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Urelejclmüßig iiberstzdde, sduellaüddc Moclmisbd vctusaolm eile R€ile u*
siüNc:lrrer Sc]rsitrgugscrelcnruger, die hi1 dd üblicher Analy$detlodcn (Kirenatit ud
Kinelosrdil dcr stmer MNcLine) nich behsdelt]verdo, törrcn. Ein aolcnes dFaDiscles
ftob1em 6!Ächsl aus deh funkioF urit Frtigugsbedingtd Aü{hetd von G.ie!kQiel, z.B.
iü Rädc.lnldeben (VerdreuexkeDs?iel), Kwen' oder Koppelser, iel,m .

Eineß.iJ Si d vor alen !!s ded Idlzflrslnr Une.suchuagd zu spiel Sioßeßcleinescn
bekamt 11.2/, lei denen jnfols*ieler spielsrellen rcolrt Lonllexe Modelle von Mcbköj]) dsr-
slden bdützt weriea müssc,\ u dre reale, SchFineugserscleinuscn (Gctriclcrissela
rüimem) 5däqm1 a!ätildm
In Vcrdt.ftugsnNalftd l]agegd $qdm oli tus*eicle, arsgedeilte rDd eh$kcte 4r-
l.itsorguc rd €ins Mechanistus beweF zuBesc]llcnue dc! dJ,aäDisclrer Wnkde
von S!i.l ji dicso' Altrieben Rird hälns ein Minj@lnodcll vs drdd, bei rvetclem ein siar.
rd, spie$elaneler Antiet cine ela$hch dgekouelre Mßse belegt , \g1. /3,4.5,6/, Mft die-
sem Modell wirdjedocl onttcrücksichtigl, drß das Arbeitsorgla seltst alch raülrr@d iles
Stieldürchla!&s schrirger lann.
ltr ,/7/ benntz \TLTLFSON eia BereohrDgs@deli mil chen - atrc]l währdd des St ield!rctr
bübs - scliitr$uestiligd Arteilsorsatr ud leire! nic.lijr ein 1(rilsius ffr dß Vemeider
von MehrläclstölleD bdm Stjeldnrcllalf al. Er gelt Fdocl {bvm aus, daß dic Penodendancr
d* EigoschFnrgug d4 Arbeitsorganes selJ groß gegenilbr d* SlieidürctrtauAeit lst ürd
vcmüclli!$igt deozüft lee dieF SclNlaglrsen.
In folgendea *nd ein AntlietssysLed dlirscht. relcles a!5 einem ! eriodisc! dteirerden
Anrriotsmecladsüüs üd enlon clastischo Abtriebs bzw AJbeitsorgan he$elrt. ZBlscte!
Anfilet uril A$eitsorgm trill Spiel xnf
Es wird eln starer Aatriel voraNgesetzl, dd id statio iio Fetriebsnstdd die - ?mlndest
leriodiscle Aarcne e hatflde - Aldelsfiülrioa urr?, ( Anrriel$i^kelsescliidi8keit
,O ' '06, 

{zeuCt. Weitdlü sird aomusecsetzt, daß leiüglic! Trügleitsbel.st8g vodiegor
soll. Diese Am.trc ist in allgeneben Uso berecttierel, je größer die Antnetsiotelge
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I}erechtr!!ginodeU, lteweg!ngsglcicLungen
Mir dd! B*oolnusModell soll dr plysitrlis.le Ss.l,vdhalr berncksiol,ist irerden,

dsn das ohsliscle Arbeitsorgaü vor ud (bedbst) a&n dea sri€]düc dfudcDsraroAn-
rioh eefesselt jst üd sälljdd des Sdslduclrlfurf* ügef{$elt &ei sclwheen kam Diese
ForderugeD löaner Dil deo la B ild I dlrgeslellte! Midmalnodel nit wechschdoi ldc be-
dineureon efillt vqd6.

Bild i: Bere.luuesdodel

Irt die Kortal<$hrso f1< ri solro die Bcwegurssgleiclu,so!
,,rtr +. (rr -r, =&

n\qt+. (tt-qr)=0
n141+c (q1- q1) = a

DieEise*reisficqucqen ergeben sic! a o,=0Ed or=

u,r?+. ('1-rr)=0 (lb)
wobei,a{ die Kontah}raft flisclen Antne! ud elastischm Arbeilsorgaa dsr$elt.
Mil ds Alslalügsdifertu q2 = \-xt = 11- U folgr.us GL (1b)

h+a7q.=-U =4'. Ut. (2)
rabciis d-J.'",: dicl:igtrLreillieqrtuzde( CeleselteD Vod"ll,, u,l a/ dk^c:eAb-
leinDgdd Abtiiebslibltion umch derA i€bskoord;lare q; Qr.
Untcr der Vonusselroe, daß ar(, hngsd verlinderlic! i.sl, .rgibt sich rls tanihtilre, stalio-
Däle LöMs vor Gl. (2) die kaeioetustßcle A*1eitüe {?!.qk=-\1.11' utut Eb=-rt'.A.Ut' . (3a,b)
olt den Abstioüugser!ältlis I =f,ro,
Das AUds dei Mßse r, von Allrhb ertolst ^n Zcitfurk r:/, = a Die Bedilgsg
licrfür laüter Vo@jclelweclsel der Koat,trrJaft 4 (v91. Gl. ( I a)). Dies tdtt im düqrnuss
trertu f3! oM d, veü g'tr utro) = uo; u .

Die Bcpegugsgleic\ürge des rlmellJ ügef*slten Systeß {gobd sicl a I

u 1ti+..(rr -rt:o (4e)
,4t: +c (rr -r1) =0 (4b)

Ans deo .4usleduger r, üil rr la$en sicl die "eroßen" k neDltisc]ro Adteile eliminicren:
x1n=Ur.\t-to)+q\h, (5)

ud es iolgd dic Gleiclursen nü die dinabisclen zustunsleilügd q, ud qj:

(la)

(6")
(6b)

(7)

I&deDva<e0.e,bÄb.,L ;l folgl hieiius d.e B eleb re oj-l-l o ta'
Dic AnforSsbedhgugeD ao Zeit?unk / : /, = 0 wüdd durch den kjnetoelastisoletr De
Ib@liorszustandbestiDDtudlautor:

sr =q,{ro = 0) = 0 4"=4'h=o)=0 (ea)
tjn=rtlltr=a)=-Lt( \7=a iio = ,i,Qo = 0) = -L( rt?.O. (91,)

Die d]!.oischd Ausldi,use! q, ud q. ergeben sich uter Züiroalee dcr Beziehüoe (8)

!tl!1
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(l0s)

(l0t)

ud setzco sio! ans ein.r gleichtjmjgen E.wegrrlg (Sta(ki'lcndscliiqbug) Md eücD
SolNir€ln gsetell aßatuen.

Dd Spieldüolrlaul si zu Zeiltült I = Jr > l, bccodcr Diescr (t .oeicli. 1veü gik
(vsl. Bild 2):

uorL +ej(ij) = s+arr - ui 02)
Hierlei ist r die Stielg.ößo aü Zait?ült Jr , IIit de! Nü[erug

. i:-r.-a.i.un-r.D /-t i-"
Iolgt wegen to = 0 aus cl. (12)

.b=tt\(^J=s++.4 (14)

ud !rcl, Einniirne der dineisiatulosen zeit r = o t dd.us die Gleicldc für de Sliel-

rr-or,+ !- . l#,,t/+,Jl=, ( t5)

Dild 2 : Zur Etuittlmg der sptlducljlau:Eeit

Hierbei stelii ,( ehd ' CpaübclFn sliellardnercr" drr, der sicl rusn--r+. .ro7

eryibt md in deh t{hebatiscl€ üd dtrduisc\e F.igoNclufta des Anlricbsq srefrs a!s{ü-
üdigcfatk werdcn $ Lt rebeti den MNFNdhällnls p bedeücnd€n Ehib8. rlf das dtde
üisclie Venixllen des Mod.[s. lnBi1d 3 süd rls Ldsurgs deLtralserdeitd G]. (15) dic
V.iij fc dcr S|ieldlrchkufzeiteu r, b AbhärrFglejt vor K für einige Misdvdhültiisse !

Die Li'süg li( p-->6 er!ült tu bei ÄNendüg derz.B j! 15/ argegeteior Gleiclugen.
Di. h /6/ aü8cfffiltc! 9erelulgcr, bei dedor z:särzlich die tjretoelastisclen Doforüalio-
nerh. cksi.ltisl we.do, njlueo !!f dle Lösug flr p = r.
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B;ld3: Slietdurc dulcito hrversclicdocModchrddcier^.ud/

t}Ianik.och dcm Spiclddchhuf
Mit acaDditllt d$ Spielducuauf6 ft - t, , r' =0, gelter wieder dic BewcFrngs8loi-

cluee! ( 1) ftr de, gafesselte Model], sol@ge .lic Bcö!8ü!s ni. die !€selus go8€ten ist
Die Eregernultio! (v€1. Bild 4) b€stelt Ns cilcn Sioll- ud einen spügort.il sowie d€!1

sicb üschljeEerd€n lin.!.en verl'ut Dd sroßdtcil u/(r') = / .ö(t') ,(ö(t*) ... DlRAcacüc
FF@ktiotr ) .rgibt siol aus de. GesctBindi*ctudiFcr.lz vd 'Progr'tMtelt$n8" @al

Bewsus df Mls q zm Auiberuftpunh t'-0. Dic $oßidtdtht betitgr
t=q-luo+it'(^)l 07)

sit uter B.rc.btu'g der Rcihdahricklüs Ur,= Uo + Uol +i {qti robt darus

' ./4r,rl I n8)/ - r uo.i -s'v, ) = ud r'!r 'l j in\r-c06(!

Bild ar EresernD}tion i(')
Die s*anneEmrerfr&kio! UG') lruel nir i' - o r'r. ; / -1- \l- lu,,',=r(r, {l?-;h [, -.(/,# '')J] &,')."' (,'."'r]{")
Die Anaü&bedingutgc! a8.bs sicb aus dd Wo8- bd. Gwbsüdisrcitsdifq.ld:

qN=qft'=o)-4ft=0, -{/J'r' ffi i,l.J+",J, (20!)

ür=r (rr)



i! =i,(,. =o)-4t('. =0)=-./i,,,, o,*(tF,.j (2ob)

Sobit Ldo dic Bewegusrsie'c\ug (2) gclösr werden- Bezielt lM dic Alsiml@g 9. ala
die Spielsö[c r, folgt:

,1;.f:i:.{r'-1 -,."irr',e.cost.). (2r,

dt A- t ,1, ;' * ]--', t22)\rI
T-ir- liu+l Iü1 A=4)L L sin'. : 1. (2'
!F+L \y ts J

ftr di€ Alplitudcl des dldamische! 
^!tej! 

von ?; giftl

t1j=kia'i.8'.I Y Ä. ir (24)

AIs }lnere Größc ist die tutiielsbolnslus, d.l! Ce KoDra!1kafi erlaufÄrt') lor turcrcs.
Au O. (lr) qEih sich @td Eitrtetehüae ao! cL (19) :

FrG.)='r,.((o.r.6(..)+/o,,rn,.(rr+r'))-..q:(t') (2t
Ds StoßNÄtcil butct, bezcgcn üfdie cröJlc (d.r)l

, t.2 ( / :--:r r\,t.'tt:',=t:!):!..t0,''r-. i., ;+j lr-*'( J= , )l .ör:.r(2()

ud ist hauptlemltworuicl nir die c*tiusclefistelrurg i! d* Reä]strül'tu.
Zü verbsscruE des Grä!$Uvdlaltss i!! ctcllfirls drzustreben, Meirlachsliiße d vd-
rciden. Won' os iruerlalb dd ernen Eigeasc!$iuglrgstdiodc a ei,e'n Vorzeichcnwschlel
in Ko aktkranverlaüFlr') koml, tJitt Wicdcrablds.n der M^s,, 

^!t was vcricdor

0,r 0,2 0,5 1,0 ? ! i0 15 ?0 t( 
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Bild 5 i "Stabilititstlde" zud Antrerer von Mehd.clNtöller beiu Stielducllauf
(8elurktetelcricle: Melrlüclsidßc üüglicl)

h Bnd 5 wnd chre "Slaunätskane" dusestellt, i! dq di. Bercl.lc von Klad / aufgdolcl!
ner sind, lei dctron Niedeiablösd luqritr odci acr$jcd@ wnd. Es eilt dei l{i'gl'oh}cito
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L In Breicl kleircr l! ud K-Wene k@ os l@ittdbr naclr deE Stoll iiSl8e s!oß6r
Ailhaesweeöferozm q,0 (GL (20!)) ann Ablösa, von u, lomo (sofo.tsuörei)

2. üll B orcicl erößerer ,(-Werre (& I 5) ka!! es itfolge dd liagera SlieldudF
lau&oit r, üd deü iboit veirurdclcn Eoßld ceslhwindietcits+ros zm At-
iös.u nrornalb d{ erstü lisqschwi!$ngsldiode komm (ela$isch* Stoß)

WiI 
'M 

dm regrtivd drnaüischen WihEsc! vo! sliel in zykijs.hd Art'iebs
sysl.nd teseSae4 slclo n€lr@ Möeliclk.ita d V€.ntsüg:

l. B@ut@s v@ oöelicn5.t "9pier'esist@t@' Abtticlsftnrii@o Lr(f,}), d.h. die AlzU
iler Spiclslello isi !üf€h Mrind a !e$btüüc!. (zD. keil "Dd.üsotwirgd.
sürdd eiler Rastdre), die Zeilpuldc dcr S?icldußültuG sird möclichsr *it ds
.inarder a legm ud die wene dd Ruoknürdon U'./(Qt atr d@ sbielst.[m soleD
nö8licl( Bl€icn s.o! sein Oei slerclblci5@dd Spirls$ße r ).

2. Alstims der dlnMi*Ifl Eigcdsohli.! /o, @, des elaslischd Aöeirsoteecs
atf die kiim8tiscler &ttietsld@eter, !o drß

- leine Melr&cls1öße !!ft.erer ( Bild ,),
- geriage slojlbelasldsen olf den,A.nrde! aüüoLrirko (GL (26),
- dje dlmüisclen Bebsrügsübcrhölurg€r koasttukiv lehorschta' siid,
- d e dlnMbcnn zu$kldetrkulg€! {: loclnolosi:cl alye!ßbe. siDd

I$le6ordeß dje Pordtu8 ns.h vemcidd vo! Mdüfuoteößü.K. i <r selh cbe Be!re!.
aEg de! Rgeifteq!tud nach otd dd.

4/ Pleifd, E; Kncükat F.: Eine mhene E€cb@i$!c Sloßth@.ie üil ite
Al*qtldg i. ilq C{triebedrlroJi VDtz.il5.trift, Bd. 1?7 (1985), Nr 9

U Pete!, H-; Trcedd, Ch; Tootd, K: Belrsülg von Zr!üÄdd ilwl "Hdm@",
VDI- 3dichte. Ni 488. 1983

A/ Dr$i6. Il; vü&@,Il: M.ßn.nrng) und BeiQielo d In$ry dldmisclq
Ploblde bei vdet€irDtrs@ehtle!, Kolsttutrio! 42 ( 1990)- E s. 369 - 3 76

/4/ Dß5i8, Il; Vu!ßo4 J.r: Dlnrbik dd M.chei@.!, Sprirsq-Vdirg wie. - Nw
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Spiol in zytlischs Meoüqdme4 Korsrmkio,r 45 ( t993), S. 351-3 57

/6/ Lild.., R.: zur Slatlese periodischer Bcrcgrugsgcs.tze vor Mec!üis@@ ü1d
B€tilcksichtigüg voa Elasrizltür und Sliel, VDl.Fortsohittbericlre, R I 1, Nr. 225,
\Ol-ve.lds Däseno4 1995

/7/ Vulßon, n: Itstraodie povtomy.h sond.lNii pli perekladkie v sasoraoh
ziklovo mcclals (Beseitisus wicddholtd Slüße nei Slieh!ütelr h z]*li-
schetr Mecldilnea). Mrslinosrlocnia, 12, 1989, S. 62 - 67

SUIII]II4RY
'ftjslapa p'tgts irvestieatiG of ilriving sysms wäh cle'mcc bet\lm rhe d.i\e

ed lhe elastb $dtiry ücatr oftle tuchire. tlcre i! us.d ! siryle nodcl wirh tm nass.s
rrd claiging boudary cdditids $Äich takcr iDto @lsiddatiotr {E {,ibralids ofthe wor-
ld.8 orga! dutug tle posree of iüc clca'ance . A "dFaüical clelme lurmetq. is cErted.
'I he r.!ulß ire tne liüe of the cleüance ?Assngc, thc dl[asicsl defo@tion of rhe worüng
or8l!, thc iEFact load a,d lte drrmical loldtot!.drivc rld a critoioi ro avoid Dultiplc
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