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Beredrnungsmethoden für transiente, lokal niötlineare
dynamisdre Systeme

K. Kaltofen

l. hoblematik

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

M . E . s . ,i * C . d = fa"" (t) . (l)

Gegenwärtig werden eolche Modelle vor allem mit Hille
der Finite-Elemente-Methode (FEM) erstellt, weil hier-
mit auch kompliziede Strukturen ausgezeichnet model-
liert werden können. Durch Zuhilfenahme moderner Re-

chentechnik kann die Gl. (l), die oftmals von gro6er Di-
mension ist, effektiv gelöst werden.
Andererseits lassen sich wichtige Schwingungserschei
nungen nur mit nichtlinearen Nlodellen erklären. Bisher
wurden diese Modelle i. allgn. auf wenige l-reiheitsgrade
(FG) begrenzt Il], um den durch die Nichtlinearität her-
vorgemfenen Mehraufwand zu kompensieren. Der Rück-
schluß von dies€n kleinen Modellen auf das Objekt ist ftr
den Ingenieur oft schwierig und gewagt.
Praxisnahe nichtlineare Stmkturen sind z. B. Modelle,
die aus einem linearen Grundsystem und wenigen, lokal
begrenzten Nichtlinearitäten bestehen. Für solche Systc-
me werden in diesem Aufsatz effektive Berechnungsmc-
thoden vorgeetellt.
Maschinendynamische ülodelle mit lokal begrenzten
NichtlinearitÄten sind in der Praxis des Maschinenbaues

recht h?iu6g anzutreffen. So wird z. B. das statische und
dynamische Vethalten von Werkzeugmaschinengestellen

wesentlich von den Fugensteiligkeiten geprägt [2]. Wäh-

rend die Gestellbauteile für sich ein lineares Gmndsy-
stem bilden, welches z. B. mit Hilfe der l"lllll diskrcti-
siert werden kann, bleiben Nichtlinearitäten auf die Frr-

genstellen lokal begrcnzt.

Weitere Beispiele seien noch genannt:

- Einbeziehrrng des Schnittprozesses in ein WZI!l-\to-
dcll Il ]

- Hochlau fverhalten torsions und triegcelastisiher llo-
toren [31

- llinfluh hydrodynamischer Gk:itlagcr auf das Schwin-
gungnverhal ten von ltotoren [4]
\n- rrnd Auslauf von \lecharrisnrcn atrf clasti.r'ltcrn
r,der elastis< h gelagr:rterrt l'unrllrrrt'nt [5 ]

2. Bewegungsgleichung, Zeitintegration

Zrrl l')rlirssung der Nir,hLlineuritütcrr irr rl,.n li'rle-rr'.-
gL'ichungen rvcrden zrrei Vrrrgchcnsucislrr untr.rslhir'-

l. Die Methode der tangentialen Steifigkeit, wonach
Nichtlinearitäten in den Verschiebungen durch eine,
vom aktuellen Versr:hiebungszustand abhängige St€i-
figkeitsmatrix erfa6t werden.

2. Die Pseudoerregerkraftmethode, bei der die nichtli-
nearen Reaktionskräfte in den Bewegungsgleichungen
als Pseudoerregerkräfte Berücksichtigung finden.

Die Pseudoerregerkra{tmethode besitzt gegcnüber der
Methode der tangentialen Steifigkeit zwei entscheidende
Vorteile:

I. Da Grad und Art der Nichtlinearitäten keiner Be-

schränkung unterliegen soll, können mit ihr besser

geschwindigkeits" und beschleunigungsabhJnJ:iq

nichtlineare- Kräfte sowie gekoppelte Nichtlineantä.
tcn (2. B. riz ' sin (q)) berücksichtigt werden-

2. Durch Vermeidung der ständigen Aktualisierr,"'; . "

Systernmat zen sind Rechenvorteile zu erwarten.

Somit werden im weiteren Systeme betrachtet, dir .ro.

durch die Bewegungsgleichung

V'.i *s',i.!'E - {sta+fdyn(t)

-i"t,,i, i,il, Q)

eine um die Vekto.enT"1, (evtl. auftretende statbtne Br-

lastungen) und f,r;1 (nichtlineare Pseudoerregerkrälr -
weiterte Gl. (l), beschreiben lassen.

Als Lösungsmethode ftr Gl. (2) bietet sich die-'l.: r-te

numerische Integration im Zeitbereich an, zumal hier vor
allem Systeme unter transienter Erregung (aiso Ein-
st.hwing-, Anfahr- und Auslauftorgänge), deren instatio-
nären Schwingungen oft kritische Zustände hervorrufen,
behandelt werden sollcn.
Die direkte Zeitintegration ist die numerische Lösung
eines Anfangswertproblems (AWP), zu deren Problema-
tik es eine weit ausgebaute Theorie gibt. Die Behandlulg
von Fl,i\'l-diskrctisierten N'lodellon mit dieser Methode ist
jedoch rnit einigen Schwierigkeitcn verbunden, da durch

die t"E\lJ)iskretisiemng s{)genannte,,steife Systeme" ge-

nericrt rverden. Da.s sind hier solr:he Systente, bei dencrr

das Verhültnis von hii<rhster. inr System enthaltenen lii-
gtnfrequenz zur Grundfreqrrr:rrz sehr hoch ist. Fiir l'ro-
blorrr.dcr Struktunlynanrik sind i. allgrn. nur tlic uicdrig-
slr.rr l)igenfrequenzen signifikant. Somit ist die Zeitinte-
grulion von l-ENt-diskretisierten -S1 stemcn mit solchr:n
\ r.rlahren, die sich bczüelich ihrer Schril t* ei tenrvl.bl
narh tler hiir:hsten !)igenlrequenz zu richten haben, un-
ijkonornisch bzrv. unrniiglich. I,ls st,heiderr cleshalb z. lJ.

dit xrnst so cffektiven explizitr.rr llulgc-Kutta- rrnrl
llrr rrgeh u t ta-ähnlichen Verlahren (2. It. [(r]) aus, un'l e"



rnüssen Vcdahrcn mit unendlich großem Stabilitätsbe-
reich verwendet werden. Dag sind implizite Verfahren
niedriger Ordnung, die dem Dahlquistrchen Wurzelkri.
terium genügen (td. I7l). Durchgesetzt hat sich zur Be-
handlung von Srmkturdynamik-Aufgaben das Verfah-
ren von Nevrnark, aber auch die Wilson-Methode wird
mgewendet, und in neuerer Zeit sind die BDF"Verfah-
ren auf dem Vormarsch [81.
Es ist stets vorteilhaft, Programmpakete zu entwickeln,
welche mehrere Integrationsverfahren enthalten, um eine
miiglichst gro6e Anwendungsbreite zu sichern.

3. Reduktionemethoden für lokal nichtlineare
dynamieche Systeme

Nachdem die Bewegungsgleichung (2) aufgebaut ist, (der
Vektor fn;1 ist problemspezifisch zu formulieren) könnte
man sofort ein geeignetes Integrationwerfahren anwen-
den und Gl. (2) integrieren. Das würde jedoch der Loka-
lität der nichtlinearen Prudoerregerkräfte in keiner Wei-
se Rechnung tragen und somit zu uneffektiven Berech-
nungen führen. Darum müssen Wege gesucht werden,
diese Lokalität auszunutzen.

3.1. Kondensotionsmethode

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

I itril =i<,;l *?(i(l)), (3)

vob€i i (t) bei Anwendung impliziter Verflhr€n i (t)
und bei der Anwendung expliziter Verfahren q (ti) 

"nt-spricht. Die rechte Seite von Gl. (3) beeteht aus einem

linearen Anteil ? (g), '"g? d <llj enthätt lediglich eine

faktorisierte Form von f,,11 aus Gl. (2). (V$. tsl ) Bei
der Anwendung eines expliziten Verfahrene ist das Gls.
(3) nur dann nichtlinear, wenn Nichtlineadtäten in den
Beschleunigungen auftreten. Die iterative Löarng von
Gls. (3) ist i. allgm. der aufwendigste Teil bei der Berech-
nung eines Zeitschrittes.
Bei lokal nichtlinearen Problemen isr jedoch?fi <hinn
besetzt, und es bietet sich nach einem evenü.rell nötigen
Umsortieren der Einzelgleichungen der folgcnde Algo-
rithrnus zur Löaug von (3) an:

Man partitioniert das Gla. (3) in ein ,,nichtlinearee" [Nl
und in ein ,,lineares" [Ll Teilayetem

r i f (y)

EE

E]-LI

Ilieraus ergibt sich;

a-+A'+
lNN'yN+lNL'yr.= rN

1-+1-+
!t-n'yu+!LL'yL= rL.

Löet man Gl. (3 b) nach y'1 auf
+AyL=e;i'(rr-!rn'yr,r)

und setzt y'g in Gl. (3 a) ein, folgt hieraus ein nichtlinea-
res Gls. für y'p , jedoch von nunmehr wesentlich reduzier-
ter Dime nsion:

dn* - ö.,, '0;l 'Orrnl'in

+ I (3")

(3 b)

(3 
")

oder: Qr",l 'yN

=?* - C*, 'ö;l ';'. t?l

"l= rred +tJ

EI

E

(4')

Der Vorteil dee Kondensationsalgorithmus ist darin zu
e€hen, daß die Lösung des großen nichtlinearen Gls. (3)
umgangen wird durch die Lösung eines kleinen nicht-
linearen Gls. (4) und einee weniger großen linearen Gls.
.(3c). Es wird hier direkt die Lokalitjit der Nichtlineari-
täten bei der lüsung dee algebraischen Gls. auqgenutzt.
Da bei Anwendung der Peeudoerregerkraftmethode die 

.-

Koeffizientenmatrix C konstant bleibt (dadurch kann
die Reduktion vor, ö t"eits vor der Integration bzw. bei
Anderung der Schriitweire h (implizite Verfahren) erfol-
gen), eind erhebliche Rechenvorteile bei den meieten An-
wendungslällen zu
wird.

erwarten, was auch in [5] gezeigt

Die K stellt keine Reduktion von
Freiheitsgraden dar, so daÄ große Modelle auch oft nur
rechenzcitintengiv behandelt werden können.
Dieger Nachteil kann vermieden verden, wenn die Di-
menEion dee Systeme (2) vor der Integration reduziert
wird.

i.2. Modale Recluktion

Eine praktikable Methode hierzu iet die modale Reduk-
tion. Man berechnet zunÄchst die enten, ftir die System-
antwort signifikanten m f,igenschwingformen (ES$ 7i
dee ungedämpften linearen Gmndsystema (l) durch LO.
zung des Eigenwertproblems

'^ ,(!--oi.M)'q=d (i=1...m) (s)

und stellt hieraue die Modalmatix V

zu8ermmen. Man kann davon ausgehen, da6 diejenige
ESF noch eignifikant ist, die zu der Eigenfrequenz ge-
hört, die ca. dreimal grö6er ist ols die hibhste Erreger-
frequenz.
Anschlie6end transformiert man das Koordinatensystem
der verallgemeinerten Koordinaten q' in das der modalen
Koordinaten !'mit Hilfe der Koordinatentransformation -

Y ={n,i,, ,i-} (6)
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E.

IE EUU
und erhält mit der Normierung

Ir.nt y=e (8)

die tsewegungsgleichung (2) in fi- Koordinaten (und so-

rnit i. a. in wesentlich reduzierter Dimension):

i.,, * fiayn(t). yr . t?.'(., L.-i, y. i, y. Flt tsl

mrt

P. rerLt

ffi
*I

ft\t
lt

vn 
(t) (lo)

.- F(t =

p (t=

( 1l)

(12)

(13)

Die Gl. (9) ist aufgrund ihrer kleineren Dimension oft-
mals nrit weitaus weniger Aufwand zu integrieren als

Gl. (2) selbst. r\u6erdem werden durch die modale Re-

duktion die ,,steifen" Anteile in der Bewegungsgleichung

ausgeschaltet, so dafi hierdurch vonugsweise explizite
Integrationsverfahren hoher Ordnung angevendet wer-

den können,
Diese Reduktion ist für nichtlineare Systeme eine Nähe-

mng, die von der ,,Qualitlit" der Transformationsvekto-
ren, welche man als Ritzsche Koordinaten auffassen

kann, abhangig ist. In [9] wird deshslb davon ausgegan'

gen, daß diese Methode lediglich {iir schwach nichdinea-

re Systerne brauchbar sei.

Die moclale Reduktion hat noch zwei Nachteile:

l. Die Lokalität vondl aus Gl. (2) geht in dem zu inte-
grierenden System (Gl. (9)) verloren. Die Nichdinea-
ritäten werden auf das geSamte modale System ,,ver-
schmiert",

-t
2. Der Vektor fnil muß während der Integration bei je-

der lteration von einem Koordinatensystem in das an-

dere transformiert werden.

3.3. SubstrukturreduLtion

Die Nachteile der beiden oben aufgeführten Reduktions-
methoden können durch eine dritte, als Substrukturre-
duktion bezeichnete, Methode ausgeschaltet werden. Sie

basiert auf folgenden Grundgedanken:

Man teilt das Gesamtsystem formal in ein Teilsystem

fl, welches diejenigen Variablen enthält, an denen die

dynarnischen und die nichtlinearen Erregungen angrei
{en, und in ein zweites E, welches die übrigen Freiheits-

srade beinhaltet:

(r4)

Mit Hilfe der Koordinatentransformation ,

(15)

wobei die flntermatrix V22 die nach m ESF abgebroche-
ne Modalmatrix des Eigenwertproblems

Gzz -.1M2) 'i22 = 6 (16)

ist, kann Gl. (14), ähnlich wie bei der modalen Reduk-

tion in

vr..t *q..d. re-.{-
=?,'i" * ?är. (t) - ?;u<., A, d'r,irl (17)

überfiihrt werden und somit das Ausgangssystem mit der
Dimension (.r + nZ) auf das System (17) mit (n1 + m)
Freiheitsgraden vor Beginn der Integration reduziert wer-
den. Die Transformationsmatrix T aus Gl. (15) ist öe bei
den Substruktur-Modalsynthcse-Verfahren (2. B. [I0],
[11]) verwendete. Sie ist geeignet, die Nachteile d€r in
den Abschnitten 3.1. und 3.2. vorgestellten Methoden zu
beseitigen. Sie ßtellt wiederum einen Satz Ritzrher Ko-
ordinaten dar, mit der das Au_sgangssystem approximiert

wird. Die Untermatrix (-Crr' '!21) repräsentiert hier-

bei die statische Lösung bei Einheitsverschiebung an

Substruktur E. Die mit dieser Transformation (lQ be-

rechneten Matrizen l\4*, B*, C*. die Vektoren?-l . frl-,
+__-:
f,,ll sowie die Anfangswede q und q; sind in [5] aufge-
führt.
Der Vorteil der Substrukturreduktion liegt neben der
i. a, wesendichen Dimensionsreduktion vor allem darin,

..,. 1+ -*,,daß der Vektor f,riq im q - -Koordinatensyslem wieder-

um lokal begrenzt bleibt, so da6 während der Integration

die Kondensationsmetlrode angewendet werden kann.

4. Das Programm TANDYS

TANDYS ist ein FORTRAN-Progr.unm zur Transienten
Analyse dynamischer Systeme, speziell fiir Systeme mit
Iokalen Nichtlinearitäten [12]. Mit dem Programm kön-
nen.AWP narh Cl. (2) numerisch gelöst nerden. Als Inte-
grationsverfahren sind zur Zeit die impliziten Methoden

{- r i'

"'t H ffiena-.i*l.i-e.o'=

diae (<.l2. ) = \/T'C'v;

t")=i"=f.lt'd"; l
t")=i.=yt'M.i" I

E-ffiH-ffiH.E-EE'

4* = Yr 'i," ; fr1r' 1q = Yl '?u

4 =YT.B_.I,

- Newmark

- Wilson

I bei beliebiger Wahl der

I verfahrenseigenen Parameter

.13



und BDF-Verfahren der Ordnungon I (Euler-rückwärts) ,

2 (Gear-Zweischritt)
und 3 (Park-Dreischritt)

implementiert. Als lteduktionsmethoden für lokal nichu
lineare -Svsteme stehen die Kondensationsmethode und
die modale Reduktion zur Yerftigung.
i\ufgmnd der vcrwendeten Integrationsverfahren sowie

einigcr programmtct'hnischer Besondcrheiten kann TAN-
DYS l\lodelle mit analytisch aufgestellten Bewegungsglei

chungen behandeln und als Postprozessor (2. B. für das

FEM-Dynamikprograrnrn !'EMROT [13]) für FENI-

Systene eingesetzt werden.
Eingangsgrößen sind neben den lnformationen, welche

lleduktion, [n tegrutiorr - u nd Ausgabe steuem, die Sy-

stennatrizer i\I, ts. C, die Modalmatrix V, die Anfangs-

werte {o, tio und die über FoRTRAN-Unterprygramme

vom Anwender zu formulierenden V€ktoren fdyn und

fnil (vgl. [12 ]).

'\ls Besonderheit rles Programmes wäre noch zu erwäh-
ren. da-ß in TAND\ S das dynarnische Systern (Gl. (2))
drrrch ein Systern von Dgln. erstcr Ordnung 'erweitert
rvurden kann. Dies verfolgt den Zweck, da6 z. B. dyna-
rnixhe ltotorkennlinien mit in die Berechnung von An-
triebssystemen einbezogen werden kiinnen, um somit
aussagekräftigere Berechnungsmodelle zu erhalten.

5. Berechnungsbeispiel Gleitlagereinflu6

Es wird anhand eines mit TAN-DYS berechneten Beispie-
les die Anwendbarkeit und die Effektiviüit der vorge-
stellten Kondensations- und modalen Reduktionsmetho-
dc demonstriert. Dabei soll der Schwcrpunkt weniger auf
die mechanis<.hen Ilintergründe als auf die Verwendbar-
keit dcr aufgeführten Methoden gelegt werden. Ausführ-
liche [Jntersuchungen hierzu findet rnan in [4].

Bitd i
Linear$ Cnrndsystem und l'UNl-l)iskretisierung für das ttcrc,ch-
nungsbcispitl

1.1

Der in tsild I dargestellte Lavalläufer bildet dae lineare
Grundsystem, das durch 8 Balkenelemente und einem
rotierenden Starrkörper diskretisiert worden ist. Dutl:h
die diskreten Federn und Dämpfer an den Knoten 3 und
? wird zunächst die tragende Funktion dee ölfilmes der
hydrodynamischen Gleitlager modelliert; die Lager an
sich seien star. Emittelt werden sollen die Auslenkun-
gen des Rotors in den Lagem unter Unwuchterregung
am Knoten 5:

fysG)=U'O2'sinflt
t.s (t) = U'o''cosQt. l ,",
Den Berechnungen werden zwei konstante Rotorwinkel-
geschwindigkeiten:

l. Q = 471,2 s-l (Drehzahl : 4500 min-r)
2. I = 732,7 s-1 @rehzahl : ?000 min-r)
zugmndegelegt.
Die tragende Funktion des Ölfrlmes eines Gleitlagers
kann jedoch nicht allein durch zwei Feder- und zwei
Dämpferkonstanten erfaßt werden. l)er Zusammenhang
zwischen den LagerkräIten f ,,llz und frr' und den Ro-

torauslenkungen an den Lagerstellen, y3/? und 23i? so-

wie deren Ableitungen ilp wd \p ist von weit kom- .-
plizierterer Natur. Für das kurze Kreiszylinderlager
(B < 2 ' R) gilt mit einigen, hier nicht näh€r behachte-
ten Verei,nfachungen [4]

t-r I
| -f- |

L 2 ) 3t7

wobei sich

druck p nach

21t I sin,p I
= J F (e)3/? i;;; l
der über die Laserbreite B

'B'r'd9,
(le)

gemittelte öl-

I

a2.^
p (e)tft = ;i;]3_' Io' (yrtz' cose-23/7' 6ine)

a 
't \vr3l7

+ 2'(izß ' sinp + isl? ' cosp)l (20)

ergibt, mit h (9)

h(p)=R-. yJlT ' Bir,'p - 4p ' cos'p) (21)

der Hohe des ölspaltes (vgl. Bild 2).

Bitd 2
Verhältnissc am hydrodynarnischen kurzen Kreiszylinderlager

t,d,t,9
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Bitd 3
Aualenkungen von Knoten 3 in Abhängigkeit von der Reduk-
tionanethode

Dieser relativ komplizierte Zusammenhang ist für die nu-
merische Behandlung sehr unbequem. ln I14l rvurde des-

halb dieser Zusammenhang linearisiert

, f-o:r-]-l,r-l.lr-l 
(22)

Lb"' i b'" I Lu lr,'
und die Fedet- und l)ämpferzahlen der beiden gleichen
Larger sind experimentell ermittelt wordcn.
Dabei gilt:

.y, t .ry und

by. + b.y.

Die Unsymmetrien in dcr Steifigkeitsrnatrix des ölfilmes
bedingen die Möglichkeit der tnstabilität des Svstenr..
welche mit steigender l)rehzahl zunimrnt (da cy, -- cry)
Mit fANDYS wurden Berechnungen mit dern linearisier-
ten Modell (Gl. (22) für die Lagerkräfte) und mit denr

nichtlineruen Modell (Gln. (tq), (20) und (2I) ftir die
Lagerkräfte) durchgeführt, wobei jeweils Kondensation
und modale Reduktion verglichen wurden. (Das lineari-
sierte Modell ist für die Rechnung mit TANDYS eben-
falls nichdinear, da die unsymmetrischen Au6erdiago-
nalelemente der Steifigkeits- und Dämpfungsmatrizen
des ölfrlmes nicht irn linearen Grundmodell berücksich-
tigt werden konnten. Dlxe Anteile wurden im Vektor
des Pseudoerregerkräfte f n1 erfaßt.)

- In Bild 3 sind die berechneten Zeitverläufe der y- und
z-Auslenkungen am Knoten 3 für das linearisierte Modell
dargestellt. Es ist hieraus zu erkennen, daß zwischen den
Ergebnissen, die mit der Kondensationsmethode, und
denen, die mit Hilfe der modalen Reduktion unter Ein-
beziehung der niedrigsten 6 ESF des linearen Gmndmo-
delles erzielt vorden sind, praktisch kein Unterschied be-

steht.

Aulierdem wird aus Bild 3 sichtbat, daß die Eigel-
schwingungen bei der Rotordrehzahl von 4500 min r
raslh abklir$n, während sie bei ?000 min I erhalten

blei ben (Stabiliüitsgrenze).
t\ls lntesrati()nsmethode wurde das New mark-\' r'r{ah rcrr

nrit B = 0,25 und ü = 0,5 benutzt b,'i Schrittweit,,n r,,n
h - 0,001 s (bei 4500 min-r) bzw. h 0,0005s(bei
?{XX} min-l). Iiine \ngabe dcr Lenütigten (ll'U-Zeitr:n

aul einer 0SI'IR 10.10 \nlage fiir die Intepgation vtu
0 < t < 0.2 s erfolst in Tabellc l.



T.bdh r
R@hd.dt n in hl ft dx tinc|tüdb Modcl

o[.-r] 47t,3 732,?

h tll 0,mr 0,m05

ohnc Rcduktion 7t,4 r41,6

Koodcoofion 415 83J

€i.6 ,=cö

n=6 55,2 &,2

m=4 35,0 49,8

m=2 22,7 :t4,8

m=l n,2 19,8

F,s ist zu beobachten, da6 die Zapfenauelentungen in_
folge der Subharmoninchen höher sind ale beim li;earen
Modell. In Bild 4 ist bei Drehzahl 2000 min-r ein An-
fachen der Subharmonichen m beobachtcn. Solche flrb-
harmoniechen Resonanzen können mit dem linearen Mo-
dell des hydrodynamischen Gleitlagera natürlich nicht
nachgebildet werden.
Aue methodücher Sicht iEt es noch intere$rnt. dN6 b€i
Bcnutzung der modalen Rcdultiongnethode ruch solche
typish nichdinearc Eracheinungen, wie zubhatmonirhe
Schwingungen bei harmoniecher Erregung nachgewiesen
werden konnten, was d8rauf hindeutit, Ja6 aiJ moaA"
Methode durchaus auch für etark nichdineare probleme
einsetzb& ist.
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Weitaue aufwendiger ala die ,,lineare" Rechnung ist die
Behandlung des nichdinearen Modelles. Der komilizierte
Zusammenhang zwiechen Lagerkriften und Zapfenaus-
lenkungen erfor.dert einen erheblichen Mehraufwand an
Rechenzeit. (So wurde z. B. daa Integral (19) bei jedem
Iterationeschdtt mit Hitfe der Trapezregel numerirch
arEgewert€t.)
Die Nichdinearität der Lagcrkräfte irt etark, denn rchon
geringe Andenrngen der Zapfenverachiebungen bcdingen
etarle- Dmckändcmngen, beeonders bei groEen Zapfin-
arelenkung€n [4].
Die Ergebniere der ,,nichdinearen" Simulation aind in
Bild 4 zusammengefa6t. lm Gegengatz zur linearen Rech-

lung prägen hier Subharmonische zweiter Ordnung die
Syetemsntwort. Die rnit der Kondensationsnethode er-
zielt€n Verläufe etimmen wiederum gut mit denen über-
ein, die mit der modalen Reduktion unter Einbeziehuns
der ereten 6 ESF dee linearcn Grundsystems berechn;
wurden.
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Audcnkunga von Knotcn I (nichtlinearcs Mod€U )
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