Berechnungsmethoden fiir transiente,

dynamische Systeme

K. Kaltofen

1. Problematik

Ein GroBteil der dynamisch zu untersuchenden Objekte
kann durch lineare Modelle ausreichend genau beschrie-
ben werden. Ihre Bewegungsgleichung ist das System von
Differentialgleichungen (Dgl.) zweiter Ordnung

> re .
M-g +B-q+C-q=14,,(). (1)

Gegenwirtig werden solche Modelle vor allem mit Hilfe
der Finite-Elemente-Methode (FEM) erstellt, weil hier-
mit auch komplizierte Strukturen ausgezeichnet model-
liert werden konnen. Durch Zuhilfenahme moderner Re-
chentechnik kann die Gl. (1), die oftmals von grofser Di-
mension ist, effektiv gelost werden.

Andererseits lassen sich wichtige Schwingungserschei-
nungen nur mit nichtlinearen Modellen erkliren. Bisher
wurden diese Modelle i. allgm. auf wenige Freiheitsgrade
(FG) begrenzt [1], um den durch die Nichtlinearitit her-
vorgerufenen Mehraufwand zu kompensieren. Der Riick-
schluB von diesen kleinen Modellen auf das Objekt ist fiir
den Ingenieur oft schwierig und gewagt.

Praxisnahe nichtlineare Strukturen sind z. B. Modelle,
die aus einem linearen Grundsystem und wenigen, lokal
begrenzten Nichtlinearititen bestehen. Fiir solche Syste-
me werden in diesem Aufsatz effektive Berechnungsme-
thoden vorgestellt.

Maschinendynamische Modelle mit lokal begrenzten
Nichtlinearititen sind in der Praxis des Maschinenbaues
recht hiufig anzutreffen. So wird z. B. das statische und
dynamische Verhalten von Werkzeugmaschinengestellen
wesentlich von den Fugensteifigkeiten geprigt [2]. Wih-
rend die Gestellbauteile fiir sich ein lineares Grundsy-
stem bilden, welches z. B. mit Hilfe der FEM diskreti-
siert werden kann, bleiben Nichtlinearititen auf die Fu-
genstellen lokal begrenzt.

Weitere Beispiele seien noch genannt:

— Einbeziehung des Schnittprozesses in ein WZM-Mo-
dell [1]

— Hochlaufverhalten torsions- und biegeelastischer Ro-
toren [3] :

— Einfluf hydrodynamischer Gleitlager auf das Schwin-
gungsverhalten von Rotoren [4]

— An- und Auslauf von Mechanismen auf elastischem
oder elastisch gelagertem Fundament [5]

2. Bewegungsgleichung, Zeitintegration

Zur Erfassung der Nichtlinearititen in den Bewegungs-
gleichungen werden zwei Vorgehensweisen unterschie-
den:
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lokal nichtlineare

1. Die Methode der tangentialen Steifigkeit, wonach
Nichtlinearititen in den Verschiebungen durch eine,
vom aktuellen Verschiebungszustand abhiingige Stei-
figkeitsmatrix erfafit werden.

2. Die Pseudoerregerkraftmethode, bei der die nichtli-
nearen Reaktionskrifte in den Bewegungsgleichungen
als Pseudoerregerkrifte Beriicksichtigung finden.

Die Pseudoerregerkraftmethode besitzt gegeniiber der
Methode der tangentialen Steifigkeit zwei entscheidende
Vorteile:

1. Da Grad und Art der Nichtlinearititen keiner Be-
schrinkung unterliegen soll, konnen mit ihr besser
geschwindigkeitss und  beschleunigungsabhiingige
nichtlineare Krifte sowie gekoppelte Nichtlineariti-
ten (z. B. g2 * sin (q)) beriicksichtigt werden.

2. Durch Vermeidung der stindigen Aktualisierung der
Systemmatrizen sind Rechenvorteile zu erwarten.

Somit werden im weiteren Systeme betrachtet, die sich
durch die Bewegungsgleichung
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eine um die Vekioren sta (evtl. auftretende statische Be-

lastungen) und £, ;; (nichtlineare Pseudoerregerkrifte) er-
weiterte Gl. (1), beschreiben lassen.

Als Losungsmethode fiir Gl. (2) bietet sich die direkte
numerische Integration im Zeitbereich an, zumal hier vor
allem Systeme unter transienter Erregung (also Ein-
schwing-, Anfahr- und Auslaufvorginge), deren instatio-
niren Schwingungen oft kritische Zustiinde hervorrufen,
behandelt werden sollen.

Die direkte Zeitintegration ist die numerische Losung.
eines Anfangswertproblems (AWP), zu deren Problema-
tik es eine weit ausgebaute Theorie gibt. Die Behandlung
von FEM-diskretisierten Modellen mit dieser Methode ist
jedoch mit einigen Schwierigkeiten verbunden, da durch
die FEM-Diskretisierung sogenannte ,,steife Systeme” ge-
neriert werden. Das sind hier solche Systeme, bei denen
das Verhiltnis von hichster, im System enthaltenen Ei-
genfrequenz zur Grundfrequenz sehr hoch ist. Fiir Pro-
bleme der Strukturdynamik sind i. allgm. nur die niedrig-
sten Eigenfrequenzen signifikant. Somit ist die Zeitinte-
gration von FEM-diskretisierten Systemen mit solchen
Verfahren, die sich beziiglich ihrer Schrittweitenwahl

-nach der héchsten Eigenfrequenz zu richten haben, un-

okonomisch bzw. unméglich. Es scheiden deshalb z. B.
die sonst so effektiven expliziten Runge-Kutta- und
Runge-Kutta-dhnlichen Verfahren (z. B. [6]) aus, und es
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miissen Verfahren mit unendlich groBem Stabilititsbe-
reich verwendet werden. Das sind implizite Verfahren
niedriger Ordnung, die dem Dahlquistschen Wurzelkri-
terium geniigen (vgl. [7]). Durchgesetzt hat sich zur Be-
handlung von Strukturdynamik-Aufgaben das Verfah-
ren von Newmark, aber auch die Wilson-Methode wird
angewendet, und in neuerer Zeit sind die BDF-Verfah-
ren auf dem Vormarsch [8].

Es ist stets vorteilhaft, Programmpakete zu entwickeln,
welche mehrere Integrationsverfahren enthalten, um eine
moglichst grofe Anwendungsbreite zu sichern.

3. Reduktionsmethoden fiir lokal nichtlineare
dynamische Systeme

Nachdem die Bewegungsgleichung (2) aufgebaut ist, (der
Vektor f,; ist problemspezifisch zu formulieren) konnte
man sofort ein geeignetes Integrationsverfahren anwen-
den und Gl. (2) integrieren. Das wiirde jedoch der Loka-
litit der nichtlinearen Pseudoerregerkrifte in keiner Wei-
se Rechnung tragen und somit zu uneffektiven Berech-
nungen fiihren. Darum miissen Wege gesucht werden,
diese Lokalitit auszunutzen.

3.1. Kondensationsmethode

Die Anwendung eines Integrationsverfahrens auf die Gl.
(2) liefert zu jedem diskreten Zeitpunkt t; ein nichtli-
neares algebraisches Gleichungssystem (Gls.) vom Typ

C Yy =@+ ?(?(tj)), 3)

wobei ?(tj) bei Anwendung impliziter Verfalgen q(tj)
und bei der Anwendung expliziter Verfahren ¢ (t;) ent-
spricht. Die rechte Seite von Gl. (3) besteht aus einem
linearen Anteil T (%), und f G (t;)) enthilt lediglich eine
faktorisierte Form von [ml aus Gl. (2). (Vg. [5]) Bei
der Anwendung eines expliziten Verfahrens ist das Gls.
(3) nur dann nichtlinear, wenn Nichtlinearititen in den
Beschleunigungen auftreten. Die iterative Losung von
Gls. (3) ist i. allgm. der aufwendigste Teil bei der Berech-
nung eines Zeitschrittes.

Bei lokal nichtlinearen Problemen ist jedoch T (y) diinn
besetzt, und es bietet sich nach einem eventuell nétigen
Umsortieren der Einzelgleichungen der folgende Algo-
rithmus zur Losung von (3) an:

Man partitioniert das Gls. (3) in ein ,,nichtlineares” [N]
und in ein ,,lineares” [L] Teilsystem

i
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oder:

Hieraus ergibt sich:

éNN '?N*éNL‘7L=?N +1 (3a)
éLN ';’)N+.§LL';’)L=—">L- (3b)
Lést man GL (3 b) nach y auf '
;’)L=§EL1 : (_;L_éLN “¥N) (3¢

und setzt ;L in Gl. (3 a) ein, folgt hieraus ein nichtlinea-
res Gls. fiir yy , jedoch von nunmehr wesentlich reduzier-
ter Dimension:

A A _1 -
©nn — Cne Gl Con) PN =N - CNL Cprmt
A —>
Qred ) YN = Tred i
@

Der Vorteil des Kondensationsalgorithmus ist darin zu
sehen, daB die Losung des groBen nichtlinearen Gls. (3)
umgangen wird durch die Losung eines kleinen nicht-
linearen Gls. (4) und eines weniger groien linearen Gls.

‘(3 ¢). Es wird hier direkt die Lokalitiit der Nichtlineari-

titen bei der Losung des algebraischen Gls. ausgenutat.
Da bei Anwendung der Pseudoerregerkraftmethode die
Koeffizientenmatrix C konstant bleibt (dadurch kann
die Reduktion von C bereits vor der Integration bzw. bei
Anderung der Schrittweite h (implizite Verfahren) erfol-
gen), sind erhebliche Rechenvorteile bei den meisten An-
wendungsfillen zu erwarten, was auch in [5] gezeigt
wird.

Die Kondensationsmethode stellt keine Reduktion von
Freiheitsgraden dar, so dab groBe Modelle auch oft nur
rechenzeitintensiv behandelt werden konnen.

Dieser Nachteil kann vermieden werden, wenn die Di-
mension- des Systems (2) vor der Integration reduziert
wird.

3.2. Modale Reduktion

Eine praktikable Methode hierzu ist die modale Reduk-
tion. Man berechnet zuniichst die ersten, fiir die System-
antwort signifikanten m Eigenschwingformen (ESF) ;)I
des ungedimpften linearen Grundsystems (1) durch Lo-
sung des Eigenwertproblems

C- w M)-%,=0 (i=1...m) (5)

und stellt hieraus die Modalmatrix V

z={?1,‘v’2,...,7m} )

zusammen. Man kann davon ausgehen, daf diejenige
ESF noch signifikant ist, die zu der Eigenfrequenz ge-
hort, die ca. dreimal groBer ist als die hochste Erreger-
frequenz.

Anschliefend transformiert man das Koordinatensystem
der verallgemeinerten Koordinaten q in das der modalen
Koordinaten p mit Hilfe der Koordinatentransformation

>
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und erhilt mit der Normierung
vi-M V=E ®

die Bewegungsgleichung (2) in P-Koordinaten (und so-
mit i. a. in wesentlich reduzierter Dimension):

E-F+Ap+2F -

Mo * Hayn )+ VT - g (6 V2B, V-5, V- D)1 9)
mit

By = VT Tt Hayn®=VT-Typn®  (10)
A=VI-B-V, (1
Q = diag(w?)=VI-C-V; (12)
S

(t=to) =P = VT - M - Gy ;

y =

-> - 13
=)= Bo= VT M-, &
Die Gl. (9) ist aufgrund ihrer kleineren Dimension oft-
mals mit weitaus weniger Aufwand zu integrieren als
Gl. (2) selbst. Aubierdem werden durch die modale Re-
duktion die ,,steifen” Anteile in der Bewegungsgleichung
ausgeschaltet, so daB8 hierdurch vorzugsweise explizite
Integrationsverfahren hoher Ordnung angewendet wer-
den konnen.

Diese Reduktion ist fiir nichtlineare Systeme eine Nihe-
rung, die von der ,,Qualitit” der Transformationsvekto-
ren, welche man als Ritzsche Koordinaten auffassen
kann, abhingig ist. In [9] wird deshalb davon ausgegan-
gen, dafi diese Methode lediglich fiir schwach nichtlinea-
re Systeme brauchbar sei.

Die modale Reduktion hat noch zwei Nachteile:

" 1. Die Lokalitit von —Enil aus GL. (2) geht in dem zu inte-
grierenden System (Gl. (9)) verloren. Die Nichtlinea-
rititen werden auf das gesamte modale System ,,ver-
schmiert™.

—’ .
2. Der Vektor f,;) muf wihrend der Integration bei je-
der Iteration von einem Koordinatensystem in das an-
dere transformiert werden.

3.3. Substrukturreduktion

Die Nachteile der beiden oben aufgefiihrten Reduktions-
methoden konnen durch eine dritte, als Substrukturre-
duktion bezeichnete, Methode ausgeschaltet werden. Sie
basiert auf folgenden Grundgedanken:

Man teilt das Gesamtsystem formal in ein Teilsystem
(1], welches diejenigen Variablen enthilt, an denen die
dynamischen und die nichtlinearen Erregungen angrei-
fen, und in ein zweites [2], welches die iibrigen Freiheits-
grade beinhaltet:

SNERN .0.0

"
m
(15)

wobei die Untermatrix V45 die nach m ESF abgebroche-
ne Modalmatrix des Eigenwertproblems

->

2
(Caz — W, Mpg) * Vag = 0 (16)

ist, kann Gl. (14), dhnlich wie bei der modalen Reduk-
tion in

* -?* * .—')* * *
M™-q +B +C -q
>, = - -»> -
= fsta * f;ym ® + f:il(t’ (_{l’ql’ql) (17)

iiberfilhrt werden und somit das Ausgangssystem mit der
Dimension (nj + ng) auf das System (17) mit (n; + m)
Freiheitsgraden vor Beginn der Integration reduziert wer-
den. Die Transformationsmatrix T aus Gl. (15) ist die bei
den Substruktur-Modalsynthese-Verfahren (z. B. [10],
[11]) verwendete. Sie ist geeignet, die Nachteile der in
den Abschnitten 3.1. und 3.2. vorgestellten Methoden zu
beseitigen. Sie stellt wiederum einen Satz Ritzscher Ko-
ordinaten dar, mit der das Ausgangssystem approximiert
wird. Die Untermatrix (— 22_2 * C97) reprisentiert hier-
bei die statische Losung bei Einheitsverschiebung an
Substruktur [I]. Die mit dieser Transformation (15) be-

F * % . T *
_l;echneten Matrizen M*, B¥, C*, die Vektoren feia’ fdyn’

f i} sowie die Anfangswerte aﬁ und g sind in [5] aufge-
fiihrt.

Der Vorteil der Substrukturreduktion liegt neben der
i. a. wesentlichen Dimensionsreduktion vor allem darin;
daB der Vektor ?n?l im q*-Koordinatensystem wieder-
um lokal begrenzt bleibt, so dafi wihrend der Integration
die Kondensationsmethode angewendet werden kann.

4. Das Programm TANDYS

TANDYS ist ein FORTRAN-Programm zur Transienten
Analyse dynamischer Systeme, speziell fiir Systeme mit
lokalen Nichtlinearititen [12]. Mit dem Programm kon-
nen AWP nach Gl. (2) numerisch gelost werden. Als Inte-
grationsverfahren sind zur Zeit die impliziten Methoden
von

— Newmark } bei beliebiger Wahl der

; verfahrenseigenen Parameter
— Wilson:
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und BDF-Verfahren der Ordnungen 1 (Euler-riickwiirts)

2 (Gear-Zweischritt)

und 3 (Park-Dreischritt)

implementiert. Als Reduktionsmethoden fiir lokal nicht-
lineare Systeme stehen die Kondensationsmethode und
die modale Reduktion zur Verfiigung.

Aufgrund der verwendeten Integrationsverfahren sowie
einiger programmtechnischer Besonderheiten kann TAN-
DY S Modelle mit analytisch aufgestellten Bewegungsglei-
chungen behandeln und als Postprozessor (z. B. fiir das
FEM-Dynamikprogramm FEMROT [13]) fir FEM-
Systeme eingesetzt werden.

Eingangsgroien sind neben den Informationen, welche
Reduktion, Integration-und Ausgabe steuern, die Sy-
stenmatrizen M, B, C, die Modalmatrix V, die Anfangs-
werte a)o, q, und die iiber FORTRAN-UnterpI;ggramme
vom Anwender zu formulierenden Vektoren fgyn und
-

£ (vel. [12]).

Als Besonderheit des Programmes wire noch zu erwih-
nen, daff in TANDYS das dynamische System (GI. (2))
durch ein System von Dgln. erster Ordnung “erweitert
werden kanr. Dies verfolgt den Zweck, dab z. B. dyna-
mische Motorkennlinien mit in die Berechnung von An-
triebssystemen einbezogen werden kénnen, um somit
aussagekriftigere Berechnungsmodelle zu erhalten.

5. Berechnungsbeispiel: Gleitlagereinflufs

Es wird anhand eines mit TANDYS berechneten Beispie-
les die Anwendbarkeit und die Effektivitit der vorge-
stellten Kondensations- und modalen Reduktionsmetho-
de demonstriert. Dabei soll der Schwerpunkt weniger auf
die mechanischen Hintergriinde als auf die Verwendbar-
keit der aufgefiihrten Methoden gelegt werden. Ausfiihr-
liche Untersuchungen hierzu findet man in [4].

Q

Bild 1
Lineares Grundsystem und FEM-Diskretisierung fiir das Berech:
nungsbeispiel

14

Der in Bild 1 dargestellte Lavalliufer bildet das lineare
Grundsystem, das durch 8 Balkenelemente und einem
rotierenden Starrkorper diskretisiert worden ist. Durch
die diskreten Federn und Démpfer an den Knoten 3 und
7 wird zunichst die tragende Funktion des Olfilmes der
hydrodynamischen Gleitlager modelliert; die Lager an
sich seien starr. Ermittelt werden sollen die Auslenkun-
gen des Rotors in den Lagern unter Unwuchterregung

am Knoten 5:
| on

f, (1) =U-Q% - sinQt¢
f,, (1) =U- Q% - cos Q1.

Den Berechnungen werden zwei konstante Rotorwinkel-
geschwindigkeiten:

1. Q =47125" (Drehzahl : 4500 min—1) -
2. Q=7327s"1 (Drehzahl : 7000 min—1)
zugrundegelegt.

Die tragende Funktion des Olfilmes eines Gleitlagers
kann jedoch nicht allein durch zwei Feder- und zwei
Dampferkonstanten erfafit werden. Der Zusammenhang
zwischen den Lagerkriften fyq /7 und fz3 I und den Ro-
torauslenkungen an den Lagerstellen, y3 /7 und 237 so-
wie deren Ableitungen y3 7 und 73 /7 1st von weit kom-
plizierterer Natur. Fiir das kurze Kreiszylinderlager
(B <2 -+ R) gilt mit einigen, hier nicht niher betrachte-
ten Vereinfachungen [4]‘

)
2 sin

[—E—J = Ofn?(‘#’)sn ) {Eo—sf_a} "Brr-dy,

37 (19)

wobei sich der iiber die Lagerbreite B gemittelte Ol-
druck p nach

B2.17

P@)g, = —— = [Q(y3 *cosy—z3/7 * siny)
P¥)37 9-h (@3?7 17 /
+ 2+ (y37 *sing + 237 * cosy)] (20)

ergibt, mit h (p)
h(v) = R —r—yg7 - sinp —z3/7 * cosy, 2n
der Hohe des Olspaltes (vgl. Bild 2).

_Zapfen
(ausgelenkt)

o« Z
N o

o~

P =0(Kavitation,
Lufteinschlusse) y

Bild 2

Verhiltnisse am hydrodynamischen kurzen Kreiszylinderlager
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Bild 3

Auslenkungen von Knoten 3 in Abhingigkeit von der Reduk-

tionsmethode

/

Dieser relativ komplizierte Zusammenhang ist fiir die nu-
merische Behandlung sehr unbequem. In [14] wurde des-
halb dieser Zusammenhang linearisiert

z J3y7

Cyy | %z |V
2y | %z | % |3
S (22)
by Ihys (1Y
boy | by L% 37

und die Feder- und Dimpferzahlen der beiden gleichen
Lager sind experimentell ermittelt worden.

Dabei gilt:

c + c

yz zy
¥ b,y

by,

und

Die Unsymmetrien in der Steifigkeitsmatrix des Olfilmes
bedingen die Moglichkeit der Instabilitit des Systems,

welche mit steigender Drehzahl zunimmt (da c

- czy) .

—
yz

Mit TANDYS wurden Berechnungen mit dem linearisier-
ten Modell (Gl. (22) fiir die Lagerkrifte) und mit dem

nichtlinearen Modell (GIn. (19), (20) und (21) fiir die
Lagerkrifte) durchgefiihrt, wobei jeweils Kondensation
und modale Reduktion verglichen wurden. (Das lineari-
sierte Modell ist fir die Rechnung mit TANDYS eben-
falls nichtlinear, da die unsymmetrischen AuBerdiago-
nalelemente der Steifigkeits- und Dampfungsmatrizen
des Olfilmes nicht im linearen Grundmodell beriicksich-
tigt werden konnten. Diese Anteile wurden im Vektor
des Pseudoerregerkrifte f nil erfabit.)
In Bild 3 sind die berechneten Zeitverliufe der y- und
z-Auslenkungen am Knoten 3 fiir das linearisierte Modell
dargestellt. Es ist hieraus zu erkennen, da zwischen den
Ergebnissen, die mit der Kondensationsmethode, und
denen, die mit Hilfe der modalen Reduktion unter Ein-
beziehung der niedrigsten 6 ESF des linearen Grundmo-
delles erzielt worden sind, praktisch kein Unterschled be-
steht.
Auferdem wird aus Bild 3 sichtbar, daf die Eigen-
schwingungen bei der Rotordrehzahl von 4500 min—
rasch abklinken, wihrend sie bei 7000 min—1 erhalten
bleiben (Stabilititsgrenze).
Als Integrationsmethode wurde das Newmark-V erfahren
mit § = 0,25 und 9 = 0,5 benutzt bei Schrittweiten von
= 0,001 s (bei 4500 min—1) bzaw. h = 0,0005s(bei
7000 min—1). Eine Angabe der benotigten CPU-Zeiten
auf einer ESER 1040 Anlage fiir die Integration von
0<1t<0,2 s erfolgt in Tabelle 1.



Tabelle 1
Rechenzeiten in [s] fiir das linearisierte Modell

Q1] 4713 732,7
h[s] 0,001 0,0005
ohne Reduktion | 71,4 1416
Kondensation 42,5 83,3
m=6 55,2 80,2
gl 4 35,0 : 49,8
gE|m=2 | 227 343
BT
Exd|m=1 11,2 19,8

Weitaus aufwendiger als die ,lineare” Rechnung ist die
Behandlung des nichtlinearen Modelles. Der komplizierte
Zusammenhang zwischen Lagerkriften und Zapfenaus-
lenkungen erfordert einen erheblichen Mehraufwand an
Rechenzeit. (So wurde z. B. das Integral (19) bei jedem
Iterationsschritt mit Hilfe der Trapezregel numerisch
ausgewertet.)

Die Nichtlinearitit der Lagerkrifte ist stark, denn schon
geringe Anderungen der Zapfenverschiebungen bedingen
starke- Druckiinderungen, besonders bei grofen Zapfen-
auslenkungen [4].

Die Ergebnisse der ,nichtlinearen™ Simulation sind in
Bild 4 zusammengefafit. Im Gegensatz zur linearen Rech-
nung priigen hier Subharmonische zweiter Ordnung die
Systemantwort. Die mit der Kondensationsmethode er-
zielten Verldufe stimmen wiederum gut mit denen iiber-
ein, die mit der modalen Reduktion unter Einbeziehung
der ersten 6 ESF des linearen Grundsystems berechnet
wurden.

Es ist zu beobachten, daf die Zapfenauslenkungen in-
folge der Subharmonischen héoher sind als beim linearen

Modell. In Bild 4 ist bei Drehzahl 7000 min—! ein An-

fachen der Subharmonischen zu beobachten. Solche sub-
harmonischen Resonanzen kénnen mit dem linearen Mo-
dell des hydrodynamischen Gleitlagers natiirlich nicht
nachgebildet werden.

Aus methodischer Sicht ist es noch interessant, daf bei
Benutzung der modalen Reduktionsmethode auch solche
typisch nichtlineare Erscheinungen, wie subharmonische
Schwingungen bei harmonischer Erregung nachgewiesen
werden konnten, was darauf hindeutet, daf die modale
Methode durchaus auch fiir stark nichtlineare Probleme
einsetzbar ist.
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Bezeichnungen
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Dimpferkonstante
Dimpfungsmatrix (konstant, reell, symmetrisch)

" Federkonstante

Steifigkeitsmatrix (konstant, reell, symmetrisch)
Koeffizientenmatrix (konstant, reell, symmetrisch)
Durchmesser

Elastizititsmodul

Einheitsmatrix

Vektor der generalisierten Krifte
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Gleitmodul

Schrittweite

Hohe des Olspaltes
Massentriigheitsmoment

Linge

Anzahl der Eigenschwingformen
Massenmatrix (konstant, reell, symmetrisch)
Dimension

Vektor der modalen Koordinaten
Oldruck

Vektor der generalisierten Koordinaten
Zeit

Transformationsmatrix

Unwucht

Eigenvektor

Modalmatrix

Variable

Konstante

Viskositit

Konstante

modale Dimpfungsmatrix

Dichte

Winkelkoordinate
Eigenkreisfrequenz
Winkelgeschwindigkeit

modale Steifigkeitsmatrix
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