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Technischer Bericht Nr. 61

e

Zur Berechnung der Eigenschwineungen ungedimpfter Dreh~ .

schwingersysteme

'Zusammenfassung

Die vorliegende Arbelt ist, elne Welterfuhrung der vorange-’
gangenen Arbeit des Verfassers: "Ein einfaches Rechensche-
ma zur Aufstellung der Frequenzgleichung eines an den Enden
freien Drehschwingers" (Ing.-Arch. 30 (1961), S. 141).
werden allgemein anwendbare Methoden zur Berechnung der
'Eigenschwingungen unverzweigter und verzweigter Drehschwin-
gersysteme angegeben. Im Vordergrund steht die explizite
Ermittlung der Frequenzglelchung als rationale Funktion des
.Frequenzquadrates z = w Zwel Rechenschemata dienen zur .
raschen Aufstellung der erforderllchen expliziten Ausdriicke.
Die -Vorteile dieser Methoden. gegenuber anderen werden im 5
‘1etzten Abschnltt erlautert .
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1, Grﬁndlagén '

er gehen von einem Drehschw1nger aus . wie ihn Abb.1 zeigt.

und den wir imr folgenden "Elementarsystem" nennen. Das. Eleé.\

mentarsystem besteht aus n+1 Schelben mit den Massentrigheits-
momenten 9, (A =0, 15 &..,n), die elamtlsoh verbunden sind
durch n Wellenstiicke mlt den Tors1onsste1f1gke1ten CA (A =1,
2,...,n) Die Bewegungen der Drehmassen @A beschreibt der Win-
kel é% (A= 0, 1, 2,.,,,n) In den Wellenstiicken sind die Dreh-

mfmente DA (A =.03"1 2ia . yn+1) w1rksam, Do bzw. +1 denken

- wir uns an der ersten bzw. letzten Drehmasse angrelfend. Rand—"

bedlngungen berucks1cht1gen wir erst in Abschnitt 3

_ gb - 83' Sé - ‘.f 9;f1 '{k.
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vab.1}'Das;Elementarsystem

‘,‘Bekanntlich lassen sich die Elgenschw1ngungen eines solohen
Schw1ngers aus den- dynamlschen Glelchungen e

o

@x'sk = DA e L SRS

und den elastischen Gleichungen'
Voo Dy =.ea <'37x.’«1 '".&-?\)' f g S 2) -

ermltteln, 1ndem ‘man fur die Wlnkel und Momente die harmonl-'
schen Ansatze ' o

‘SK‘= ux cos wt bzw;:Dx = X, cos wh. - PSRN i} 2
machﬁ: Wird‘zur’Agkﬁrzﬁng"

T g :$:Z-=‘w2 % & *0s 20y ' ' (4)

gesetzt und aus Grunden der angenehmeren Schrelbwelse dle Tor— ~

s1onsstelf1gke1t CA durch dle Tor81onsnachgleb1gke1t ¢
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ersetzf‘ so folgen mit (3), (4) und (5) aus (1) und (2) dle be-"
kannten Rekurs1onsformeln von Holzer—Talle. ;
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. AusgeSQhriébép]fﬁr f, = 8y 1y 2,...,n~1autén'sief

= o oz"\\'
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Epap = Xyt OpuZ. /

0 und z bekannt sind, kénnen sofort simt- |
liche Momente und Winkel nacheinander berechnet werden. Im
‘néchsten Abschoitt werden wir Aussagen lber diese drei GraBen ‘
machen.‘Hler wollen wir die Rakur31onsbe21ehungen (7) zur Auf- .
stellung zweier Rechenschemata benutzen, die auf sehr einfache
Weise die Berechnung aller ¥, und u, in Abhingigkeit der drei
GroBen. Xay uo ud z gestatten..Da es -beim numerlschen Rechnen
zweckmaBig ist, dimensionslose Werte zu benutzen, schreiben

Wenn die Werte x5, u

wir die Massentragheltsmomente e, als o5\ ~fache eines belleblg
wihlbaren Bezugsmassentragheltsmomentes s} ,und die Torsions-

: nachgleblgkelten hA als hx-fache éiner belleblg wahlbaren Tor~
31onsnachgleb1gkelt h . Bs ist alsc

0, = °i9¥f hy = hih* bzw. ¢, = ci?% mit o” = %; (8
AuBerdem filhren wir eing -
o "o T S
=8'h"z und  p =-( - (9)
; C ’ . - h ‘ C’ ’ ) . . X

80 daB'wegen“(4)‘gilt , \ ;
W=z =\l - - (10)
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Bei der Durchrechnung der Glelchungen (7) ents+ehen nun unter 1

Benutzung dieser Abkurzungen fir die xh'upd uA folgende Aus—f
drucke**' ‘ -

Y
1

Xx =XA(Z)) = xx-(Z) = Xoax.(’Z)) + uOA}\(Z)9 ‘ - ; (111)
i FK :'uh(z) HA(Z)V; Xon<Z>l+ uQBX(C), - ‘(1?02) S p

B

Die a,, 4y, B; und B, sind Polynome in § bzw. z; die &) und B,
treten stets in Verblndung mit dem Faktor Xq auf, die AA und” BAV'
stets 1n Verblndung mit dem Taktor uoa Die Koefflzlenten der '
Polynome setzen sich aus den bekannten @A und cx zusammen,Wenn‘
man sSie’ exp11z1t berechnet, entstehen sehr komplizierte Aus— - .
drucke. .Da uns nur die Zahlenwerte der Koefflzlenten bei gege—7

~ benen Qk und Ck 1nteress1eren, brauchen wir die Koefflzlenten
wielt i1 expllzlter Form. Wir stellen Rekur81onsb921ehungen_‘
'lzw1schen den Koeffizienten auf und kénnen dlese zu den erwahn—

. ten beiden: Rechenschemata zusammenfassen, mlt denen ‘die Koeffi-
zienten dann rasch zu berechnen sind. - Der Aufbau der Polynome
geht aus:(12}1) bis (12.4) hervor. ' o

‘

Bty e i  pea s i £ R
gZ(C)=1 - a2147' 5 ¢ W - _ » . Y 3

| aBEZ,:) =1 - (131( + a32‘f 7, i B e : ) ?(12.1)

gl v X ; ; 5 2

_an;1(§),=; s n+1 1@ + an+1 é{ oy s ] )n+ n+1 ﬂzn,'
51<§)'=:"h 800 7"V' '~'; ORI TR i, WA
Bg(g).= —n* (330 - B 1&); o Fast -". e o s, , 
85(2) =_-h*(8 ' 41§ BTNy e 4 ‘;‘?(12.2) X
B8, (2) = x(sm o0 Jon g $oei b =" Bn+1 i .@n 1)

AZ(C) = P(A21 - AQQC)r ) .V;\‘  L ‘-Jih ' ML S w8
, A3(§)1= P(A31 - Aszi % A33? Yo it TR 3 L JEE

41, ‘ff"?'. f 2 50
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B1(Z)V?T ; BiiBy. 3
: ~32(Z)L= 1 “ 331C + Bl gt - . o bl e e T L
ol A= B41¢ % 34252 - 3433 i g A AT R
“AT‘BhZE) =] % n+1 1? + Bn+1 21 "‘+ ( 1)n n%1:ﬂcéi'

é

Die Koefflzienten wurden zur besseren Unterscheldung von’ der
.Kurzkennzelchnung der Polynome mit elnem Strich versehen. Ihr
erster Index soll auf die Anzahl . der. Drehmassen hlnweisen,lhr

zwel’cer auf dle zugehorlge Potenz vonC ' |

~ Aus (7) mlt (8) bis (12 4) konnen jetzt; ahnlich wie in der
“gersten Arbelt des Verfassers (s. Zusammenfassung) die Rekur-'
51onsb921ehungen‘hergeleltet werden. Sie sind durch.elne be— \
‘sondere Umrahmung gekennzeichnet: A e ' ’

Xy = %oeq (B) + ughy (g) = xg + ugphly,
o= Ep + uOQOz - xo+u09 e z ='XO + uOPng

. also ' -:< S : A{1;"' 8y ‘~‘ 4(14.Q) 

~

w, = XOB (Z) 4 ugBy (&) = xo(=0*854) + up(1 - “213)'
=u0~_ :x:1h ..uo-h (X +quA11)y y
= xo(~h h%) +_uo(1w” h} A'1t)r

also [ Bo= . hi | wund [BY,= 'r-, hiAl, ,(13 1)bzw.(14 . 1)

X2 ’ xotp (£) + quz(C) e xo<1 —apl) + uop(Az - Aol)s \
e ;3 X4+ u101z¥= Xq + UgPAly + © z(xo(—h Bl O)+uo(1- Bz1t)),
;—x“(1 e zh’B'h) 4 uo(o g + pA11 -8 zB21Z), ‘

ﬁ  = xo(1 i 918202) + uop((A11 + 91) - 8 Bz1t>’;

t

5 o (13;2)62ﬁ;(14.2)
. A22~ BBy 4T o

Die Fortfuhrung dleser Rechnungen llefert'A'

Bin= By + h , : Bi.= BY, .+ hiAb, | | |
i IO TR - % N0 RO LR 11 L EOF (13 3)bzw. (14 3.
351= B - Bl o BoMe e
ak.= @l. + O5BL. L= AL, F oL “‘*" 7}' |
31 21 27350 G158 Y8 " s 4

_ : .und - (13.4) bzw, (14.4)
K= e 0 Adp= Adp + O3B4y | 7 T i

A= ML
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Cwmm g 0iR7 : L DIR : ; 5
0f3= 938401 |H43433 * O5Blof o

' . i — ¥ 7
| 24a= 3343

.Die aus uen Rekurs1onsbe21ehungen (13 1). bls (14 6) ers1chtlih -

chen Gesetzmaslﬁkeltea gestatten-schlieBlich die Aufsmellung
des 'a, B—Rechenscqemas” (el 1) und des "A B-Rechenschemas"'{f
(Tab.2). .

belden in, elnem Kastchen stehenden G“oBen dle unter dem Kast—
chen. stehende GroBe erglbt (vel. (1%.1) bis (14. £))s

Dazu soll noch bpemerkt werden, dafB die Addltlon der‘

‘Bei der numerischen Rechnung ge

1 DL R .
BZgThTiaélg?ngoigw \\\\\5~;\>*;;\ o %izeéig ;eohensohemaf
Bl |39 - '31*““21 a5p=0,85 =
B3 | %5Bho | P33 94814 1195 '-
R PR R ,“42.*-?&2?,3“32“r3“9%842r
; R Lot D R
Aly= 5 f\““‘\s;;;<;f‘ v _"7»‘ Tabelle 2-rh ’h
 @4 . h% j T~\\\\\\\; - : Daé ‘A, B-Rec ensc emé. o
Ay | Bag=hiAlqlAo=01Bh | el N
55 hhALy | 95Bdy (B e A B
A4, B3y L P 1L 1 e N )
o | mhy | 0By | mgap | TOmiy T~
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niigt- eé,‘leeré”Fofmbléttér etwa .

in der Art der Tabellen 3 und 4 zu benutzen. Beim Ausfullen der

 Pormblitter wird es. nur zu Anfang notlg seln, das . Jewelllge

ﬁRechenschema daneben zu legen, um sicherer rechnen Zu konden,
Uebers1cht11chke1t und mechanlscher Ablauf der Rechenoperatla—f'

'nen pragen 51ch ochnell ein,
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g2;rUnverzweigte Drehschwingersysteme,

a) Aufstellung der Frequenzglelchung : , =k

Hler benotlgen wir die am Ende eines Elementarsystems gultlgen
Bez1ehungen (vgl. (11.1) und (11.2)): '

Fntl T Xo Gy ¥ Sohgtr ety
My - EXgBy o * BB o et T AT RR)

Die Polynome an+1, An+1’ B und B konnen wir uns. bei zahlen~'

i und hk sehr schnell mit Hllfe der Rechen-

\schemata besehaffen.

maﬁlg gegebenen e

‘.Betrachten'wir Z.B., einen beidseitig freien Drehséhwingerynaéh
“Abb 2. Er ist ein Elementarsystem mit den Randbedingungen DO- o}
und D 1— 0 bzw. xg= 0 und x . 4= O. Aus (15.1) folgt daher die

n+1“ 0. Diese Glelchung ist nur fir bestimmte Werte |

von.§ erfullt wenn man uo# 0 voraussetzt Diese Werte Ei

(i= "0, 1,1..., n) sind die Elgenwerte des Schw1ngers, ‘auis denen

man mit (10) seine Eigenfrequenzen bestlmmen kanni n+1‘ O ist

_die Frequenzglelchung des beidseltlg freien Drehschw1ngers.f~‘

: Dié Frequenzglelchungen von Elementarsystemen mit anderen Rand~
bedlngungen kann man den Abbildungen 3 bis 5 entnehmen, sie ent—
stehen ganz analog aus den Glelchungen (15 1) und (15 2) - Man |

Bezmehung uOA



”beachte, daB

gungen nur.ein Rechenschema aufgestellt werden muB'

*'uo belleblg U

’_tAbb,.Zé Béiﬁseitig fféier_brehéchwiﬁgerQ :

fur eln Elememtarsystem mlt bestlmmten Randbedln— 2

Fr~quenzg1e1-"'

chung.

= 03

ﬁ+1(5?.f1-

i

(16,1

u, beliebig

TR ! h, ~ hn,-‘g el
Ent D P ¥ ‘ : R U, = ‘ .
o : e ; &' e Frequenzgle1~’f
ie“ 2 I B nie chung: »
| B, (;) (j6.2)
Abb.‘3 ‘"Rechts" elngespannter Drehschw1nger. ‘
Ug. =. G
‘ L m h
x, beliebig F-—_] s 0 SR A9’y .
: a : ‘ Frequenzglei~.
= g‘ > = chung.
5] - Y '
\_1 I n+1(‘£,°) ’(16.3)
- Abb, 4' "Llnks" elngespannter Drehschw1nger. |
‘uo= 0
x, beliebig e - u =
5 . ,_9 N . ' Frequenzglel—u.
g - chung : 14

TE g

" Abb, 5:‘Beidseitig"éingeépanntei DrehééhWingerg  ’f”f
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| b) Losung der Frequenzglelchung

v3.'Vérzwéigte DrehSchwingersystemé‘

wollen wir Verzwelgungsstellen nennen,

“‘;Im allgemelnen wird man die Nullqtellfwla' am schnellsten durch- -
“die Komblnatlon von Hornerschema und Newtonscher Wurzelverbesse-

rung1) errelchen. Als Naherungswert fur die (i+1)-te Wurzel
kann dabei die vorangegangene St Wurzel benutzt werden, wobei
man mlt der Naherung;&' = U beglnnt und naturllch Jedesmal mit
der so gefundenen Wurzel reduz1ert sobald diese 1n ‘der erfor-
derlichen Genaulgkelt vorllegt Die Reduktion is% be1 Benutzung 

'des Hornerschemas sehr elnfach' Durch dleses systematlsche Vor—:
" gehen ist es nicht wie z. B. bei Holzer-Tolle, notwendlg, durch'

Probleren die Nullstellen aufzusuchen, sondern die gute Konver-kf
genz des Verfahrens,fuhrt rasch zur Grundfrequenz, von .dieser

~wiederum zur Eigenfrequenz der ersten Dberschwingung usw.

¢) Ausschlags- und. Momentenverlauf

Er kann mit Hllfe der Gleichungen. (11. 1) bzw. (11 2) berechnet

werden: Die Polynome 7% AX’ B und BA entnimmt man dem Jewel—‘

ligen Rechenschema' ihre Werte fur einen bestimmten Eigenwert tl

berechnet. man zweckmass1gerweise mit.-dem Hornerschema. Je nach

der Randbedlngung am Anfang des Elementarsystems erhilt man fiir
die Ausschlage entweder ‘ '

» "uh = XOBA(Zi) oder ux = uOB (Ci g ;8 (1?-1) ‘
bzw. fur dle Momente entweder o L
| Xy = X%, (£3)  oder x) =ughy G- veo e UTa2)

‘Dle elnzelnen Aussohlage und Momente ergeben s1ch also stets
als Vlelfache des frelen Parameters uo bzw. Xo*

a) Allgemelnes

'Dle Abblldungen 6 bis 9 zeligen Belsplele fur verzwelgte Dreh— ‘
schw1ngersysteme. Die in diesen Abblldungen durch eine dickere
Strichstirke hervorgehobenen Drehmassen sollen Zahnrider dar-
stellen, die spielfrei inelnandergreifen‘ pe:artige,Stellen

 1) Vgl R. Zuhrmithl, Praktische Mathematlk T Ingenieure und

Physiker, S 42 ff., 2a Aufl., Berlln/Gottingen/Heidelberg 1957

R
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Verzwelgtes Drehschw1ngersystem

Vm;t einer Verzwelgungsstelle_

4

Abb 7 Verzwelgtes Drehschw1ngersystem'
 aema mlt zwe1 Verzwelgungsstellen

- 83 Verzwelgtes Drehschw1ngersystem

mit drei Verzwelgungsstellen,

Abb 9 Verzwelgtes Drehschw1ngersystem

mlt sechs Verzwelgungsstellen .:  ;_A;
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N Be1 unserer Betrachtungswelse denken w1r uns jedes: Verzwelgte
Drehsohw1ngersystem in der Weise aus Elementarsystemen zZusam-
mengesetzt daB jedes Elementarsystem in einer Verzwelgungs—

stelle endet oder beginnt, wenn es nicht ‘an einem Ende frei
oder eingespannt ist,

' Dén,allgemeinstén Fall einer Verzweiguﬁgsétellé zeigf"Abb. 104

Abb,.ioé Allgémeine Fofm’einer Verzwéigungsstelle ‘

Bei pr1n21p1e11en Betrachtungen denken wir uns dle Drehmassen '
einer Verzweigungsstelle so aufgespalten,}wie es Abb, 11 zelgt.
Das Verhéltnis, in dem diéibeiden zusammengehdrénden Drehmassen=-
teile dabei zueinander stehen, ist beliebig. Bei der numerischen.
Rechnung wird man stets 'die ganze Drehmasse. enfweder zum 1inken'
oder rechten Elementarsystem gehorlg betrachten. Ein Teil der
‘aufgespaltenen Drehmasse ist dabel also stets Null, v " "2

- - han of

© enieie

'Abb;.11: Gedachte Aufspaltung' zweckmassig

bei prinzipiellen Uberlegungen _

/Beim Festlegen dex Bezelchnungswelse jedes Elementarsystems soll—.
te man és nach Mogllchkelt immer so elnrichten, daB alle Elemen—3:
tarsysteme auf einer Seite einer Verzwelgungsstelle nur ‘enden _—
oder nur beginnen, Dles vereinfacht i.a,.: die Rechnung. Die v1er~
mogllchen Falle, w1e die einzelnen Elementarsysteme in einer
‘Verzwelgungsstelle enden bzw. beglnnen konnen, sollen schlleB—vy



lich in Abbi 12 veranschaulicht werden.
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Abb. 12 Dle vier mogllchen Falle, wie die elnzelnen
: " Elementarsysteme in einer. Verzwelgungsstelle
enden bzw. beglnnen konnen.

y usg
& v

,b) Aufstellung der Freqﬁenzgleiohunp

Die Frequenzglelchung verzwelgter Drehschw1ngersysteme erglbt
sich bei unserer Betrachtungswelse im allgemelnsten Fall aus
einer Reihe homogener Glelchungen, deren Anzahl gleich. der An~
zahl der Verzwelgungsstellen 1st Man erhalt jede dleser Gled-
chungen aus zwel Bedlngungen, d1e an Jeder Verzwelgungsstelle
’erfullt sein mussen. Blese Bedlngungen s1nd

Die Ausschlagsbedlngung, welche besagt, daﬁ dle von den
' Zahnradern in einer Verzwelgungsstelle abgewalzten Bogen—

1angen elnander gleich sein” mussen, und -

die Arbeltsbedlngung, welche besagt ‘daB " die Summe der
© einer Verzwelgungsstelle zugefuhrten Arbelten glelch

null sein muss.'

'er wollen das an zwel Belsplelen erlautern. Betraohten wir zu—
ndchst das System naoh Abb, 13. Es hat nur eine- Verzwelgungsstel-
le. -Auf. der linken- Selte dex Verzwelgungsstelle enden dle Ele—
mentarsys%eme' (::) (k—-1 2, 4ea,N), Buf der rechten Seite _
enden die Elemen‘carsysteme_ . e 15 By sury N) Alle Elemen-'
tarsysteme sind am Anfang frei (anT_anb— 0 fir alle k= 1, 2504,N),
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Es séi b die_iﬁ.der VerZweigungsstelléfabgewélzfe Bogenlénge-
und rk'der zum k-ten Elementarsystem gehdrigé Radius des Teil~
kreises des Zahnrades mit der End—Drehmasse 0 Lk bzw. Gan

 ‘Dann lautet die Aussohlagsbedlngung

( 1) % nLk
Die Arbeitsbedingung 1st

( 1)k -1

2::( Xn+1Lk Utk * Xn+1Rk an )=
k=1

(18 1) mlt (18 2) 1iefért~

(- 1)k~ n+1Lk & Xn+1Rk
r
2~1 | . Tx

i &

. = 0 gilt (vel.

Ol

Wegen XOL

.(15‘.1))': '
a1k T

| ) Yotk dn+izk
und (vgl. (15Q2)): |

| o
unLk = uOLk BnLk = ( 1,

“x'nRk*

b

rk. e

- A : \lf;'12.; .‘ ' “,
»XOL1=(;‘ l @I. l /\r‘l'l ' I | _o
| S R ENE IR RSP N R T
0L i g v v N B
. =0 m (::>=5 ‘ '-152 ",Q§:> : o 5
OL2 l‘QCLZ . , — 3 *oro™ ©
- ST I L . L ORE ';
N PRt O A IRT N [ A R O N
OLk leotk" 2 £; ' | | l . !?ogk~ 9.,
| PR T ORKk !
2h |*“@ di T &) | 5
o O[] i ] oo
Sory . 25 SoRry ‘
I \ FUSRT? System 1

LS -({é.if”

(18.2)

‘/_(18;3) _ 

 (73;4)

e



. : = 13 -~
Aus'(18w5)'folgt - '
P = (- 1)k 7 t

E anLk‘: (18.6)
: (18;6)'inl(18.4) grgibt » | 5 \
R P 2 o 'A‘nﬂm‘:; (e
- : n+1Lk anLk ! -
Ganz analog folgt | _ 2 2" ,
C mme GO e

Nach Einsetzen von (18 7) und (18 8) in (18 2) kommt schlleB-
< Lloh dle Frequenzglelohung. ’
. N A s _ -
T Mgtz | Ssrnic I .
£ \xPu1x ‘ T PRk - P T e

k=1

Als zweites Beispiel soll ein System nach Abb., 14 dienen. Es
- hat zweil Verzwelgungsstellen, bI sei die in der ersten Ver-~
 zwe1gungsste1le, bII die in der zwelten Verzwelgungsstelle
abgewalzte Bogenlange. Die Bezelohnung und. Zuordnung der elne
‘zelnen Elementarsysteme" g YT g ,‘:9 ~ und der
“Tellkrelsradlen rkI’ rkII Tk = 1,.2;'..., N) geht aus der Ab~
blldung hervor. - %

' 1@ Tr”- l'@l
it A
011 , . o
s OL1 ' 111
s 'I,@I jvel |
Some P T I
‘ Bom2 & 9112
) e
S 6B e
Fore™ O[T 7]
ork L 1Mk
L@ @
Xowy= O T TN
L 9 " R G. _ Y
oy 1y S 85
I T

Abb. 14: System 2
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Die Ausschlagsbedlngungen Ty dle belden Verzwelgungsstellen sznd

R k=1, . ; _
b = (= 0¥ Tk Pali - Dhs Ty OMk’ (19, 1)
Y ; _ k-1 i
LPrpE (“1) kII U = (=1) TkII Uy e S (’9 2)
Die Arbeltsbedlngungen 1auten ' '
R RS o e L
- ‘-EZ: (11 ntke T Fomk | You) = 05 (19:3)
T ‘ - .
S S . | k . »
X o Fa
2. (= n+1Rk Ynrk * e an) S (19.4)
- k=1 ' |
(19. 1) mit (19.3) und (19 2) mlt (19 4) ergeben dle Be21ehungen'
- o Ay | |
o 1 | | L
EE: = 1)c (Xn+1Lk OMk) . Q’ (19.5)
k-1, . | .
: ,ZE: (”1) | ?EE;(Xn+1Rk T X = 00 0 (19.6)

Es kommt nun darauf an, diese letzten beiden Gleiéhﬁngen unter
Ausnutzung bekannter Be21ehungen 80 umzuformen, dag aus ihnen
ein homogenes Gleichungssystem mlt den unbekannten Bogenlangen
»bI und bII erdf - Gangz ana?:szum ersten Belsplel erhdlt’ man '

© .fiir die seitlichen Systeme bzw.utzb %3

AR ~=’( e Aoz .
A x n+1Lk I rkIEnLk‘_ . 5

k-1, n+1Rk
k2 bII T

kLT an

(19.7)
;:Xn+1Rk.? (19.8)

Die Ausdriicke fﬁr die mittleren Systeme“(::)siﬁd etwas um-
| fangrelcher. Es ist, vgl. (15.1) und (15'2) ‘

n+1Mk *omk “n+1Mk + uOMk n+1Mk " ! ,1§19'9)
wnd o Wy = Tomk Bane * Yome Bagee.  (19.10)
Aus (19 1) bzw. (19 2) folgt B ' '
tope = 0F T PrEs T e
Cwnd , e : 2 ‘ | f'f
Wi =~(-1)kr1 B s o ea2)

II rkII
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Durch Einsétzen‘von (19.11) und (19;12)'in“(i9.ﬁ0)ferhélt‘mén¢
9 ‘ § i ( : " ‘ g K B ) ’ ‘ ’ ‘ ,
oy = (-1 ( st = by HHE ) (19.13)
Wil i II TRIT Ean TyT Ban) ‘ |
(19 11), (19 12) und (19. 13) in (19 9) elngesetzt 1lefert°-

an ' ' n+1Mk

B
k~1{; i - ~
(= 1) A + b (19.14)»
. n+1Mk I rkI n+1Mk - | E n+1Mk IT rkIIEth Pk

S Mit (19 7), (19, 8), (19 13) und (19.14) sowie (19, 11) und B
(19 12) folgt aus. (19 3) und (19, 4) SChllGBllch das homogene _‘
Glelchungssystem : ‘ : gt

2 ' : n+1Lk nM£>; b‘-'VT* A 1. 0 \l
I I £Lix T o7 3 A :
=1, rkI Brric Ban. Sk Rl ELL gl < e b

N - < *e . o T
B ' , 4 PR
nik : L ‘ . (19415)
bI.zzj . (ﬁH4N&: B n+1M%> S e g s IR g el

i TRITkIT
' ottt g ) g s
n+1Rk n+1Mk :
Ry TN 3 sl BECEST)
7 Terr\Prme B/ 0

~ das man auch Kurz in der‘Form

Ry B Py gt | ST
| | 'bi B F Bry Bgn = - (19.16)
schreiben kann. Die Frequenzglelchung 1autet dann also
1211 812 . ‘{. | )‘
B . =-Oo 2 i .‘ : .‘ 19‘17
¥ laz1‘ REE. v TVt e TN g
L

L*Auf Grund des Vorangegangenen durfte pr1nz1p1e11 geklart seln,

~ wie man im allgemeinsten Fall vorzugehen hat und daB man dle w

” Frequenzglelchung elnes belleblgen verzwelgten Drehschw1nger—yy
msystems dabei aus einer glelch Null zu setzenden Determinante 

' erhalt deren Koefflzlenten Funktlonen von ; 31nd°~

Ag = Bgg g By L e Ty LM R e

| o B T 7 - (20)
4 '-an1

an2"f“ @nn
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e) Losung der Prequenzglelchung

Grundsatzllch kann man aus (20) die Frequenzglelchung explizit
bestimmen, Auschr]kmermlnante entsteht, allgemeln geschrleben,
dle ratlonale Funktion T o 2y 8N : '

F(E) = -%—} | IO - *1 b

in der Z(C) und N(K) Polynome in { sind, Wird

N(g)+#0 v b T (21;2)
,vorausgesetzt, so‘lautet die Frequenzgleichung ' ,
Z(§) = o s (21 3)

'Fur das Aufsuchen der Nullstellen: gilt dann das in Abschnltt 4b)
Gesagte. Eine Untersuchung des PFalles N(§) =0 w1rd in Ab- .
‘schnltt 4 VOrgenommen.,- Den expllzlten Weg wird man be1 der
Berechnung elnfacher verzwelgter Systeme oft mit Erfolg ein-
" schlagen. Solche einfachen Systeme treten in der Praxis sehr
“héufig auf, Sie haben nur eine, hochstens zwe1 Verzwelgungs—-~
stellen und bestehen aus wenlgen Elementarsystemen, von denen
viele gleich aufgebaut sind, Genaue Angaben dariiber, wann es
noch sinnvell’ 1st dlesen explizlten Weg zu besohrelten, sind
\Jedoch unmogllch.

Im allgemelnen muB man implizit vorgehen, also im Sinne eines
3 Restwertverfahrens- Man gibt eine Reihe vong'—Werten vor und beq

rechnet fiir jeden den Wert der Determinante. Dabel ist es zweckn
mifig, die expliziten Ausdriicke Any1r By an+1, Bﬁ zu benutzen, "
weil man mit Hilfe des Hornerschemas sehr schnell und- libersicht-
lich ihre Funktionswerte bestimmen kann, Wechselt der Determlnan-
tenwert zw1schen zwel benachbarten.g—Werten sein Vorzeichen, 80
11egt ein- Elgenwert f dazw1schen. Durch 1ineare Interpolatlon
und Berechnung weiterer Determlnantenwerte kann der Eigenwert [
beliebig genau bestimmt werden. - Wenn das verzwelgte System .-
nicht allzu komp11z1ert ist, kommt men mlt einer Tlschrechen~
'maschlne gurecht. Es kbnnen auch mehrere Hilfskrifte. zuglelch
rechnen und dadurch schneller zu den Elgenwerten vordringen.,
Bei komp1121erten Systemen w1rd die Zuhilfenahme digitaler Re—
chenautomaten erforderlich, Die Ausdrucke A nt1? Bn, an+1, ﬁn
stellt man dann zweokma881gerwe1se nicht mehr explizit her, son-
.dern 188t sie von vornherein fur vorzugebende:t-werte berechnen,‘
wobe1 man die elnfach zu programmierende Matrlzenmultlpllkatlon
‘benutzt., Auf das bekannte hierzu gehorendef"Verfahren mit Uber—
tragungsmatrlzen" wird in Abschnltt 6 nidher elngegangen.
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d) Ausschlags— und Momentenveflauf

Auf Grund. des mlt (20) zusammenhangenden homogenen Glelchungs-
systems, kann man Jjede der in den elnzelnen Verzwelgungsstel-
len abgewalzten Bogenlangen durch eine dieser Bogenléngen aus~ 
driicken, Fir das verzweilgte System hach Abb 14 folgt aus .
(19.16) fir einen Eigenwert £, z.B.: :

W
. Lol -,11,1 : =
| Prrmid PR TR T ol AR
Damit wird fir aieses System ‘gemél N e :";__s;ﬁ
P AT 0%~ IEARTIL S I
S oz = (- 1) » I rkI nLk(§17’ S, e o
- T T (£5) N eI LY
. o kf1, 11 .
(19:2) + Vor "i(;1)‘/ bI; 12184) rkII Prrict®s 52, 7.‘<2253)
”(19ﬂ1)f?.,“omk? (ii)k51‘b1 TLI’ - I .-(22.4).,
Aus €19 13) folgt L e
s . (£5) - (@ aRp
k—1 : 11 . 1 . an
22,
*OMk.. s 1) e ( 12€ 1) ooy Paw(Sa) | Txd “ane (€1 ) ( 5)

“Mit (22 2) bis (22 5) konnen somit alle Ausschlage und Momente

| gemsB (11, 1) und (11,2) als Vielfache von- by berechnet werden, -
In ganz analoger Weise kann man Ausschlags— und Momentenver—
,1auf eines belleblgen anderen Systems bestlmmen. ‘ '

s4 Sonderfalle eix verzwelgten Svstemen

In Abschnltt 30) hatten wir die Frequenzglelchung in der Form
LB, 1) angegeben und fir die welteren Betrachtungen 1hren Nen—
" "ner N(C) Verschleden von Null vorausgesetzt Hier Wollen wir

kurz auf die Sonderfalle.elngshen, dle sich aus der Beziehung

gy =0 o (@)

‘ergeben kénnen,

Betrachten wir.zunichst das einfache System nach Abb, 13, fir
das s1ch die Frequenzglelchung (18 9) ergab Brlngt man (18 9)
auf die Form (21,1), so erhdlt man fiir den Nenner eln Produkt,
- gebildet aus den Nennern derlelnzelnen Summanden,., |

| 1 TR P R TR LR L.
‘"N(t),, ﬁg? k Bh1x Ban‘ , _ ; ’ (24.1).
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Der Nenner verschw1ndet wenn nur elner dleser Faktoren null
1st Es sei. z, B. fiir den Wert t ‘

| o nLv(t ) .l (24 2)
wobeiv e1n bestlmmter Index von den Indlzes k 1,‘2,...3 N
rﬁseln soll Dann folgt aus (18. 5) :

| =0, . T (24 3)
. dle Zahnrader. in der Verzwelgungsstelle ‘schwingen nicht -
‘”w1r wollen im folgenden einfach sagen: "Die Verzwelgungsstelle
ist in Ruhe" AuBerdem gilt wegen (VB T)e-", . w7 1y 4

- | Uprge = O wnd Uy = I S ;(24§4)
oder, vel.. (18, 5) ' | }

Yotk Pz =0 und oy Ban RZEI (243?2'
',Nun wollen wir annehmen . ' s 7 ; :
nLk(t ) ¥ 0, B nLv ausgenqmmen ' (24,5)“
" and an(te) £ 0. p,}, ? o (24.7)
" Dann gilt ﬁegen;(24 5)e ..,‘ o, T dae C g |
b e ;uOik'= gedoch uOLv 4 O oder uOLv =0 (24.8)
M vgpg = 04 EEETIOR S (24.9)

’AAus (18 3) erhalt man, Vgl (18.4):

Ty N 1L ; e
ZE: o A lary b By A _ »
'f, ~”~(“1)k51 OLk n+1Lk ORk n+13k = 0 ’ j(24010)

, i B TR
k=1 . B s L8

PRRER

Wegen (24, 8) und (24 9) kommt schlieBllch damit die Bedlngung
Uory = 0+ c(24.11)

""Kelnes der Elementarsysteme @ ’bzw. kann also: auf
Grund der Voraussetzungen (24 6) und- (24 7) schwingen.

immt man jedoch an g . P g E “rt LAty S
nnk(t ) = Ban(te) éﬁoy'k = 1',2, a0y N (24012)
dann 1st wegen (84, 5) vgl. (24.8) ' S e bt
S uOkas‘O oder uoLk # O  .(24 15)5
- und o d O i et
'y Mgy ©LN . G6E0 uORk + - ;
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und man erkcnnt aus (24 10), dass eindeutlge Auscagcn uber dleu
Uork und Unpy. nicht mehr mdglich sind, . D}e,yOLk-und UoRI miis=~
sen lcdiglich die Bcdlngung (24.10) erfullen, man kann daher -
alle bis auf eine dieser Gr'oBen beliebig wihlen. Dle Drehmas~
" sen des verzwelgten Systems nach Abb. 13 kdnnen also, (24.12)'

' vorausgesetzt, Schwingungen mit der dem Elgenwert C zugeho~
rigen Eigenfrequenz ausfuhren, obwohl dle Verzwelgungsstelle

1n Ruhe 1st. y
. : v '\;v."

Auf Grund des Vbranvegangenen dﬁrfté’és sich erﬁbrigeh; auf '
~den Fall: naher elnzugehen, fur -den (24 12) nlcht fur alle k
‘erfullt 1st.

Flr d1e praktlcche Rechnung ist es natiirlich chhtig Zu w1s- ;

sen, welche der Polynome BnLk und Ban gemeinsame Nullstellen W,

haben. Diese Untersuchungen sind nur dann besonders - elnfaoh,

wenn alle Polynome vom glelchen Grade sind (Koeff1z1enten—f»-
verglelch'). Im ungunstlgsten Falle miissen dle~Nullstellen ‘

elnzeln berechnet werden. -~ MO

Da die Nullstellen des Nennerpélynéms’N(ﬁ) w.U. Eigéhwerte

des untersuchten Systems sind, wollen wir'elle Glelchungen, ‘

- fdie aus (23) hervorgehen konnen, als Nebenfrequenzglelchungen -
| bezelchnen. Ihre anschaullche Bedeutung llegt wie im; blshe—
rlgen angedeutet darln, dass sie diejenigen Elgenfrequenzen
“eines solchen verzwelgten Systems 11efern, in dem elne oder.
mehrere Verzwelgungsstellen 1n Ruhe sein konnen. '

Die elnfaohsten Nebenfrequenzglelchungen sind von der Art

Bn = 0, 'Bn = B L O‘1F1+1‘= 0 - (25)

i

- Man verglelche hierzu die Abbildungen 3 bls 5' - Bei der

 Untersuchung.des Systems nach Abb, e entstanden Nebenfre—
Quenzgleichungen der- Art'B = 0, Bei einer Untersuchung des .
Systems nach Abb. 14 ergeben sich fur den Fall by '= 0, bII 0
-~ die Nebenfrequenzglelchungen ' ‘ '

Boge = O B 7 00 Bume= 0 (26.).



. \ w20 = . , ,
fir den Fall b = 0, Cbee = 0 (vglf (19.15)) die Nebenfrequenz- _
gleichungen ' : 4 e )

_ L pam T | : ' 7 e R SR
S y 5 A I 4 ) ot i .
ek w24 ol T Bie n+1Mk A

B -y =0y ‘ . o =0 . v(26.2)

s A’,’:rin(%ﬂk, | B.an') A N

undvfﬁi.den'Eall b= 0, brp =0 die'Nebenfrequenzgleichuhgen |

. 300 I ERri , ~ - , W P
o g 5 a i \ ; . ’ ) ‘ " .
2 = Bk L gt

Buric = 07 - Rk, nlk ) =0. 7 (26.3)
TN %=1 Tkr \ ©nIk Baie /T

Man erkehht,'daﬁ‘die Bestimmung sémtlicher Eigenfrequenzeh

eines verzweigten Drehéchwingersystems im allgemeinen sehr um—

fangreich ist. Erhebliche Vereinfachungen ergeten. sich nur,

.wenn nahezu alle Elémentaréyétéme gleich aﬁfgebaut sind. Es

' ist im Rahmen dieser Arbeit nlcht mogllch, auf weitere- Einzel-"
heiten elnzugehen. ' ‘

5, Zahlenbeispiele

Ein Zahlenbeispiel fir unverzweigte Drehschwingersystome fin-
det man in der-in der Zusammenfassung zitierten. Arbeit des Ver- .
fassers. er beglnnen mit elnem einfachen Belsplel £iir ein ver-—.

zwelgtes System von dem Typ, der in Abb. 13‘veranschaullchtA
ists | ' }

"jBéispiel 1:

: ! ' t A !
fH T k)
i !j » GI',. A TR T
— O i H o et i a:\':m'f::'.:l’f‘?d&":««u’ﬁ&"ﬁ““ xmn’m !:‘..m i ! = O '
& £l
. i

X X
OntT T h1L1“ Bip1=:0,5 |} 7OR1
, 9l..= 0, 8 8i.= 0 ' U
96L1‘ 1’ 1L E R1 _ 96R15 o
Xpcn= 0 I ;
OL? “ hizo= 0,5 B
19} s

or2= 1 & 61yp7 0,2

Abb, 15: Beispiel 1
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_Dle Anwendung des A, B-Rechenechemas 11efert ; N
flr das Elementarsystem @ +  Fir das Elementarsye‘bem ‘:'

A -

! = 1 .. ~ " - . - = ‘I i
0L , | %oy, | ::
1. e o t B y _ : :
91pn= QaBrlg= 1 - 8 91L2“ 0,2 hiro= 0’5 T
o a8+ 0,8 1+ T 210,57 ] o 1 o
Aafny = Agn ™ PI-OBE + 158, .. hostzom Appo= P(=0, 15 + 1,2)
Al BT T B 7 B ‘0’5§:+ 1 ”[
Fiir das ElémeﬁtarsyStéﬁ_(%E),s |
1 — ! s . = LR e - s #
OlmiT O R1= %5 ~ ‘ Bn+131=~3231= X b
I T .'O o .. "nR1 PARTT T ‘

~Die Frequenzgleiéhung lautef'also geméB (18,9)

D(=0,8% +1.8) | p(=0.1% + 1,2) | _ B2 _
TP+ 1) | 12(0,58 +1)  (-E+1)
* ?C.+ 1 —0,5; + 1 -

I

Eé-' 0, 5% % Ot + 5 L 0
o ;4—1 (0,52 + 1) Y . :
Wird der Nenner (vel. (21 2)) ven Null verschleden vorausgesetzt,
S0 ergeben sich dle Elgenwertu
Co— wegen D = 0*§i P , A
,1—‘4 - V% aus der quadratlschen Glelchung
t2—4+v6r05t"'40§+50—-00 .

~Aus der Bedingung N(t) =~O’(s,Abschn.4) folgendeh“die Neben-
frequenzglelchungen : . o 3 ’ g

' -¢+-1=C\1md'—05t#1 =0

mit der Nullstellon &= 1 und = 2. Der Wert§= 2 ist kein

Eigenwert, weil BnL1(' =2) %0, B 1(@'_ 2) & 0, ~demzufolge

Uapq= Ugpe= O und daher (wegen (24 10)) auch uOLZ“‘O’ alle Dreh-
' massen also in Ruhé sind. - Hlngegen 1st§-1 ein Eigenwert:

~ Wegen - BnLZ(th~1) + 0, ist o= 03 mit (24, 10) folgt somlt f"

Wmﬁnﬂm(§“1>'umﬂ%ﬂaﬁt*1

r T : ..‘“:“ ,023' )

uOL1 p(»O 8 + 1 8) + Ugpy P° 2 = o, .
- Vory = ‘2“031" | o R L -
u“L1 und Uypq konnen wegen B 1(2:1) = BnR1(t=1) =0 verschie-
“ den vop Null sein. R D : : ‘



Die Aussehlagsamplltude U511 der Drehmasse 90L1 bei einer Elgen~”
schwingung mlt dem Elgenwert §H— 46 erhdlt man mlt (18, 6) Zu.
.u‘=bl1' ;'3+V6>

011 '« anL1 rL—E 5 l 3 N6 ') 3r N .
Das ”oment in dem Wellenstiick mit der Torsionsnaohglebigkelt h1L1
erglbt 51ch somit bei der plelchen Elgenschw1nnung zu’ .

, __u A _Auz _~_3+V—’ (4__ ) ' 6+V

111 T Yont Mz T Yo P T i 3?3“ |
Die Ermittlung: der Ausschlige und Momente bei den elnzelnen ,' 
Elgenschw1ngungen dirfte damit hlnrelchendAgeklart,seln.'~.‘

b

Beispiel L %

: W
| @ I T ‘Jruff . 1
‘% . | PN & §
- Bipq= 1 Bpe= 1 -
10 .= 1= | L
! Son1= 4 B vy e 91R1f 0,5  'ogpy= 1
Sor3= 1

Abb. 16 : Beispiel 2

Es handelt sich um ein verzweigtes System_th dem in Abb, 14
- dargestellten Typ..Die;Anwendung des A,B-Rebhenschemas liefert
fiir die Elementarsysteme R <:> g .<§E) und <:>_ :

8
-
91 =

- O A

Ui WU
o3
-
I

“vu—k
//

i
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= P(- 0, 5C’+ 1 5)

Apt1m1 = 204113 = Ans1r1 = Anvirs
nt1 < Bans = Pamt = Bprzs = =L+ 1

Fiir das Elementarsystem (@E)«werdenfdas A,B~ und dasfq,BJReChen—
‘schema ben8tigt: “ ' | S o

0y = 4 h%-—.O,S‘ {8y =2
Aoy =2y 20,8 0 |Bs =05 4 [op =14
IS R ST Y P SRS MRS IO I Y
ey =4 3| 20 hé;gtg\\\\;. ‘ g 2% T
0 T3] 2 T8l Y%eime = 28T -850+ 1
R e L
N PR, s - e
Appye = p(8E" ~ 248 +.10)
’ : Fors g
B = 267 = 5L+ S o _
Damit kann entsprechend (19m15) das homogene Gleichungssystem
(=t 1) -4r"n*(-0,58 +1) /. 4z -h#(-0,5t41) 7
) ) . # 4 ) .‘ | ) 2 ¥ | . r‘ X ‘ . 2 n . “. ‘v
N T 2 2550 +1 2 %
by — | p(8£°-24L+10) - (26°~5C+1) | .
' ( e 'fg', -n*(-0,56+1) Joc 2y 1 e
| | MEIC 0,58 +1,5) , __ 2g%-5b41 o
ok s - s =9
o | | T ( §+1) —4r h*(—0,55+1) o
aufgestellt werden, £
‘ Nach kurZér,Rechﬁung folgt:
oy 4BP-1tfaieter 1 o
WA (é 1)(22 ). ITI 2% .o 00
\ e 2 k ? 4
v ; G AT -1T72°+188-1  _ ol
Re'! EEZI RS & S (RS DIy

Die Frequenzgleichung ergibt sich damit zu

4B17 281
(C~1)lL~4) .. . 2p- Pk

, Unter Verwendung der Beziehung a2— b

46317624176 43178241062

=0,

- = (a+b) (a=b) wird daraus:

(E=TTC2E4) (“;1)(2t-4> =‘Q’,‘ }"
§(452-178+17)(5=2) (4£2-9E+1)

= 0.
,'(g;1)2(2;;412 -
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Wird der Nenner verschleden von. Null vorausgesetat 80 erhalt
man die ngenwerte dergenlgen ElgenschW1npungen, be1 denen dlev‘
Zaqrraaer beider Verzwelgungsstellen schw1ngen.

-*17¢,+ 17 =

‘

1 7§ﬁ | s g :5w
gfv 5 aus der quadratischen Gleichung ' -
1 A
+-8— L

aus der quadratlsohen Glelchung

2
5, §.§F7J o 4; - 99 + 1 = 0.

&

N

1 v
_;mpémmqmmao

|
=

Die urmlttlung des Ausschlags- und Momentenverlaufs kann an'Hand
des Abschnitts 3d) erfolgen., Eine Untersuchung der Nehenfre-k
quenz«lelchungen (vegl. Abschn, 4) erglbt daB 1ed1g11ch Elgen—
'schwinvungen mlt dem. Eigenwert{:~ 1 méglich sind, Dabel ist

stets by ='bry = 0, ¥opq= ¥ops: Uope™ Uops WAl one™ Komz* Oz

' e T8 A T S Lt
6 Berechnung mit'Ubertragungsmatrizen :

-~ Wir schlieBen uns. hier der Darstellung von K. Klotter1) an gni _
kennzelchnen die ubernommenen Formeln durch’ "Klotter £ e b 1
vBelsplelswelse erhdlt man Ausschlag und Drehmoment unmlttelbar
rechts nlnter der vierten Drehmasse eines Elementarsystems nach
Klotter {1, 21/21b) und (7. 22/2) aus dem Zustandsvek‘corxga3

o o

i B o] uz 4 o
= U(,r Ulr ‘lr 207 = 3 4 ‘ ) <27.1) :
FER 3 M2 1¢0%o0 RS A .

iﬁi, ﬁig undii? sind ﬁbertraghngsmatfiéén jdie'tiefgeételitén-
" Indlzes 1, 2, 3 weisen auf die Indizes der Drehmassen €4, 92
und 93 hin, das hochgestellte: 7 s0ll andeuten, dass der Zu-
stand (Ausschlag und: Drehmoment) unmlttelbar rechts hlnter der
-Drehmasse 91, 9, bzw, . 93 bei der Nultlpllkatlon "ubertragen"
wird; der Querstrich soll darauf hlnweisen, dass die’ Elemente
der Matrizen dimensionslos sind - die fiir die Blnfuhrung dieser
dinen81onslosen Elemente erforderllchen MaBnahmen sind in dem

z1u1erten Buch von K. Klotter und in-dieser Arbelt dle ﬂlelchen- =

auch dle Bezelchnungswelse stlmmt ubereln. - Allgemeln ist mlt

nK. Klotter, Teohnlsche Schw1ngungslehre, Bd.. 2, g, 417 ff.,

.23 Aufl., Berl1n/Gott1ngen/Feidelberg 1960.'.,

i
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'~m1otter (7 21/20), Vgl. (8) und (9)

N A
"4-'41"“ . , - *, l‘1 - h?i .(2 .2)
R T R = (27,
4 8. ok G h, . A
R 5 -1 6. 1 -~ Lorht e
t% 1-T%=% 14 - 5oy
Lg . 8 h: L. = . 5 o ¥
° ist d.Le zu O behﬁrige Punktmatrix. Mit Klotter (7.21/11) -
o 0 =7 sl , . i Dt A
Ko = lest PR e

‘12}0 1~t der Zustandsvektor unmlttelbar links vor der Drehmass? QO‘

' us 1st 1m allgemelnen Fall : N -, :
ﬁrl : Y. O* B S 1 O"' _ luo = ' RO (27.4)
9T |0 bEg] UTOUEY R e

| KGf Grund dieser Angaben kinnen aile Ausschlﬁge und Momente:

) berech et Werden. Ausschlag und HMoment am Ende eines Elementar—

syutems ergeben 31ch aus dem Zustandsvektor ' [‘v R -

T omroar R . R T B
M = .zu yLn__y vu 10 %o = hxnﬂ}(;w.s)
und man erkennt '
7L | o+ KBy ] f Bao Ba ¥l g
- '}" : : 1th* o o . .
.Cfn:,‘ h (u 0*n+1 + xoc%+1) l%fAn+1 b” XU ,

n+1

Damit ist ncklart wie man d1e Werte An+1" e 1? Bp und B 1mddm1t

Xpgq Wnd u, mit Hilfe der Matrlzenmultlpllkatlon be°t1mmen kann.
Der Zusammenhang mlt den vorangegangenen Abschnltten 1st da-

durch hergestellt Man wird, wie in Abschnitt 3¢c) bereits er-

kbwalnt, die Verfahren mit Ubertragungsmatrlaen vor allem dann
heian21ehen, wenn die Rechnung von dlgltalen Rechenautomaten

VdurchgéTuhrt Werden soll s ST _r o
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i Vorteile gegenuber anderen Methoden’ abschlleBende Bemerkungen.

‘Elne Zusammenfassung und einen Verglelch aller wesentllchen Ver~
fahren, die.zur Berechnung ‘der Eigenschwingungen unverzwelgter
Drehschw1ngersysteme entwickelt wurden, findet man 'in einem Berich
von XK. Klotter1). Unter Bezugnahme auf diesen Berlcht ‘wurden dle
Vorteile der hier beschrlebenen Methoden zur Berechnung unver—

- zweigter Drehschw1ngersysteme bereits in der in der Zusammenfas-
’sung zitierten Arbeit des Verfagsers beschrieben. Der Hauptvor~
tell besteht darin, dass man die Frequenzglelchung sehr schnell

. und uber31chtllch aufstellen kann..

Verfahren\zur Berechnung der ElgenschW1ngungen verzwelgter Dreh~
schwingersysteme sind vor allem von R, Grammel und S, Pelk ent~
wickelt worden, Die hier beschrlebenen lMethoden haben O'egenuber
denen .von R, Grammelz) den Vorteil dass ihre Anwendbarkeit nicht
von: einem’ spe21ellen Aufbau der Drehschw1ngersysteme abhangt .
Einem ersten von B. FalkB) entw1ckelten Verfahren, bei dem- jedes
verzwewﬁe System auf ein: oder mehrere unverzwelgte Systeme "abge-
blldet W1rd durften sie hinsichtlich Rechenaufwand und Uber-
51chtllchke1t uberlegen sein, Dem zweiten von S, Falk4) angege—

' benen Verfahren, bei dem Ubertragungsmatrlzen verwendet Werden/J
(vgl Abschn, 6), ist das hier beschrlebene Vorgehen dann rech— '
.-nerisch und zeitlich uberlegen, wenn die Frequenzglelchung expli-
zit aufgestellt werden soll; auch dann, wenn dleses Verfahren

zur Herstellung von Restwerten angewandt wird und man dabei Tisch—
- rechenmaschinen benutzt (vgl Abschn, 3c)., Benutzt man dlgitale
‘Rechenautomaten, so 51nd die Verfahren mit Ubertragungsmatrlzen -
wegen der guten Programmlerungsmogllchkelten ~ zweifellos die '
4goelpnetsten. Der pr1n21p1elle Gedankengang des 1n Abschn., 3b)
geschllderten Vorgehens - Aufstellung eines homogenen Gleichungs—'
‘systems mit den in den Verzwelgungsstellen abgewalzten Bogenlén~-
gen als Unbekannten -~ ist auch dann vorteilhaft, weil er ohneA
Welteres auf Systeme mit belieblg vielen Verzweigungsstellen eln—
heitlich und ibersichtlich anwendbar ist und die Untersuchung der
in Abschnitt 4 behandelten Sonderf#lle erleichtert - S, Falk und
'K, Klotter béhandélﬂ bei den zitierten Verfshren mit Ubertragungs-
matrizen nur Systeme mit einer Verzweigungsstelle. | |

1; K., Klotter, Ing.-Arch. 17 (1949) S. 1 ' : '

2) C.B, Biezeno u.R. Grammel, Technische Dynamlk Bd, 2 S. 378 i N
IR i Berlln/Gottlngen/Heldelberg (1953). ,

: 3; S. Palk, Ing.-Arch.23 (1955) S. 314 RO -
L4) S Falk, VDI-Berichte Bd. 30 (1958) S 65 ' ;



