkann man Durchsenkung, Neigung, Moment und Querkraft
. am Ende elnes Abschnltts aus den Grossen am Anfang ausrechnen,

. “ 2 o few
Qi+1,=,Qi»+ miw.yi , '

. M. = M.,

i+1 7 71 H Qi+1li'
 yi+1 =‘yib 1+11 /EI X 1+1 1/2EI )
~ y1+1 =ygk y'l f Ml+1 l/2EI /3EI

1+1 i

Auch hier- geht man so vor, dass zunachst e1n geschatzter Wert ~
fir w angenommen wird. Auf Grund der angegebenen Rekur31ons- '
formeln werden Jewells dle folgenden 4 Zustandsgrossen aus denj"
vorangehenden berechnet : '

Der Grundgedanke soll Wlederum am Belsplel einer an belden *
Enden gelenklg gelaﬁer+en Wel]p erlautort werden.,‘~ '

Die Randbedingungen -
V95 M) = Toypq = Mepq = 0

~werden durch die‘Anfangsbedingungen



Yy —'01‘ ' y% = a: ‘; M1 = O und Q1 = b
 ersetzt. Dabel kommt ‘es auf einen gemelnsamen konstanten Faktor

F}‘nxcht an,'und wir setzen g = 1. Ferner muss Q1 b noch' 50

bestlmmt werden, dass dle Forderung ye+1 = O erfullt 1st.r

"Dleses kann man elnmal dadurch errelchen, 1ndem man’ Q1 <75 -
. als unbekannte Grosse durch dle 11nearen Rekur81onsformeln mlt—
'fuhrt und am Stabende aus ye+1 =0 bestlmmt. : |

 ‘;Fur dle praktlsche Reohnung w1rd es oft angenehmer empfunden,j
einen anderen_Weg e;nzusghlggen. Dabe;,muss das,Verfahren.
_zweimalfdurchgefﬁhrt werdenL Einmal geht man von den Grossen
g o T T R e S S C IR
'”y}-e 0 y'I al Mf =0 . qf ;'bI;Q aus;
«und man erhalt auf Grund der Rekurs1onsformeln am Stabende
Zaﬂmmm%efmr ‘ F g ‘ Rk
‘ P el g * 3.
'j ye+1 und . Me+1 .

rDanach Wlederholt man das’ Ganze mlt

SRE oAU I LTT i bII i

vy f'Ov, y1 Rk WM1._‘= R Q1

und es ergeben 51ch am Stabende dle Grossen

I 11
ye+1 upd * Me+1 o

s N
{0 e

jInfolge der Llnearltat der Rekur81onsformeln kann man d1e
fbelden Annahmen fir die Zustandsgrossen am Wellenanfang in
31rgendelnem Verhdltnis linear komblnleren, wobei dle ent- -
sprechenden Werte am Wellenende Kombinationen im glelchen Ver-
~h&ltnis sind, Somlt ergeben sich aus . den Komblnatlonen am
Stabanfang A .
T i I

1?1 =33V %‘O l ;
R
mgmf ﬁlédﬁ R gy
Ay Qf vt = bl v bt

die Grossen ém Stabende Zu
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. i ! 1T -

,k ye+1 = y-e-1-1 + v, ye+1 et
: W T tis |
Me+1 f'Me+1 £ Me+1 S i

Aus der. Bedlngung ye+1 = 0 w1rd v zahlenma831g ermlttelt, und '
danach kann man dle fir verschledene Frequenzen w erhaltenen
Werte fiir das Blegemoment M i am Stabende als Restwert uber

‘w2 auftragen.~ e
i ¥ \ = . . d
In ahnllcher Welse konnen auch andere Randbedlngungen erfasst

werden,

3

Ebenso kann man bei dlesem VErfahren auch die Krelselw1rkung
beruck31cht1gen, was besonders fir Wellen mit grossen Schelben
wiinschenswert ist. In diesem Fall kommt in der Rekurs1onsformel
fiir das Blegemoment ein zusatzllches Glied hinzu, Es ist mit
diesem Verfahren auch moglich, ‘mehrfaéh gelagerte Wellen und
Wellen mit elastischen Lagern zu . berechnen. Allerdings w1rd auch
hierbei an den betreffenden Stellen. d1e durch die Rekur51ons— ’
formeln gegebene elnfache Rechenvorschrlft unterbrochen. )

Die Bestlmmung der Schw1ngungsform geschleht auf glelchefWelse-
wie im vorangehenden Abschnitt., ' |

‘Selbstverstandllch konnte man auch bei dem Verfahren der . v1er-"
reihigen Uebertragungsmatrlzen nlcht den Wert der Frequenz— b
determlnante, sondern eine am Wellenende verschw1ndende mecha=
‘-nlsche Grosse als Restgrosse uber der’Frequenz W auftragen.;

¥

~Die'abgeleiteten‘Uebertrégungsmatrizen‘

.Nach der in Abschnltt 4 beschrlebenen Methode der v1errelh--* 
g gen Uebertragungsmatrlzen miissen aus der Produktmatrlx ae nach :
den 1 Randbedlngungen bestimmte. Determinanten 2. Ordnung gebildet
werden, Aus dlesem Grunde ist .es nahellegend dass man zundchst
alle Determlnanten, die auftreten konnen, berechnet. Da’ b91
v1erre1h1gen Matrizen je 6 Zeilen—- und Spaltenkomblnatlonen

- moglich sind, gibt es 36 Versch gdene Determlnanten, die nach
~dem folgenden Zuordnungsschema als. Matrix geschrleben werden
kOonnen, Diese sechsreihige quadratlsche Matrlx wird als abge-
-1e1tete Uebergangsmatrix Determlnaﬁuenmatrlx oder A -Matrix
,‘bezelchnet '
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Zeilen- bzw, Spaltenkombinationen d., 1’

1 1 2 2
.vierreihigen Uebertragungsmatrizen‘ 2.3 4 3 4
Zeilen- bzw, Spaltenindex der ST Tty ' by T
abgeleiteten Matrix : 2  . 1 2 ‘3 4 Sﬂ 6

1

. Als‘Béispiel soll ausgehend von der v1erre1h1gen Uebertragungs-y

matrix Ol das Element a§3 der Determlnantenmatrlx aufge-_'

o schrieben werden,

; | " £ N
' o Lied & 14 ¢
3‘23 ¥ ar ‘a‘ ‘ a
SN e A 34

Wle s1ch nachwelsen 1asst, 1st die A‘—Matrlx elnes Matrlzenr»f

produktes glelch dem Produkt der ArMatrlzen.

(ocx«) A

Aus dlesem Grunde kann man schon fur dle elnzelnen Felder dle
[&-—Matrmzen aufstellen und diese ausmu1t1p11z1eren. Dadurch

tritt auch bei steifen Lagern dle bereits erwahnte Rechenunge-

nauigkelt die dadurch entsteht dass 51ch be1 der Determinanten

jblldung eln Tell der auftretenden Glleder gegenseltlg weghebt,

l'nlcht auf, Indem man zu der Grenze c-q»aoubergeht kann sogar .

M5

 fur starre Lager elne A ~Matrix aufgestellt Werden.

Die reduzierte‘nv A - Matrizen

_Der Rechenaufwand, den dle Methode der abgelelteten Ueber-

‘7 tragungsmatrlzen erfordert kann, 1ndem man zu den funfrelhlgen_

redu21erten‘A~Matrlzen ubergeht verrlngert werden. A

Wegen des Maxwell'schen Vertauschungssatzes 51nd dle Elemente

der belden mlttleren Zellen bzw. Spalten der um die Elnhelts-
matrlx verrlngerten abgelelteten Uebertragungsmatrlx paar- .

. weise glelch ‘Dies blelbt ;auch be1 der Multlpllkatlon der

-Matrlzen erhalten.
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‘v\a6%- a6§ _36% aGZ %6%M a6%,

Bei . denJA—Matrlzen fiir starre Lager und Elnspannungen 31nd dle .
‘Verhaltnlsse noch . elnfacher, da samtllche Elemente auf dem ‘
Mittelkreuz gleich Null- sind., ‘ -

Bel der Methode dex'A—Matrlzen W1rd als Frequenzbedlngung gefor—
dert, dass bei der Produktmatrlx:Q je nach den Randbedlngungen
ein bestlmmtes Element verschwinden muss. Die Elemente auf den
drltten und vlerten Zellen bzw. Spalten mussten £iir dle Rand-c
'bedlngungen ¥y = * Oy Q = 0 bazw,’ y' 0, M = 0 - gleich Null werden,
Da- dlese Randbedlngungen aedoch mechanlsch bedeutungslos s1nd,
kann man das aus 2 Zellen und g Spalten bestehende Mlttelkreuz
'so verelnfachen, dass die Spalten 3 und 4 addiert werden und die
CVlerte Zeile weggelassen wird, Bei der Matrlzenmultlpllkatlon
bleiben dann die ibrigen Elemente der Produktmatrlx unverandert.

( A Ab Ay ." ; AI‘ l\r
ay1 843 2843 245 & fa Hlags 214 215

i e " AT nr AT AT ir
851 83 | 2803855 agg| | |apy aL22 ®25 %24 P25

ar B A et b o i A Pl Y of B | Al AT |

C71‘= 831932, b 36| T |#31 932 |%33 |%34 O35

T g3 " " L ‘ gr AT o AT| 0 oaT] AT AT
851 852 | Pa53855 856 %1 P42 |%43 |44 %45

' ' nb R s ,l\. A A : AI“ 'AI‘ axr AT AY
(617262 2263|265 266) ~ |251- 252 %53 1954 . 255, )

. Hat maﬁ sich fur die abgelelteten Uebgrtragungsmatrlzen ent-
schleden, dann sollte man auch gleich zu den rﬂduz1erten ZS-

. Matrizen iibergehen, denn dlese 11efern bei. bedeutend gerlngerem
vRech enauf mand dier glelchen Ergebnlsse.v
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6 ) Wel‘cere Verelnfaohung durch Multlpllka'tlon Zelle mal Matrix
und Zuruekfuhrung auf fren.e Wellenenden .

. dede Zelle der Matrlx ;Q enfsprlcht elner bes’clmmten Randbe-
E dlngung am rechten Wellenende und Jede Spalte elner solchen
v am 1inken Wellenende. \ : ’

R ,:P1“1T'P1A2-l" 2,57 | P1A4r/' qujr\ ._,é T
i T | ey SR
?A; P37 »53?21" P.Bgr P4 Pssr
JERR ol B U B8 FYRIS S —-:u
Al A A e E et

‘ P51 g P52 | P53 Psj aP55) ,
‘ -Von der P:c'odbﬂttlnaduJ Zp 1nteresmert 3% nach den Randbedln-'
gungen nur ein’ elnz:Lges Element Fir dle beldseltig gelager‘te.
‘Welle 1st dleses das Element p24r. Berucks:.chtlgt man die
- ’Lager an den Wellenenden ebenfalls durch Matrlzen, g0 ist d:.e
 néue Produktmatrlx, die die - Lager an den Wellenenden mit eln-_
_schliesst, das Produkt P = b"’f Bl Far.
3 :Die Matrix ',b’\“ ist die Matr:.x; Sidte starre Lager und hat
'folgenden Aufbauz ' '

N
V4

S fo o 0 o o]
EPERSR PN RIAR LR R o .ol
oo s Jos o 0 0o 0
TR SRR  "1_ 0 -0 . 07O
N : T ’

(vgl, Katalog der red A —Matrlzen) ;
: Demzufolge erglbt s:.ch das Produkt der drel Ma‘trlzen zu

| AP L raige gt g g i)
el RIS U EITLRE AR £+ ERRN AN « ISR HEEl o]
AT R s o0 00

L I T T b g AT _ AT

N T S U SRR P P1y- Pq5 0. 0. .0
o pgg?o" 0 Voj;'
L ,,

Das Element p24r steht getzt in der unteren 11nken Ecke,
Gerade dieses Element der Produktmatrlx musste fur elne an

!
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belden Enden frele Welle verschw1nden. Deshalb kann fur dle Be->
'.rechnung jede Welle als an belden Enden frel angesehen werden,
wenn man dle Lager an den Wellenenden berelts 1n der Produkt-
-matrlx mit beruck81cht1gt Dle Aufgabe ist nunmehr dahlngehend

- vereinfacht, dass von der Produktmatrlx 32 das’Element p5

An der unteren llnken Ecke bestlmmt werden soll°

Das Produkt der’ reduz1erten.A—Matr1zen C% uhd Q@ erglbt dle
Matrxxeﬂ E erd von der Matrix J,“das Element 051 gesucht, so
~dgt.es nlcht notlg, die volle Matrlzenmultlplikatlon auszu-
_ fuhren, sondern es genugt wenn man d1e funfte Zeile der Matrlx
; Cn. mit der Matr1x«Z} multlpllzlert Dadurch erhalt man alle
_'Elemente der letzten Zeile der Matrlx dC '
' Al al AI' “ AI‘ . ,.I‘
b11 ‘~b12 b13 h14 By5
A Al ) »dt
P57 DT bp3t byt 25
Al "4 AT A P A
b31 RS PIRLEY by pgp”
b I‘ b A b Al b al b P &

i

; _ 41 42 43 44 - 45
.ﬁt T a AT a nTy [‘b Al AT AT o aT 5
851 %52 .53 . 54 - 51 852 . P53 54 55_J-

JL T, ' AI‘ AT AI‘
| (°5 °52" 53 °54 55
Bezelchnet man die Zellenvektoreﬂ mit klelnen Buchstaben, so
kann man dafur auch schreibens

’UIM- o\é/\r‘ 40'1"

‘.Bei fortlaufender Multlpllkatlon wird der soeben erhaltene

Zellenvektor & mlt einer weiteren Matrix multlpllzlert wo—,"
raus eln neuer Zellenvektor hervorgeht

Dleses 1etztgenannte Verfahren schelnt fur die Bestlmmung der |
‘biegekritischen Drehzahlen auf programmgesteuerten Rechenan—
<lagen besonders geelgnet zu’ sein, da es hauptsachllch auf
wiederholtes Mult1p11z1eren»e1nes Zellenvektors mlt elner Matrix
hlnauslauft Daruber hlnaus ist es ein besonderer Vortell,

_dass dleqes Verfahren avt nlcht gekoppelte Wellen und Stabe
angewandtmpraktlsch kelnerlgl Einschrénkungen untgrllegt.
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Abschnltt Bt Programmlerung des Verfahres der reduzlerten

A -Ma'brl zen

1 ) Die Gleltkomma-Rechnung mit: Interpretatlonssystem :

)

‘Wlll man die Elgenwerte mlt Hllfe der reduz1erten.A-Matrlzen
nach Fuhr k e auf dlgltalen Rechenautomaten numerisch

ermitteln, so muss man sich zundchst daruber klar seln, dass‘

 man iuber die Grossenordnung der in den Rechnungen vorkommen-

den Zahlenwerte im allgemelnen gar keine Angaben machen kann-
Je nach der Art der Matrlzen~Zusammensetzung, also letztlioh
je nach der Art des ursprungllohen technlschen Systems,

‘fur das dle Elgenwerte ermittelt werden sollen, . kénnen die

Zahlen in einem grossen Bereich schwanken, der s1ch uber,
v1e1e Zehnerpotenzen erstreckt )

o Wenn fiir dle verwendete Rechenanlage nlcht von vornhereln dise
" Moglichkeit der Rechnung in Gleltkomma vorgesehen 1st, nuss
',man sich dlese Mogllchkelt ‘besonders schaffen. Das geschieht

entweder durch Gleltkomma-Unterprogramme fiir die arlthmetl—

- “schen Operationen und fir oft gebrauchte Funktionen oder durel
5v,@umfangrelchere Systeme, dle das Programmleren in elnem '
. Pseudo- -Code. gestatten. Die Pseudo-Befehle werden Jewells bel

ihrer Ausfuhrung in eine TFolge maschlnengerechter Befehle

- Ubersetzt. Flir den Magnettrommelrechner IBM 650, der im

A 'folgenden 1m Vordergrund aller Betrachtungen stehen soll, _
- ..gibt es elne ‘ganze Reihe solcher Systeme am bekanntesten

‘_ ist slcher das Bell—System [13]

"7*bis Zu 8 Worte aufnehmen. k2t

oo

e Im Berllner Rechenzentrum der. AEG wurde fur technlsche Be~" - -

rechnungen ein neues 2—Adress-Gle1tkomma Interpretatlons-f
system "BAM/Z". entw1ckelt Dleses bletet auch be1 der vor-

V.llegenden PrOgrammlerungsaufgabe zahlreiche Vortelle gegen-
~ {ber denm Bell-Systen, insbesondere 81nd durch’ dle im System
vorhandenen Indexreglster und durch die Befehle fur Zu=,

sammengesetzte Operatlonen Rechenzelt— und Spelcherplatz-'

_ Elnsparungen gerade bel Matrlzenrechnungen mogllch.

Von der IBM 650 werden Rechendaten und Befehle in zehn-
stelllgen Zahlen verarbeltet Eine solche zehnstelllge Zahl
wird Wort genannt Eine: 80—spalt1ge IBM~Iochkarte kann somlt

m
P



 Die Zahlendarstellung im BAM/Z System ist halblogarlthmlsch

3w1rd 1nterpret1ert als o

UVFolgende nlcht notlg.

in. der Form (1 7), das helsst elne gespeicherte Zahl '

i yy Xxxx xxxx *

+ X, XXX xxxx"10yy 50

_wobel die. Buchstaben X, x, y fiir belleblge De21malzlffern

stehen, Genaueres Elngehen auf das System 1st fur das

. % l‘
A v

Das Elngabe-Programm

Das PrOgramm beginnt mit dem Abfihlen einer ersten Lochkarte,
die die BerechnungsaNummer und die Angabe des ersten Speicher-
platzes fiir die Eingabedaten enthdlt., Nach elner Priifung’ der -

”’1Berechnungs-Nummer auf Ueberelnstlmmung mit der Programm-

Numme r- des geladenen Programms werden die’ beiden Worte sofort

'V“auch wieder von der: Maschine ausgegeben, damit sie als Ueber-—
~fschr1ft des Rechenprotokolls in der ersten Zeile stehen. Im
‘f~iNormalfa11 werden alle Ausgabewerte: von der angeschlossenen

Tabelllermaschlne IBM 407 gedruckt, und zwar mit Hllfe einer

iInstruktlon im BAM/Z—System. Durch eine besondere Nachlege-
}karte kann die Ausgabe auf Stanzen in der Kartenelnhelt IBM

533 umgeschaltet werden..Mlt den Ergebnlskarten kann man S
dann auf einer. Tabelllermaschlne belleblg v1ele Llsten er-
stellen.'

4

- Durch die besondere Angabe des ersten Datenplatzes w1rd
~ folgendes: rerreicht: Der. zum Speichern der Daten erforderllche<
, Trommelberelch kann den Bedurfnlssen des spez1ellen Schw1n—

'gungssystems angepasst werden. Hat. man e Matrizen bei der Be-.
‘rechnung zu beriicksichtigen, so sind dafur 5. ¢ Speicher-

platze auf der Magnettrommel notlg, da, pro Matrix fiinf- kenn—

~ zeichnende Daten gespeichert Werden. Benutzt man alle (bis

zur Abfassung dieses Berlchts) programmlerten Matrlx—Unter-

'programme (Matrix-UPs), so stehen die Pldtze Nr. 0506 bis

, 1083, zur Verfugung.iDas wiirde. ausrelchen fir 115 Matrlzen.v{
‘, 1084-1092 miissen auf Jeden Fall fur d1e sogenannte Schluss=- "
"karte fre1 blelben, d1e unter Umstanden auf diese letzten

Platze geladen wird, Nun we“uen aber eanFP Matr1x~Unter—.
programme nur in wenigen Fidllen gebraucht und wenn, dann.

Wl

i
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zum Gluck nur in Systemen, bel denen man kaum elne s0 hohe '
'Matrizenzahl beim Festlegen des Ersatzsystems wahlt Kann man
also auf solche Matrix-Unterprogramme verz1chten; S0 kann der .
erste Datenplatz bis auf 400 vorverlegt und - damit die Anzahl
der moglichen Matrlzen elnes Scthngungssystems vergrossert '
»werden. Eine ~genaue Angabe des be1 Verwendung eines sp621e11en
Matrlx-UPs mogllchen 1. Datenplatzes (1 D. P.mln) flndet gich -
in der spater folgenden Uehersicht der Matrix-UPs, (Selte 28)

Man hat welter den Vorteil,,dass umgekehrt der Trommelberelch
'fur die Daten durch Angabe eines entsprechend hohen ersten, 
"a Datenplatzes elngeschrankt werden kann, wenn . .man gezwungen ist,
fiir ‘ein. Schw1ngungssystem den vorhandenen Matrlx—UPs ein-
'~ . neues hlnzuzufugen. Ausser Spelcherung des neuen UPs 1st 1m

f Programm dann nichts zu indern, s

‘ »Vom ersten Datenplatz hangen mehrere Instruktlonen ab, dle'
nun im Elngabe—Programm errechnet werden, Elne dieser Instruk—
ftlonen, die zum spidter erliuterten Restwert—Unterprogramm ge~i
»hért | _steuert %Z,B, den richtigen Aufruf der Matrlx—Daten vor

der Matrlzenmultipllkatlon.," | ;

Dann werden’ der Relhe nach dle Matrlzenkarten abgefuhlt ‘die
‘als erstes Wort den Sprungbefehl ins Matrlx—UP und als .
zweites big funftes Wort die notwendlgen Elngabe-Werte ent-~
halten, wie es aus der Ueber51cht der Matrlx—UPs zu ersehen
ist. Als sechstes Wort enthalten die Matrlzenkarten die ~ ..
&1aufende Matrlx—Nummer, die der Kontrolle der Karten-Relhen-
Qfolge durch .die Maschlne dlent In Wort 7 und Wort 8 ist Null
einzulochen, Die Worte 1 und 5. werden vom ersten Datenplatz ,
Can fortlaufend gespelchert Wort 1 der nachsten Matrix un-
mlttelbar nach Wort 5 der vorhergehenden.‘Ausserdem werden

" die Werte noch e1nma1 fur das Rechenprotokoll ausgegeben.

Dies wird fortgesetzt bis elne Schlusskarte, dle 9999 als
‘1aufende Nummer in Wort 6 enthalt das Ende des Matrlzen—
kartenstapels anzelgt Dle MaSChlne merkt sich - danm fur das
fRestwert-Unterprogramm, w1e viele Matrlzenkarten abgefuhlt
‘wurden, und geht ‘Zum Nullstellenermlttlungs—Prog " amm uber.l
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3e) - Die Nuilstellenefmittluhg bei,Restwertverfahren

PRI
o \I

Die Elgenwertbestlmmung mlttels z&-Matrlzen erfordert Wie
Jedes Restwert—Verfahren eine Nullstellenermlttlung fir die
Restwertfunktlon R (n), d.h, es sollen diejenigen Drehzahlen

(oder Frequenzen) no gefunden werden, fur die der Restwert

R. (n )=

llst Dle Restwertfunktlon 1st im allgemelnen so kompllzlert,
dass elne ~geschlossene Losung nlcht angegeben werden kann,

| v1elmehr werden: dle Nullstellen durch numerlsche Probierver-
fahren mit einer vorzugebenden Genaulgkelt bestlmmt Fiir
‘dleses Problem war berelts ein fertlges Blbllotheksprogramm

«‘lm AEG—Rechenzentrum,Vorhanden, das sofort benutzt werden
konnte. Selne Arbeltswelse kann wie folgt sk1221ert werden:

~-Zu einem festen Drehzahl-Wert nneu’ der auf einem bestlmmten

' Speicherplatz steht, w1rd durch das Restwert-Unterprogramm
(R=UP) der zugehorlge Restwert R (nneu) = Rneu berechnet, .

_ Dieses R-UP w1rd nun an verschledenen Stellen des Nu11ste11en-
Programms aufgerufen. Nachdem im Elngabe—Programm alle w1chti—
gen Daten auf ihre Spelcherplatze gebracht Worden s1nd be-,

. ginnt das Nullstellen—Programm mit dem Abfilhlen einer n~Karte,

~ Diese enthilt nachelnander die Lochungen fiir einen ersten
‘Drehzahlwert Vi o (Wort 1), eine Schrittweite A n (Wort 2),
‘einen hochsten Drehzahlwer t nmax (Wort 3)° und eine Genauig-

,”rkeltsschranke go) (Wort 4), Zundchst wird der Restwert furv,
Pyeu = Ppin berechnet danh fiir nneu Mgt An- und, wenn -

- das Wort 5 in der. n—Karte nicht negatlv ist, so weiter, bis
'schllesslidh BN uberschritten ist., Dann stoppt die. Maschine.
und kann anschlleSSend die nachste n—Karte abfuhlen.,'

_ Da am Schluss Jeder Durchrechnung des R-UP die Werte nh % undﬁ
Rneu von der Maschlne ausgegeben werden, kinnte: man unter
laufender Berucks1cht1gung dleser Ergebnlsse auf einem Blatt

/"Mllllmeterpapler graphlsch oder mlt elnem Rechenschleber
numerisch 1nterpolleren,'wenn man erst elnmal elne Nullstellei
. der Restwertfunktlon elngegabelt hat, ‘Man wiirde dann sofort -
mit elner neuen n-Karte - einen neuen Wert oder Werte—Berelch
der Maschlne mlttellen, mit dem man der Nullstelle nsher
Zu kommen trachtet, Im allgemeinen liegen nun aber die
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Rechenzeiten sogar bei den .Berechnungen fiir'grosse. Turbinen-
liufer in der‘Grbssenordnung nur einiger- Minuten, und in der-
Praxis nat es sich gezelgt dass ‘man in- dlesen Fallen das Auf-

N suohen der Nullstellen zweckma331g der. Maschlne uberlasst

“wozu das Programm besonders elngerlchtet 1st Der- Bearbelter
kann: 'sich dann: namllch auf andere Dinge konzentrleren, dle

immer noch zu tun ibrigbleiben, 1nsbesondere bel der welteren
Auswertung der Ergebnlsse, aber auch bei der Ueberwachung der
Maschlnentatlgkelt und dem ‘Ordnen der Lochkarten Ue2e Damit

~wird die automatlsche Methode nlcht nur bequemer sondern auch

s1cherer,‘

'Wle stellt dle Masoh;ne das nun .an?. Die Nullstellensuche wird

elngeleltet .durch eine negatlv elngelochte Zahl in Wort 5 der

" schon erwahnten n-Karte, Nach der Berechnung eines erstem

\Restwertes wird laufend gepruft ob bei. neuem Durchrechnen

£in Vorzeichenwechsel im Restwert elntrltt Sobald dles der
Fall ist, fahrt die Maschine nlcht mit der, Erhohung um die -
konstante Schrlttwelte fort sondern 1nterp011ert zw1schen
dem 1etzten und Vorletzten Drehzahlwert, Sie errechnet Je

"nach Stellung- eines ‘Schalters am Steuerpult elnen neuen Dreh-

4.')

zahl-Probewert durch Halblerung des Intervalls oder nach der
Regula falsi, und das wird so lange. fortgesetzt bis der Zu -

letzt errechnete Drehzahlwert auf mlndestens ) Stellen mlt der
; gesuchten Nullstelle Ubereinstimmt, & ist als Zlffer llnks-'

bindig in Wort 4 elngelocht Dann w1rd die Rechnung mlt der

\:Schrlttwelte An dort fortgesetzt wo :gle vorher wegen des
Vorzeichenwechsels aufgehort hatte; es w1rd welter nach Vor—

zelchenwechseln der Restwerte gesucht blS nmax‘uberschrltten
erd Pelvw ey, '
G

Der Aufbau des Réstwert-Uﬁterprdgraﬁms

er betrachten nun das R—UP genauer. Nach der F1ngangs—In-,,b

: strukt1on, d1e das Spelchern der Ruckkehr~Adresse am Ende des
U bewirkt, folgen elnlge Transport Operatlonen, durch dle;

‘der Anfangsvektor

ST

»u,,,l, (ooooi)

'ﬂ gesetau erd Dle nachste Instruktlon setzt das nun benutzte
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: Indexregister 9 in Grundstellung. Sie ist nicht fest elngegeben,'
sondern wird glelch im Anfang des Elngabe~Programms aus. der

’Angabe des . ersten Datenplatzes errechnet Es folgt die Be— |

Arechnung von w2 aus der vorgegebenen Drehzahl n Gt Dann konnen ‘

 dér Reihe nach: dle reduzierten A - Matrizen C% mit dem Anfangs-—

' "zellenvektor UL bzw. den sich ergebenden neuen Zeilenvektoren

K 1ﬂ,4r von - 11nks mult1p11z1ert werden,‘wodurgh sich w;eder
ein. neuer Zellenvektor erglbt“ ’ . 'Y ' Wa S

' Ar‘ : AI" e %, 5}

'UZ.L“ = OZL ;e

 Die Elemente der Matrlzen stehen in dlesem Programm:nlcht von
"vornhereln auf besonderen Spelcherplatzen, sondern werden erst
' fur die Multlpllkatlon selbst errechnet, Flr jede Art von

| Matrlx muss also w1eder ein Unterprogramm vorhanden sein.,,

.Selbstverstandllch programmlert man Programm—Telle, die in.

'.,mehreren Matrlx—Unterprogrammen vorkommen, nur elnmal. Der_w
. Uebergang zu einem spezzellen Matrlx—Unterprogramm erfolgt nun

durch Aufruf des ersten Wortes von den insgesamt funf Kenn—. -
worten Jeder Matrlx. Dieses Wort enthalt einen entsprechenden :
‘Sprungbefehl Der Aufruf wird uber das Indexreglster 9 ge- .
"steuert das nach aeder Matrlzenmultlpllkatlon um 5 Elnhelten«
~ erhdht erd da die 5 Kennworte einer Matrix hlntereinander 4
gespelchert 81nd Alle Matrlx-Unterprogramme enden bei’ dleser

‘ Index—Erhohung, Sie wird so lange: ausgefuhrt bis bei dem an=-
f__schllessenden Test festgestellt wird, dass die Multiplikation
mlt allen Matrlzen des zu berechnenden SchW1ngungssystems ab-~
'gelaufen ist, Die Anzahl e der Matrlzen wurée schon bei Ein~
gabe der Daten von der Maschlne festgestellt Man hat dann
also schllessllch den Zeilen—Vektor '

gerhalten, dessen erstes Element der Restwert By ist.

BE 2, a e
P51. b Rneu' "

A B .Ar " ar
0694.4 :‘U{1 '011 A 4,,'..016 v

Zum: Sohluss des R-UP werden das Argument nneu und der dafaus

' berechnete Restwert Rneu ausgegeben, im Normalfall gedruckt

durch die Tabelllermaschlne 407a

e Nach der Ausgabe lauft die Maschlne gemass der gespeloherten
Rdckkehradresse in das Nullstellen—Ermlttlungs—Programm zurucke,



- 25;;

. 5.)'Die.speziellenMéfriXQUnterpfogramme' '1

; &

Wenn ein Zeilenvektor-uamlt einer S—relhlgen quadratlschen Ma-
"Atrix Jﬁ'multlpllza.ert Werden soll, kurz ‘ '

e .)5* = 4 |
_so 1autet dle Rechenvhrschrlft, nach der dle Elemente des Er~
‘gebnls-Zellenvektors 4 zu bllden sind, . : S i :
‘Z asg 2 Loy _(;j’.'.\‘=‘-.1;,’ "2,:,_3, 4, 5)

~Solche Matrlzenmultlpllkatlonen s1nd beim Verfahren der re-
duzierten A - Matrlzen sehr oft zu wiederholen, Man -wird alsof
zunachst daran gehen, diese Rechenvorschrlft Zu programmleren.
Werden d1e Elemente von-unhlnterelnander und die’ Elemente von
';ﬁy' spaltenwelse hlnterelnander auf der Trommel gespelchert,
'2so kann man die einzelnen Elemente unter Verwendung von drel
Indexreglstern (fur Jy k und 5j + k), dié im BAM/Z System !
ohne weiteres zur Verfugung stehen, zur. Multlpllkatlon auf—.
_rufen und entsprechend w1eder wegspeichern. Wir s1nd Jedoch f:
von dlesem Gedanken der Verwendung dreler Indexreglster abge—”
~ gangen und haben die Formel fur Jedes J vollstandlg ausga-;‘
fschrleben und’ 80 auch programmlert obwohl dafur 20 Spelcher-v
plétze mehr benotlgt wurden. Der Gew1nn llegt hler 1n der’
: Rechenzelt da die Verwendung der Indexreglster bel Aufruf
eines Spelcherplatzes Jedesmal elnen Zeltzuschlag kostet und
. auch noch die Zelt fir das Stellen und Testen der Indexre-'
gister hlnzuzufugen ist. So dauert die Multlpllkatlon Jetzt _
f bei ausgeschrlebenem Programm etwa 3y 5 Sekunden auf der w #y,
VMaschlne, wahrend bei Verwendung der Indexreglster etwa 8
jSekunden herauskamen, also mehr als das Doppelte.

'Bevor dleses Multlpllkatlonsprogramm durchlaufen Werden kann,'
mussen ‘ale Elemente ka auf den dafiir bestlmmten Spelcher-3
" pldtzen stehen, nachdem sie aus den Elngabewerten der be-
’.treffenden Matrix errechnet worden s1nd. Nun-zeigt 51ch aber,f
;‘dass bel manchen redu21erten .A.-Matrlzen gar nicht v1el zZu .
'rechnen 1st Nehmen wir als besonders krasses Belsplel dle
Matrlx fur e1n starres Lager°

T
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Hier sind nur‘zwei Elemente von Null verschieden. Dle Multl-
‘plikation mit dleser Matrlx bew1rkt welter nlchts als, dass
das’ Element a5y nach Csq. ‘und das Element a55 nach 052 gebracht
‘wird, wéhrend c53, 54 und 55 Null werden. ‘Dié Zeit wire
volllg sinnlos, Vertan, wenn man hier erst die ;ﬁ?—Matrlx duroh .
'25 Transportbefehle aufbauen wollte, um dann noch 23 mal. nach
der allgeémeinen Rechenvorschrlft pica ke o Null zu multlpllzleren
'und diese Produkte zu- addleren, wahrend elgentllch bloss 5
"Transportbefehle notwendlg sind ‘

: So sind wir bei den meisten Matrlzen, fir dle wir die Matrlx—
Unterprogramme geschrleben haben, nicht den Weg Uber die allge-
meine Matrizenmultiplikation nach Aufbau der Matrix d@’ge-
gangen, sondern. haben alle notwendlgen Rechenschrltte im
speziellen Matrlx-Unterprogramm durchgefihrt. Die Zelterspar-
n1s gegenuber dem’ ersten Versuchsprogramm, das stets ber das
”allgemelne Multiplikationsprogramm lief, war. betrachtllch

wenn auch nicht immer so gross wie bei der- Matrlx W Ar \ _7
bei der d1e Gesamtzelt auf wenlger als'eln Zehntel der’ fruhe-

.. ren schrumpfte. ‘

Anders 11egen dle Dlnge be1 der sogenannten Raylelgh—Matrlx

'ﬁ?&“r, deren 25 Elemente samtllch errechnet werden mussen.

In dlesem Fall wird tatsschlich, nachdem die Matrix aufge~

baut und- gespelchert ist, das allgemelne Multlpllkations— '

programm durchlaufen, dieses beansprucht dann mit seinen 3, 5

7 Sekunden etwa nur .ein Drlttel vom Rechenzeitbedarf des’ ge—

‘samten Matrlx-UPs.

Wir habalselbstverstandllch noch nicht alle fur technlsche
“'Pechnungen denkbaren Matrlzen—Artem programmlert ,gondern
zunachst nur- dlegenlgen, die- w1r aus- praktlschen Belsplelen

" als am meisten gebrauchllch kannten. Elne Erganzung 1st, wie
vorher schon angedeutet ohne weiteres moglich, Im folgenden'
msoll elne Ueber31cht uber d1e provxammlerten Matrlx—UPs und
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, 1hre Elngabedaten gegeben werden. Der ungefahre Zeltbedarf.‘vv

fir Jjedes UP ist in Trommel—Umdrehungen (TrUX angegeben.
1 Trommel-Umdrehung entsprlcht bei der IBM 650 einer Zelt
von 4,8 ms (Milllsekunden) Bei den Bezelchnungen haben
wir uns im wesentlichen an F u h rke [5]‘é§halten.‘
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: Ma*“lx fir homogenes elastlsches Balkenfeld

=
4
ri

B ;
A = K 2.k z
~ A= B L (2B 1) 21A% 217 85°. alB™
r 4 - » 4' e ._2 =%
RO | Al gE i A pE | (2m%) wEL L as®
4 sl ol
AL Tol. o At Lol % a =
- ST AT -212‘8 ~ BB (2E —1) T AT
4 4 DA . 4. - ‘
AT s aEy- AT, A o®B 15 AL =
;‘72'(1—E.. ). - Ej: AT :-, 28 S =~ ‘B . E7 A
\ & | : 2
Eihgabé;' 1 = Léngef ~_oder 1 = Lénge ‘
- B = Elastizitédts- E = Elastlzltats-
- modul LN ‘modul ° oo
4 = Durchmesser = I = Flachentragheltsmoment
‘ ‘}9 = Dichte . = . - '/u = Masse pro Langenelnhelt
‘Hiifsgréssené o .
woa oy (mitu = @ oo I =g =
/ e | wenn nicht direkt vorgegeben
C=OET
Aﬁ = Zl (cosh A sin x + sinh A cos’ k)y 2(1 + cosh A cos A)
ﬁﬁ = www(oodh A siﬁ A - sinh A cos A)s ﬁ (s1nh A smn A)
: S ‘ . = ‘IZK

g3’

\



. Heinrich-Hertz-Institut fiir Séhwingungsfbrschung‘
‘Beflchtlﬁung zum Technlschen Bericht Nr. 25

-Auf:.st die Matrix fiir starres Peld (mlt Kreiselw:.rkung)

wie - Zu berlchtlgen. C s SETALCR L { e
15” ?' B ;A',(Q Y fp 5 el 0 Drehmassen 6
2,17 « e e a- V2 sind bei Be-
s (m? a 9)~‘ 1 R . Q rechnung einex
. T T O .. R .rotierenden
v -wm s (5 1. T . , 0} Welle positiv,
,;f1= 5 o B e " bei Berechnung
‘ - w°m 0. 0 _ 1 _ 0 | eines Balkens
= e , S | | negativ anzu~
Ay { . x
wtm (%%— - O) - 'wlm e~w?m1 - " (mg -9) 1 geben.,

N\ , /
Dadurch 81nd die Ergebnlsse des Zahlenbelsplels auf Selte 33
und den darauffolgenden Selten zu dndern. Im ersten Falle von

ny = 8187 U/mln in 8182 U/min o
und 1m zwelten 11alle von
n, = 8145 U/mln in 8139 U/mln.

'Die lbrigen Aussagen des Abschnittes C blelben davon'ghberﬁhrt.
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‘Matrigen fir Starrés*Feld}‘Puhktmaése; Scheibe

. Masse m

Starres Fe1d~~' . _
g‘Drehmasse;O S

(mlt Krelselw1rkung)

T . DL  Drehmassen &
3 L - . o e e e gind, Ded B
R SO o | rechnung einer

A L : i rotierenden
aril e g e T el o] Relle posibiv,

3 Pt o N SR ei Berechnun
'j 5 kel P R . o . o Ol eines Balkensgl‘
‘ ” A ; negativ einzu~ *
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€
i
]
D
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-
n
=
()

- wfme - wom é;wzml -'w?(ml—n- 8). 1]

1
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Abschnltt C: Praktlsche Erfahrungen beim Rechnen mlt dem Magnet= -
' trommelrechner IBM 650

’

A o ) Zahlenbeisplel

'Das fertige Programm wurde mit zahlreichen Proberechnungen
auf'dem'MagnettrommelreChnéf IBM 650 ausgeprﬁft Dabei kamen
alle Matrix-UPs einmal in den. Beispielen vor, Hler soll nun
eines dleser Beispiele ndher betrachtet werden, Es handelt

"sich um den Entwurf elner Krelselpumpe, die uber elne Keil=-

7,r1emensche1be angetrleben wird, Die Pumpenwelle sollte auf

~ ihre niedrigste biegekritische Drehzahl untersucht werden.

~.In Bild.1- 1st dlese Welle verelnfacht dargestellt.-A

5

System 1 -

L . = - u - '1_8187U/m1n |
- Matrizen: Y4 R 7 B
R TR L TG ve MRS
R .23 5° 6 7 9 [ |y Nl S
S 4"‘ 4 v ¥ . . , .
: . Blld 1 Lyt
- Bystem IIa S Pt 1 e e sy n1=8145U/minﬂ"
T _Mhtrizen: _ , ) - :
T 1., b | TR LY - P )
- L 5.5 7 .9% 4o “q43q5qeag o b '
.M 2 4 8 10 12 BB 20 2 .

Bild 2
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g Am llnken Ende beflndet s1d1 dle Kellrlemenschelbe, am- rechten
Ende das Laufrad. Dafiir Wurde die Matrix J gebraucht “die auch
die Krelse1W1rkung beruck51cht1gt Der Wellenstrang wurde flr
die Rechnung in zyllndrlsche Abschnltte eingetel 1t, fir die.je-
'wells eine Rayle1gh~Matr1X elngesetzt wurde, wozu dann noch die
beiden Matrlzen ¥ fir Starre Lager. traten, So . waren es:-12 f

. Matrizen fur die. ‘gesamte Welle., Dabel waren Tir dle starren

_Felder am Anfand und Schluss die ILinge, dle Maose und das Trag-
’"heltsmoment elnzugeben und fiir dle 33-Matr1 en dle Lange, der
“?Elastlzltatsmodul, der Wellendurchmesser ‘und. dle Materlaldlchteaﬁy
Die Maschine benttigte dann’ etwa 93 Sekunden Tir-die Berech—
nung: Jedes ‘Restwertes zZu elner bestlmmten Probe—Drehzahl. So
wurde die nxﬁrlgste krltlsche Drehzahl dieses Sohw1ngungs—'
systems sehr schnell gefunden Zu ‘ ‘

£ ;=' 8187 'U/mino |
-.Dle folgende Seite zelgt dle Elngabe— und Ergebnlswerte in der
! Anordnung, wie sie von der Maschlne herausgedruckt wurdena

i

‘In einer anderen Rechnung wurde dle Krelselpumpenwelle durch’
“ein welter verelnfachtes System darvestellt wie es Bild 2
zeigt., Statt der homogenen Wellenstiicke (Raylelgh—Matrlzen )
wurden einige konzentrierte Massen und elastlsohe, masselose
uVerblndungsstucke (Matrlzen 9T und li) eingesetzt,” Obwohl da-
,mlt recht grob verelnfacht wurde, ergab die. Rechnung nun

| n, ; 8145 'U/mina

"Der Fehler durch dle Verelnfachung betrug also nur rund elm
,halbes Prozent Dabei muss aber die viel kilrzere Rechenzelt
hervorgehoben werden, Es wurden pro Restwert nur noch 44
fSekunden benotlgt, also weniger als-die Halfte. Durch Ver—‘
"felnerung der Auftellung der 1angeren Wellenstucke lgsst sich.
sicher noch eine grossere Genaulgkelt bol ”e]atlv kleinex,

"Rechenzeltverlangerung er?lelena | L
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A g

Rechenprotbkoll eines?Zahienbeispielsrs >

Eingabewerte:

6030200018,

0100000464

0100000367,
0100000367..

0100000338..
'0100000367.

0100000367 ..

0100000367..

- 0100000367..
0100000367
10100000367
10100000464

"+ 0100000000,

0000000600,
5040300000,

5070000000,
50540090099

5044000000,
5120200000,
5024000000,
- 0100000338. .
' 5016000000,

5026000000,
5121700000,

5022500000,

LI

L]

5621000000, .
5621000000,
5621000000,

5621000000,
5621000000,

5621000000,
4819000000,

4827000000,
5621000000,
5621000000,

5018000000,

5058000000,

5064000000, -

5064000000,
5062000000,
5064.000000,
5064000000,
5078000000,
5065000000,
5016000000,

*

ErgebnisWefte'(Prdbedréhzahl‘ﬁnd Restwert)

5380000000,

5381867825

15381872583, 4540000000~

00, 5128040630, =
5385000000, 5147021610~

4871540000,

4480020000,
4480020000,
4480020000,

\ i -

4480020000,

4480020000,

4480020000,

»

10000000001,
0000000002,

4480020000,
4480020000,

L 0o © -

0000000003+
0000000004,

10000000005,

0000000006,
0000000007,
0000000008,

+0000000009.

0000000010,
0000000011,
0000000012,

0000009999,



- 36, = |

2,.) Vérgleich-Verschiedener Prograﬁmen

tEln Wesentllcher Vortell des neuen Programms 1st zwelfellos
seine Allgemelnhelt ‘Die Beriicksichtigung besonderer Bedin- ;
gungen, wie z,B." Kreiselwirkung oder Lagerelast121tat ‘macht

.“uberhaupt keine schW1er1gkelten, da nur die entsprechenden

: Matrlzen beim Durchrechnen des Schw1ngungssystems elnzusetzen

;xs1nd Auch homogene elastlsche Felder lassen sich durch Ge=
'brauch der,Rqﬁelgh—Matrlzen in. der Rechnung exakt beruck-

ﬁ s1cht1gen, wenn man. nlcht eine Verkilirzung der Rechenzeit . durch
Berechnen eines vereinfachten Systems mit konzentrierten Maa~'
sen vorzieht, Fir Untersuchungen bestimmter Elnflusse ist dies
AVerfahren ‘also besonders vortellhaft 'Es muss andererseits aber

; betont werden, dass nur die’ Elgenfrequenzen ermlttelt werden %

" konnen, dagegen nlcht d1e zugehorlgen Schw1ngungsformen

(Blegellnlen)’ Um diese zu erhalten, muss ein Programm mit

den einfachen Uebertragungsmatrlzen bzw. nach dem Myklestad- v

Verfahren benutzt werden. Dasjenige Myklestad—Programm, das -

- im AEG—RechenzentrumlBerlln,nur fiir starre Lager, konzen— ‘
trlerte Massen und elasthche Verblndungsstucke aufgestellt
worden 1st, 1st belm Ermltteln der krltlsohen Drehzahlen auch'

: noch etwas schneller als das Programm mit den reduz1erten

A —Matrizen (W OT L"), und zwar ungefshr 6%, Will man
aber besondere Elnflusse beruck51cht1gen, so #ndert sich das -
AVerhaltnls sofort. Hat man 'z,B., Iager mit angekoppelten |
Massen, s0 muss man beim einfachen Myklesféd—Vérfahren schon

, zur Rechnung mit doppelter Genaulgkelt iibergehen, da sonst |
-~ bel der Blldung der Differenz nahezu gleichgrosser Zahlen
am Schluss etllche Dezimalstellen verlorengehen. Die Rech-'

. hung dauert dann (mit dem Programm.lm Interpretatlonssystem '
BIMAG) etwa 67% lénger als mit redu21erten A -Matrizen, Mit -
_dlesen hat man hler W1eder einen grossen Vorteil., Die De-
terminantenbildung und damit die leferenzblldung ist schon
;1n die einzelnen Matrizen hlnelngeuogen und . flndet nicht
erst mit aufgelaufenen Summen am Schluss statt So genugt
dann die 8—stelllge Rechnung, Sofern man also auf die Blege-
11n1en ver21chten kann, ist das Verfahren der reduzierten

A -Matrizen flr die Berechnung der BlegewFlgenfxequenzen u
mit Rechenautomaten sehr zu emnfehlen,'
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