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1. Einleitung

Das Vibrationsrammen ist eines der wichtigsten Bafahren im Tiefbau, bei dem mit Hilfe
eines vibrierenden Rammgerates das Rammgut (ZiBv&inde, Ufersicherungen,
Grindungen etc.) in den Boden eingetrieben wiré. 8&thwingungen des Rammgerates
werden durch einen Vibrator erzeugt, in dem zweiradehrere, von je einem Motor
angetriebene Unwuchten gegenlaufig umlaufen.

Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, anhameseBerechnungsmodells das dynamische
Verhalten eines solchen Vibrators zu simuliererziDsind

» die Bewegungs-Differentialgleichungen des Vibratodells herzuleiten,

* eine geeignetes Verfahren zur Loésung dieses Diffegleichungssystems zu
entwickeln und

» dieses Ldsungsverfahren in ein lauffahiges Bereafpsprogramm umzusetzen, mit
dem das Zeitverhalten des Vibratormodells ermittet analysiert werden kann.

Das zu generierende Programm soll dazu beitragess, der Anwender in die Lage versetzt
wird, das dynamische Verhalten seiner VibratorefVonaus zu ermitteln und insbesondere
Parameterbereiche zu finden, bei denen die (enhims8elbstsynchronisation der
Antriebsbaugruppen (Rotoren) auftritt.

2. Das Berechnungsmodell

2.1 Modellstruktur und Modellparameter

Bei dem Berechnungsmodell nach Bild 1 handelt@s sm einen allgemein eben bewegten
Starrkorper (Vibratorgehause) mit den Modellparamet

* Masse Mo
« Schwerpunktlage ¢s0. 1750
« Massentragheitsmoment (MTM) um die Schwereachs#,

in welchem I (0, 1, 2, (i), ...., |) Rotoren - besteld aus jeweils einem Unwuchtpaar-
umlaufen. Mit delLight-Version vonvibSIM1.2 kénnen Modelle bisnaximal zwei Rotoren
berechnet werden.
Von jedem Rotor sei die

» Lage der Drehachse im Gehéuse &pi; Mo

und das Drehmoment ¥ des antreibenden Asynchronmotors mit den Parameter

* Synchrondrehzahl Noi-

« Kippmoment MR

« Kippschlupf gn
bekannt.

Weiterhin wird berucksichtigt, dass die zweite Utvudes i-ten Rotors eine zusatzliche,
zwangsgesteuerte



» Zustellbewegung a; (t)
gegenuber der ,Unwucht 1“ ausfiihren kann (z.B.Siorulation variabler statischer
Momente). Diese Bewegungen (Winkel, Winkelgeschvgkeiten und
Winkelbeschleunigungen) werden als bekannt voraetge

Jede der beiden Unwuchten j (j=1,2) pro Rotog&itennzeichnet durch:

* Unwuchtmasse m
* Unwuchtradius 8
» Anfangslage der Unwucht (Anfangswinkel) G10. @i2o= Puot aio
« MTM der Unwucht um die Schwereachse 55

Bild 1: Eben bewegtes Berechnungsmodell des Vibsatoeiner ausgelenkten Lage
AuRere KraftgroRen sind




» die Reibkréafte in horizontale und vertikale Richgun FA, FY
* ein Reibmoment in Kipprichtung M#y,

Der Vibrator soll (optional) elastisch und gedéangdtagert sein (Feder-Dampfer-Elemente).
Dazu sind die Kenngrél3en

» Federsteifigkeit in vertikale und horizontale Rinfg Cx, G
» Drehfedersteifigkeit in Kipprichtung Cy
« Dampferkonstante in vertikale und horizontale Ricigt by, by
» Drehdampferkonstante in Kipprichtung by

im Modell vorhanden.
Weiterhin wird der Einfluss der Fallbeschleunigunauf die
* Rotordrehungen und auf die
» Vibratorkippung (infolge der durch die Rotordrehweganderlichen
Gesamtschwerpunktlage)
beriicksichtigt. Die anfangliche Lage des Modellseg® statische Ruhelage.

Als generalisierte Koordinaten werden die

* horizontale Auslenkung des Vibratorgehauses die

» vertikale Auslenkung des Vibratorgehauses, die

* Kippbewegung des Gehéusgs,und die

* | (Relativ)-Drehbewegungen der Rotorgr(i= 0, 1, ..., I) im Gehause

benutzt.

Das System besitzt demzufolge den Freiheitsgrae (8t1); der Vektor der
verallgemeinerten Koordinatef, lautet:

q :{qll G By -ves Gy ey q(}Tz{XSOA Yso l//, ¢1!---,¢i! ""¢|}T (1)



3. Die Bewegungsgleichungen
3.1 Vorgehensweise

Das zu generierende System von Bewegungsgleichuwiger- auch*im Hinblick auf das
spater anzuwendende Losungsverfahren (Pseudo-Earafjemethode) — in der Form

I\Wq + Bq +Cq = ﬁ(t) + .Fnil (qsq!q) 2

formuliert, mit:

M konstanter Teil der Massenmatrix,

B Dampfungsmatrix,

C Steifigkeitsmatrix,

f.(t) - Erregerkraftvektor,

f.(d,6,0) Vektor der nichtlinearen, zustandsabhangigemnidRse
Erregerkrafte,

q Vektor der generalisierten Koordinaten,

t Zeit.

Die Bewegungsgleichungen (Gl. (2)) fur das Systesroen mit Hilfe der Lagrangeschen
Gleichungen zweiter Art /1/ aufgestellt, die fusddodell nach Bild 1 in der Form

d (6TJ (6Tj (auj [aDJ_
Tl Aaa | + = Q
dt aqk aqk aqk aqk 3)

mit: T kinetische Energie des Systems,
U potentielle Energie des Systems,
D Dissipationsfunktion zur Erfassung der
geschwindigkeitsproportionalen Dampferkrafte
Ok k-te (1, ..., k, ..., K) generalisierte Koordinate,
Qk aufgy reduzierte, generalisierte Kraft.

formuliert werden kdénnen.
Im Folgenden sind also die kinetische Energie pdtentielle Energie und die generalisierten
KraftgroRen zu formulieren und nach dem Lagrangasétormalismus (Gl. (3)) abzuleiten.

Zur Beschreibung der Vibrator- und Rotorbewegungerden folgende Koordinatensysteme
benutzt (vgl. Bild 1):
1. Das raumfeste {x,y}-Koordinatensystem als Inerifatem zur Beschreibung von
kinetischer und potentieller Energie.
2. Das gehause- (korper)-fest&fno}-Koordinatensystem mit seinem Ursprung im
Gehauseschwerpunkt.
3. Die I rotor- (korper)-festend,n;i}-Koordinatensysteme mit ihren Urspringen in den
jeweiligen Drehachsen;D

") Die nichtlinearen KraftgréRen werden als Pseudedarkrafte betrachtet.
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3.2 Die kinetische Energie T

Die gesamte kinetische Energie T des Systems ,YdbraRotoren” setzt sich aus den
Tanslations- und Rotationsanteilen von GehaliSeund Antrieben zusammen.
Die kinetische Energie des Gehéauses betragt:

1
TO =2 Imy (5, + ¥5) + It
2 [rnO SO SO SO ] (4)
Die kinetische Energie derAntriebsrotoren kann in die Translationsenergientkiden - im

jeweiligen Schwerpunkt der Unwuchten angeordneteanktmassen und in die
Rotationsenergien um diese Schwerpunkte aufgeteriden:

D L N e R N R A SR L R |

Zur Herleitung der Geschwindigkeitskomponenf&mund Ysi (j=1,2) werden zuné&chst die
Lagekoordinaten der Unwuchtschwerpunidg; ind7sj) im Inertialsystem ermittelt. Sie

lauten:
ol P 3 bl
ySij Si nl/’ CO&[/ /73ij yso (6)
Die Koordinatenés;; und /s kennzeichnen dabei die momentanen Lagen der Paskam im
vibratorfesten §o,no}-Koordinatensystem. Sie sind ausschlie3lich vonAtgriebskoordinate

@ (und gegebenenfalls von der Zusatzdrehgp@bhangig. Fir den Fall, dass es sich um rein
rotierende Bewegungen handelt (also umlaufende dhten), ergeben sie sich zu:

{ESJ} — {EDi } +e #Cos@i (t) + (J _1) BTi (t))}
na] " lno) S Lsing 0+ (-0 @) -

Da fur die Vibratorantriebe auch andere Antriebdmaatsmen als einfache Unwuchterreger
denkbar (und eventuell vorteilhaft) sind (vgl. z/&), werden die Gleichungen fur
allgemeingultigefsi(@ , o)) und77si(@ , a;) hergeleitet (und spater auch programmiert).

Die Ableitung der Lagekoordinaten (Gl. (6) nach deitt flhrt auf die gesuchten
Geschwindigkeitskomponent@&ij und Ysi :

Xsu‘ _ - . cogy -siny Eéij _ sing —cosy fsij Xso
{ysu} B (¢I +(0- m}'i)I:ESim// cosy }#/7'5”} v EECO&[/ siny } /75"}-*-{yso} (8)

Fur die ,Unwucht 1“ eines jeden Rotors gilt demagéo



{Xsil}:¢ [ECOSI// _Sinw}#féu}_w[ﬁsmw _COS//}E{QTS&} { }
Ve "sing  cosy | |1, cogy  sing st Yool -, (8a)

far die ,Unwucht 2 :
Xsiz (¢ ) cosy —siny 55.2 sing —cosy Es.z
Ysio sing  cosy si2 cogy sing si2 yso . (8 b)

Fur den konkreten Fall der ,reinen* Unwuchterregemgind:

gzSil = EDi + ell [COS@I) glel Sln(¢ ) \
,7$i1 :/7Di + e|1 |:Sln(¢|) ,7$il = e|1 [COS@I)
> ©)
fSiZ = Di + e|2 [Cos@l + al) ESIZ Sln(¢ +a)
,75i2 :,7Di +e|2 [Sin(¢i +ai) ,7,Si2 = e|2 [Cos@i + O'i) )

Bei Verwendung anderer Antriebsmechanismen sindgliend 77s; und deren Ableitungen
z.B. durch Fourierreihen beschreibbar.

3.3  Die potentielle Energie U

Es wird davon ausgegangen, dass die Anfangslagildéslis eine statische Ruhelage ist.
Die potentielle Energie setzt sich aus einem Atgilder die Arbeit der Feder-Elemente
beschreibt und einem Anteil’, der die Hubarbeit der Unwuchtmassen gegen die Sbinaft
charakterisiert, zusammen.

Die potentielle Energie der Aufstellfedern betragt:

1
U :E(Cx K, +¢, B2, +¢, °) (10)

Die bewegten Unwuchten bewirken eine Anderung déemgiellen Energie des Systems.
Ausgehend vom Anfangszustand als Nullniveau lasiéet

=g E[ml mysil - ySilO) +m, Eﬂysm - ysizo)]
i=1 (11)

mit denys;- Koordinaten (j=1, 2) nach Gl. (6b) und dgyj- Koordinaten zum
Anfangszeitpunktt = to = O (jeweils imraumfesten {x, y}-Koordinatensystem).



3.4 Die Dissipationsfunktion D

Mit Hilfe der Dissipationsfunktion D kénnen die gbsvindigkeitsproportionalen
Dampfungseinfliisse der Feder-Dampfer-Elemente sirfesrden.
Sie lautet:

_1 .2 .2 2
b _E(bx X5 +b, Oy, +b, L ) (12)

3.5 Die generalisierten Krafte Qy

Fuhrungs- und Lagerkrafte zwischen Rotoren und Gsh&onnen fur die Herleitung der
Bewegungsgleichungen unbertcksichtigt bleibenjelaramer paarweise auftreten und sich
gegenseitig aufheben. Sie sind innere Kraftgrofehhaben auf die Bewegung des Gehauses
keinen Einfluss. Das trifft insbesondere auf di¢dRantriebsmoment®;®" zu, deren

Wirkungen lediglich auf die Antriebskoordinatgnzu bertcksichtigen sind.

Die weiteren wirksamen verallgemeinerten Kraftgriltée nach dem ,Prinzip der virtuellen
Arbeit* (Summe der Arbeiten aller eingepragten @afldrafte und Momente sind Null.)
hergeleitet werden kdnnen, sind die Reibkrafte.bazwomente. Somit lautet der Vektor der
generalisierten aul3eren Kréafte:

T

Q={Q.Q...Q ={-Fr-F My MMl g

In einer ersten Ausbaustufe wird trockene Reibumigj Konstanter Reibkraft bzw. konstantem
Reibmoment) bericksichtigt:
Die Reibkraftgrof3en betragen dann:

Fxﬂ (XSO) = qu [ I:0 [Sgn(xso) ,
F)'(¥so) = 4, IF, 159N(s,) (14)

My @) = 1, (M, [sgngp)

Die von den Hydromotoren aufgebrachten | Rotor-igbsmoment®,®" (1, 2,..., 1, ..., I)
ergeben sich zu:

M = LV ) (152)
211

mit den Parametern SchluckvoluméA® und Betriebsdruck;®". Das Vorzeichen in Gl. (15)
gibt die Drehrichtung des Rotors an (,+* : matheistlt positiver Drehsinn). (Version 1.0
und 1.1)

V.1.2: Das Antriebsmoment des Asynchronmotorsbhergich aus der statischen Kennlinie
(Klof3’'sche Formel)



kipp
et (15b)
+

Skipp s

mit M® .. Kippmoment,s*® ... Kippschlupf, s... aktueller Schlupf.

3.6 Ableitung der Bewegungsgleichungen

Die Anwendung des Lagrangeschen Operators (Glli€3¢)t das System dé& Bewegungs-
Differentialgleichungen.

Bei der Ableitung der kinetischen und potentiellarergien nach der Lagrangeschen
Vorschrift wird davon ausgegangen, dass die Kipptioatel) des Gehauses klein ist. Das
hat zur Folge, dass in den Bewegungsgleichungetomunende Ausdriicke, die Produkte
dieser Koordinate mit sich selbst (z ) oder mit deren zeitlichen Ableitungen (z.B.

7/ “//) enthaltenyernachlassigt werden kénnen und bringt einige &flertoei der

Herleitung der Bewegungsgleichungen.

Die Bewegungsgleichungen in der Form von Gl. (2)dea im Folgenden so detailliert
aufgeschrieben, dass sie spater programmiert und da Zeitbereich geldst werden kénnen.

Die Ableitung der kinetischen Energie fuhrt aufeerustandsabhangige Massenmatrix und
einen nichtlinearen (ebenfalls zustandsabhangigekior der Zentrifugal- und Corioliskrafte

—

bzw. —momente {z(0:9)). Die Massenmatrix wird in einen konstantdw () und einen

variablen Anteil N (Q)) getrennt. Der variable Anteil wird ebenso wie Wektor der
Zentrifugal- und Corioliskrafte bzw. -momente imdéektor der Pseudo-Erregerkréfte

( f.1(0,9,q) in Gl. (3)) eingefiigt. Die Ableitung der potentssl Energie fuhrt auf die
SteifigkeitsmatrixC und einen wiederum zustandsabhéangigen Kraft- bBfowmentenvektor

fg (@) , der den Einfluss der Fallbeschleunigungertcksichtigt.

Eine zuséatzliche Besonderheit bei der HerleitungBvegungsgleichungen besteht darin,
dass flr die jeweilige ,Unwucht 2“ eines jeden Rstdie relative Zusatzdrehumgt) zu
bertcksichtigen ist. Man kann die zustandsabhangfgaft- und Momentenanteile, die aus
der Bewegung dieser Punktmassen herriihren, aglaelehe Weise erfassen, wie die von der

,Unwucht 1“ verursachten Anteile, wenn man im Kdaatenvektord die Komponenteig,

durch @ +a;) ersetzt. Der somit entstandene Hilfsvekf®r

G ={X0: Yoo, (. + @), (6, + @), (B, + @), (B + @)Y (16)

und dessen zeitliche Ableitung«ga und % werden benutzt, um die von ,Unwucht 2
verursachten nichtlinearen Kréfte und Momente zed®en.



—

Somit setzt sichfw (0:G.8) aus folgenden Einzelkomponenten zusammen:

W (@.8.8) =-M, @ -M, @, - 1,09 - f.@G.4)- @ - f.@)+Qt.ad (7

—h

Der Vektor demnur zeitabhangigen Erregerkréﬁg(t) beinhaltet die Komponenten, die
(ausschlief3lich) mit den zwangsgesteuerten Zustelgunger;(t) in Verbindung stehen.

Im Einzelnen ergeben sich die in den Gin. (2) U aufgefihrten Matrizen und
Kraftvektoren zu:

10
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_ | _
m, +2.(m, +m,) 0 0 0 0 0
m, +2.(m, +m,) 0 0 0 0
JSO +;(‘Jsil+“]8i2) O
JSll + JSlZ O
JSZl ‘]822 O
symmetrisic
L ‘]su + JSIZ_ (]_8)

b 0 0 00 0 c O 000 .. O
b, 0 0 0 0 c, 000 .. 0
b, 0 0 0 c, 00 .. 0
OO0 0 00 0
0 0 C= o .. 0
symm : symm
0] (19) j 0 (20)



<

<

0 _Znh (s,
0 Imi
> m, (4 +7)

symm

0 ‘Zmz [,
0 Izzmz F3
> m, &, +17)

symm

m, mgSll 4 m7’511) m, quszl —y m7’521)

ml |1,7,811 + [// L_qr’Sll) rrLl m,],SZI + [// |‘_qréZl)

m, IIIE’Sll [y E'rsu _,7511) t m, mE;Zl Wﬁfsu _/7521) +

,7,811 m// m]SM + C(Sll)] ,7,821 m// |]7821 + <zSZl)]
m, 0&s, +17s,) 0
m, [0&s, +/75,)

m, mgsm 4 EV;IZ) m, mfézz 4 m7,522)

mZ WSIZ +¢/ |‘_qr’SI.Z) rrLZ |1’7’322 +w |};22)

m, [I.]E’saz E&ﬂgmz _,7312) + m, mgézz Wgszz _/7522) +

,7'312 W |]]Slz + 812)] ,7'322 WWSZZ + <€322)]
m, s, +175,) 0
m, €S, +17,)

12

m, I:qf;n —Y m7,5|1)

m, W75, +Y &)

m, IIE;II qu/jgsn _/75|1) +
Non WY Wy +5)]
0

0

m, & +775,)

m, mém 4 m]'sm)

mZ |1,7,SI2 +w |‘_‘f;|2)

m, [I:EéIZ Wﬁfs.z _,7$|2) +
/7;2 Wm]sm +ESI2)]
0

0

m 2 miIZZ +,7,Sf2)

(21)

(22)
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—n

Z1

-2y |iil‘,ml wi Dtfsn + Z:,ml wiz [ﬂggu -~y m];il)
20 m, B, F, Y m, @+ )

2 Iﬂ/ @ ml w IJESH |:quﬁI. ,7$|1 |]7SI1) + Z ml w [ﬂl73|1 |‘_o’?Sll gzgil |]7Si1)

nqll ml I:QESll |‘_o’gSll ,7811 |]7811)
rnZl WZ |:qESZI IjQZSZI l7$21 |17321)

m, @ (&, L, + 177, )
-2 m, g, +d) B, Ym0, +a,)" (€, - 0,)
2@ M, g, +d) o, £, 8 +a )k, + ¢ )

2 w/ IE mZ |1¢ a ) |1£S|2 IISI2 ,78I2 Ij7SI2) + Z mZ I]¢ a ) |:q,7S|2 |__‘FSIZ C(giZ Ij7Si2)

nqu |1¢1 + a ) |:ﬂnglZ |‘_4z812 ,7812 Ij7812)
rnZZ I]¢2 + a2) |:qgtSZZ 822 l7822 Ij]SZZ)

ml2 Il¢l + dl )2 EGE;IZ IjQZ;IZ +l7g|2 Ij],SIZ)
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O

iz;: m, [ﬂ(gsn - Esuo) 4 [(1’7&1 R )]

— M, EFO IEgn().(so)
_,uy |:Fo Sgn(Yso)
—H, [Mo &gnwso)

1 an an
* 5_[_ mvl Epl )

1

i

217

£ LV, )
T

0
0

my, dy CEL, +17%)
m,, Cy CEL,, +17%,.)

mll [ql// Irr;F;Il +,7,SI1)

Zan Epiziﬂ )

fgz=gE

(25)

(27)

14

iz;_: m, [B(Esm - ESiZO) 4 E@’?w “siz0 )]

0
0
0

- ‘J312 |——‘D}l(t)
= Jg, [, (1) (

S22

- JSIZ Bj'| (t),

0
0

my, Oy CEL,, +17t,,)
m, ty (£L,, +17.,,)

ml2 [qw II;IZ +,7,SI2)

g

(28)

(26)



4, Ausblick

Mit den Gleichungen (2) und (17) bis (28) wird digmamische Verhalten des
Vibratormodells nach Bild 1 vollstdndig beschrieb@h (2) stellt aus mathematischer Sicht

ein Anfangswertproblem dar, bei dem nach VorgaéJMfangsauslenkungeqo =q(t,)

und Geschwindigkeiteﬁlo =q(t,) Zu einem Startzeitpunkd das
Differentialgleichungssystem (2) durch schrittweisenerische Integration im Zeitbereich
geldst wird.

Dazu wird das in /3/ erstellte — damals auf ECER0tUechnik gelaufene — Programm
TANDYS (TransientéAnalysedynamischeSysteme) reaktiviert und an das Problem und die
neue Technik angepasst. Das zu generierende Lgmoggamm stellt den Berechnungskern
dar, der von einer Eingabeoberflache und einer aderreundlichen Ergebnisausgabe
eingebettet wird.

Es wird angestrebt, dass das Schwingungsverhaltea ¥ibrators mit bis zu 8 Rotoren mit
maximal je zwei Unwuchten berechnet werden kann.

Literatur
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13/ Kaltofen, K.: Berechnungsmethoden fir trangehdkal nichtlineare dynamische
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1.  Einleitung, Untersuchungsobjekt

Das Berechnungsmodell eines Vibrators bestehtiaesealigemein eben bewegten,
elastisch aufgestellten starren Koérper, in welclhézu acht Rotoren in der Ebene umlaufen
kénnen (vgl. /1/, Bild 1). Angetrieben werden diet&en durch jeweils einen Hydromotor,
und an jedem der Rotoren befinden sich maximal Bxeenter (Unwuchten). Der jeweils
zweite Excenter eines Rotors kann durch eine kitisohavorgegebene Zustellbewegung
relativ zur Lage des jewells ersten Excenters dresrs verdreht werden. Aul3erdem kdnnen
die Wirkungen von Fallbeschleunigung und trockd®eibung berticksichtigt werden.

In /1/ wurden die Bewegungsdifferentialgleichungess Systems aufgesteltbSIM 16st

diese Gleichungen im Zeitbereich. Berechnungseigebrsind die Zeitverlaufe der
Vibratorauslenkungen und der Rotordrehungen sdesien ersten und zweiten zeitlichen
Ableitungen.

2.  Losungsweg, Projekt- und Modellparameter

2.1 Zeitintegration

Die LOosung des in /1/ erstellten Systems nichtliee&ewegungsdifferentialgleichungen fur
den Vibrator stellt aus mathematischer Sicht disund eines Anfangswertproblems

y(t)=ft,y(t), uylto) =1

dar und wird durch numerische schrittweise Integnaim Zeitbereich realisiert. Das System
der Bewegungsgleichungen wird nach der ,pseudefapproach” formuliert (vgl. /1/,

Gl.(2)), wonach alle nichtlinearen, zustandsabrgaggKraftgrof3en als ,,Pseudoerregerkrafte”
bertcksichtigt werden.

Als Integratoren stehen wibSIM das Verfahren von NEWMARK (mit den
verfahrenseigenen Paramet@ra 0,25 und =0,5) und BDF-Verfahren (backward difference
formulare) der Ordnungen 1 bis 3 (1 .... EULER- miigks, 2 ... GEAR, 3 ... PARK) zur
Verfugung (vgl. hierzu /2/, Abschnitt 2). Die Vermagring dieser impliziten
Integrationsmethoden fuhrt dazu, dass zu jedenswitt ein nichtlineares algebraisches
Gleichungssystem (im konkreten Fall der Ordnungr(8+nr ... Anzahl der Rotoren) zu
|6sen ist. Fur dessen Lésung stehevilaSIM zwei Methoden zur Verfligung:

1. ein ableitungsfreies Sekantenverfahren
2. ein Verfahren mit Konvergenzbeschleunigung

(vgl. hierzu ebenfalls /2/, Abschnitt 2). Beidedsiterative Verfahren, und die Berechnung
wird erst dann fortgesetzt (nachster Zeitschmt®nn nach einer festgesetzten Anzahl von
Iterationen eine vom Anwender vorgegebene Konvagghranke erreicht worden ist. Ist das
nicht der Fall, dann wird der Berechnungsschrithhakzeptiert, die Integrationsschrittweite
wird halbiert (bzw. die Ordnung des BDF-Verfahransl vermindert) und ein neuer
Versuch gestartet. MibSIM kann bei Problemen mit der Genauigkeit oder darnergenz

die anfangliche Integrationsschrittweite bis zu Wl halbiert werden.
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2.2 Projektdaten

In den Bildern 1 und 2 ist dargestellt, wie suibSIM fiur die Eingabe der Projektdaten
prasentiert. Der Nutzer hat nach dem Offnen ews¥Projektdatei File =Open oder dem
Erstellen eines neuen Projekt&slif 2 New Project zunachst die Parameter (vgl. Bild 1):

* Anfangszeitpunkt (in [s]
e Endzeitpunkt in [s] und
* Ausgabeschrittweite in [s]

zu spezifizieren. Fur die Wahl der Ausgabeschriteweird empfohlen, dass sie nicht grol3er
als ca. 1/1000 der Differenz von Endzeitpunkt miAnfangszeitpunkt ist. Der Endzeitpunkt
sollte groRRer als der Anfangszeitpunkt sein, uedAdisgabeschrittweite darf nicht negativ
sein.

Fle Edit Caluate Results

test11 { Standard || Extended |
Frame
Rotor 1
Rotor 2
Bearing
Friction

D‘ s
2,5}] s

Start Timet_S=

End Time t_E=

Time Increment M= I 0'00251 s

Comment: 2| Hm;msmenﬂg

Info:

Bild 1: Eingabe der Projektdaten (Standard)

Weiterhin konnen unter der Registerkaretendet die integrationsspezifischen Parameter
eingegeben werden. Das sind:

e die Integrationsschrittweite h in [s]

» die Genauigkeitsschranke tol (Das ist ein Wertdiarrelative Quadratsummennorm
der dynamischen Kraftgré3en, der beim Vergleich Nrdker und rechter Seite des
Bewegungsgleichungssystems (Prufung der Einhallesglynamischen
Gleichgewichts) nicht Uberschritten werden darf.)

» die Konvergenzschranke eps (Genauigkeitsschramldidiiterative Auflésung des
nichtlinearen algebraischen Gleichungssystems)

» das Integrationsverfahren

» das Losungsverfahren des nichtlinearen Gleichustsss und

» das Prifintervall (Anzahl der Zeitschritte nach dere erneute Prifung des
dynamischen Gleichgewichts erfolgt)
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Um den Anwender mit diesen mathematischen Grof3g nu belasten, sind diese Parameter
aus der Erfahrung mit unterschiedlichen Testbelispieoreingestellt worden (vgl. Bild 2)

und sollten nur von erfahrengibSIM -Nutzern verandert werden. Die Voreinstellungen
lauten:

* Integrationsschrittweite: h=8"s
» Genauigkeitsschranke: tol =40
» Konvergenzschranke: eps =0
* Integrationsmethode: PARK
» Gleichungssystemldser: Iteration mit Konvergenzbksinigung
e Prifintervall: 20
5=l vibSIM de i -]
File Edit Calculate Results
Standard | Extsndsd
Frame Extended settings should only be changed by advanced users. The
Rotor 1 calculation will run with default settings for values set to 0.
Rotor 2
Bearing
Friction Initial Step Width &t_0= 5E07 |5
Accuracy tol= 0.0
Convergence Limit eps= 1E-14
Integration Methode: Park v
Eqgn. Solution Methade: | Konvergenzbeschleunigung v
Check Interval: 20 (=]

£

Comment: |2 Rotoren, gegenlaufig

Info:

Bild 2: Eingabe der Projektdateaxtended settinys

Zu beachten ist, dass die Integrationsschrittweineden Faktor 2 bis 10 gréfl3er gewahlt
werden kann (Rechenzeitersparnis), wenn keine RgibAbschnitt 2.3.6) spezifiziert wird.

2.2  Modellparameter

2.2.1 Gehausedaten
Als Masseparameter des Vibratorgehauses sindgidI3)

» die Gehausemasse m in [kg] und
« das MTM des Gehauses um seine Schwereaglisgkgn]

einzugeben. Beide Parameter miussen groRer als@&inll

Aul3erdem ist noch anzugeben, ob die Fallbeschlangigbei den Berechnungen mit
bertcksichtigt werden soll oder niclebsider gravity. Die Fallbeschleunigung wirkt
entgegen der positiven y-Achse.
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Eile Edit Calculate Results

test11
- Frame
i Rotor 1
i Rotor 2

- Friction Frame Properties

Massme [ 8k
Rot. Inertia J= kgm2

consider gravity

Comment: ||

Info:

Bild 3: Eingabe der Gehauseparameter

2.3.2 Rotor- und Motordaten

Die Daten der umlaufenden Rotoren beziehen sichchst auf die relativen (kérperfesten)
Lagen der Rotor-Drehachsen gegeniber dem Gehauwssgcimkt(Position):

* horizontale Komponent&in [m]
» vertikale Komponentg in [m] .

Weiterhin sind die Daten der antreibenden Hydromastrive):

 Schluckvolumen V in [cfilUmdr.)
* Betriebsdruck p in [bar]
* Maximale Motorleistung Raxin [kKW] und die

* Drehrichtung des Rotors
vorzugeben. (Version 1.0 und 1.1) Als Drehrichtungemmen in Frage:
» positive(in mathematisch positive Drehrichtung entgegen tkrzeigersinn)

* negative(in mathematisch negative Drehrichtung)

* not set(kein Antriebsmoment vorhanden, Rotor bewegt alstPendel antriebslos im
Gehéuse)

Das Antriebsmoment fur jeden Rotor ergibt sichzuis Erreichen der Leistungsgrenze zu
Man =V/277* p.

und ist konstant. Ist die maximale Motorleistungemht, wird My, vermindert:
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¢ ... momentane Drehgeschwindigkeit des Rotors

File  Edit

Calculate

test11
Frame

Rotor 2
Bearing
Friction

Results

Rotor | Excerterl | Excenter2

3

Position I=
n=

Drive
Pressure p=
Power P=
Raot. Dir.

Swallowing Capacity V=

0.2|m
0|m

20 | em?/U
200 |bar
7.5 | kw

postive [v]

[ suspend

Comment: | Lage der Drehachsen Rotor 1

Info:

Bild 5: Eingabe der Rotor- und Motordaten (V1r@y/1.1)

Einzelne Rotoren oder Excenter kdnnen zeitweid @r Vergleichsrechnungen suspendiert
(Schaltflachesuspengwerden.

Bei Version 1.2und1.2-light ist der Hydromotor durch einen Asynchronmotor dein
Parametern

* Kippmoment in [Nm]

* Kippschlupf und

* Synchrondrehzahl [1/min]

ersetzt, und das aktuelle Antriebsmoment wird nilfeHtler Klol3'schen Beziehung
berechnet..

vibSIMv1. 2L

File  Edit Calculate  Results  Help
T-Mator-081104-45Y Rotor | Excenter! | Excenter?
Frame
Fiotor 1
Fiotor 2 Pozition i= ljl m
Bearing
Friction (= ljl I
Drive Turnig momet M-kipp= N*m
Tun.sip=
Syn. Rat. Speed n_syn= 1800 1 /min
Torque Load Coeff. b_p= ljl kgré
[] Suspend
Comment:
Infor Excenterdnactive
ExcenterM ot otion

Bild 5a: Eingabe der Rotor- und Motordaten (Va2 V1.2-light)
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2.3.3 Exzenterdaten

An jedem Rotor kénnen sich bis zu zwei ExcenternUchten) befinden. Sie werden als
Excenter lundExcenter interschieden. JedExcenter 1(siehe Bild 6) wird durch folgende
Parameter spezifiziert:

e Unwuchtmasse in [kg]

e Unwuchtradius in [m]

« MTM des Excenters um dessen Schwerpunkt in flkgm

* Anfangswinkellage des Excenterschwerpunktes ig¢tjentber der positiven
Achse (siehe /1/, Bild 1)

e Anfangsdrehzahl in [U/min] des Rotors

File  Edit Calculate Results

test11 Rotor | Excenterl | Bxcenter?
Frame
Rotor 1
Raotar 2
Bearing Mass m= 5 kg
Fiction Radius r= 015 |m

FRot. Inertia J= 0 |kgm?
Initial Position ¢_0= 180
Initial RPM n= 0| 1/min

[] Suspend

Comment:

Infa: Child ChangedSinceSave
Child ChangedSinceCalc

Bild 6: Eingabedaten flEExcenter 1

Excenter Zhat gegenlibdexcenter 1die Besonderheit, dass er gegenibarenter Idurch
eine gesteuerte Zustellbewegung verdreht werden. kBie Parameter

e Unwuchtmasse in [kg]

e Unwuchtradius in [m]

«  MTM des Excenters um dessen Schwerpunkt in flkgm
* Anfangswinkellage des Excenterschwerpunktes in [°]

sind analog zExcenter leinzugeben, zuséatzlich erfolgt optional die Eiregebr
* vorgegebenen, zeitabhangigen ZustellbewegytigMotion Description.

(vgl. Bild 7).
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[T ViBSIm de oox)|

File  Edit Calculate Results
test11 Ratar Excenter‘l| Excenter2 |
Frame
Rotor 1
Rotor 2
Bearing Mass m= 5 kg
Fricti
etien Radius r= 015|m
Rot. Inertia J= 0| kgm?
Initial Position @_0= 0|f:
Motion Description:  D:\ABl'wibtests\alpha.alp
[] Suspend
Comment
Info: Child ChangedSinceSave
Child ChangedSinceCalc

Bild 7: Eingabedaten fliEExcenter 2

Ist die MasseNlass m einesExcenters leich Null, gilt dieser als nicht vorhanden.

2.3.4 Zustellbewegungen

Die Zustellbewegungen missen vor der Simulatioelddateien gespeichert sein. Mit dem
»Motion Descriptioft-Buttom kann nach diesen auf dem Dateisystem desuerden (siehe
Bild 7). Die Dateinamenserweiterung ist festgel&ge. lautet:

« alp
Der Inhalt dieser Dateien besteht aus zwei Zahlemken (vgl. Bild 8):

e Spalte 1: Zeittin [s]

e Spalte 2: Winkett in [rad]

r' ""alpha_1.al1 - Editor =) & W

Datei Bearbeiten Format Ansicht ?

0.5% -3.141592654 -~
0.51 -3.141590752
0.52 -3.141563429
0.53 -3.14145055

0.5%4 -3.141161336
0.55 -3.1405381492
0.56 -3.139579485
0.57 -3.138012066
0.5%8 -3.135729067
0.59 -3.13257754

0.6 -3.128405303

0.61 -3.12306393

0.62 -3.116411243
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

.63 -3.108313349
.64 -3.09864627
.65 -3.087297202
.66 -3.07416545
.67 -3.0539163063
.68 -3.042215222
.69 -3.023260395
.7 =-3.002250302
71 -2.979149711
.7 -2.95393609
.7 -2.926599154
.7 -2.897140301

[

Bild 8: Ausschnitt aus einealp-Datei zur Beschreibung der Zustellbewegung anneine
Rotor
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Die maximale Zeilenanzahl solcher Dateien ist &@0Lbegrenzt; der ersteWert (im
Beispiel von Bild 8: -3.141592654) sollte mit deifferenz der Anfangswinkellagen von
Excenter 2u1ndExcenter 1des jeweiligen Rotors Ubereinstimmen.

Zu beachten ist weiterhin, dass Trennzeichen zwiscen Spalten Leerzeichen (keine
Tabulatoren) und Dezimaltrennzeichen Punkte seisserit AuRerdem gilt die allgemeine
Vorschrift zur Dateinamensvergabe nach Abschnitt 4.

2.3.5 Aufstellparameter

Es besteht die Option, den Vibrator elastisch wdigpft zu lagern. Dazu sind die
entsprechenden Feder- und Dampferparameter zuigmeen (Bild 9):

* Federkonstante in horizontale Richtupgrc[N/m]

« Dampferkonstante in horizontale Richtungr[Ns/m]
* Federkonstante in vertikale Richtungi [N/m]

« Dampferkonstante in vertikale Richtungib [Ns/m]

» Drehfederkonstante in Kipprichtung m [Nm]

» Drehdampferkonstante in Kipprichtung im [Nms]

Die eingegebenen Werte missen grol3er oder gleitls&n.

Fbomae Gl=i
File  Edit Caloulate Results
test11
Frame Spring and Damper Characteristics
Ratar 1
Ratar 2 cx= 0 MN/m
Bearing
Friction bx= 0| Ms/m
cy= 20000 | N/m
bys= 500 | Ms/m
c_y = 2000 | Nm
bw= 100 | Nsm

Comment: | Stefigkeit und Dampfung|

Info: » ltem ChangedSinceSave
» ltem ChangedSinceCale

Bild 9: Eingabe der Aufstellparameter
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2.3.6 Reibungsparameter

Es besteht die Moglichkeit, im Berechnungsmodelll@mbsche Reibung in der Weise zu
bertcksichtigen, dass die Gehausebewegung behimddrtDazu sind die Reibparameter
(vgl. Bild 10)

* Konstanter Reibkoeffizient in horizontale Richtyng
» Konstante Normalkraft in horizontale Richtungii [N]
* Konstanter Reibkoeffizient in vertikale Richtupg

» Konstante Normalkraft in vertikale Richtungif [N]

+ Konstanter Reibkoeffizient in Kipprichtung,

» Konstantes Moment in Kipprichtunggvn [Nm]

zu quantifizieren. Die eingegebenen Werte muss@fdegroder gleich Null sein.
Die wirkende Reibkraftgrol3e ergibt sich aus dendikbdes jeweiligen Reibkoeffizienten
mit der entsprechenden Kraftgrol3e.

File Edit Calculate Results

test11

Frame Friction Characteristics

Rotor 1

Rator 2 pnx= 0.2

Bearing

Friction Fx= 1000 | N
Wy = 0.2
Fy= 1600 | N
By = 0.1
M_p = 50| Nm

Comment: | Reibung

Info: » ltem ChangedSinceSave
# ltem ChangedSinceCale

Bild 10: Eingabe der Reibkraftgrof3en

2.4 Berechnung

Nach der Eingabe aller Modell- und Projektparamiesen die aktualisiertasspDatei
gespeichertRile 2Save Asund/oder das dynamische Verhalten berechnet werde
(Calculate = Start Simulation .).
Falls ,Start Simulatiohgewahlt wurde, wird ein Fenster getffnet (Bild) 11 welchem
» der Projektname,
» der Berechnungsfortschritt,
» die verbrauchte Rechenzeit und
» der aktuelle Zustand der Berechnung

angezeigt werden.
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Solver Progress

-]

Project: test15.vin

|EEEEEEEEEE |

Bapsed Time: (157

Result: solver is running

Bild 11: Berechnungsfenster veibSIM

Der Berechnungskern (vibTAN) erzeugt eilog- Datei, die unter dem Menupunkt
(Calculate 2Show Log.).angesehen und bei Bedarf kopiert werden kand (E).

wibTAN V1.0 am 10/08/07 um 15:44:42
Vibratordaten: E
Masse Gehause (kg): 8.00000D+1
MTM Gehause fkam™2): 5.000000+00
Schwerraft : 1

Rotor 1

wi-Drehachse m):  0.000000+00
eta-Drehachse (m): 200000001
Antriebsmoment (Mm): 1.90986D<02
max. Leistung (W) - 2.000000+04
Unwucht_1 an Rotor 1

Unwuchtmasse (ka) :  5.00000D+00
Urwuchtradius (m) . 3.000000-01
MTM J_s {kgm™2) : D.0D00DC+00
Anfangslage [rad) : 314159000

Anfangsgeschwindigkeit (1/s):.  0.000000<00
Unwucht_2 an Rotor 1

Urwuchtmasse (ka) - 5.000000+00

Unwuchtradiuz (m) : 3.000000-1

MTM J_s {kgm”™2) : D.0000DD+00

Arfangslage {rad) : 0.00000D+D0

AMpha-Bewegung von Datei : DABMNTandys"070831%alpha_1.all
Rotar 2

wi-Drehachse m):  0.000000+00
eta-Drehachse (m):  -2.000000-01
Antriebsmoment (Mm): 0.00000D-+00
max. Leistung (W) - 0.000000+00
Unwucht_1 an Rotor 2

Unwuchtmasse (ka) :  5.00000D+00

Urwuchtradius (m) : 3.100000-01

MTM J_s fkgm™2) - D.00000D+00

Anfangslage [rad) o 471235000

Anfangsgeschwindigkeit (1/s):.  0.000000<00
Aufstellung:

Federsteffigkeit c_x(N/m) : 0.00000D+00
Federsteifigkeit c_y(N/m) : 0.00000D+00
Drehsteffigkeit c_psi(Nm) :  1.00000D+04
Dampferkonstante b_x(Ms/m) .  0.000000-<00
Dampfedtonstante b_y(Ms/m) :  0.000000-=00
Drehdampfer  b_psi{Nsm) :  1.00000D=02

Raibuinn- M

Bild 12: Ausschnitt aus einerfog-file
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Es handelt sich dabei um das Integrationsprotolal,u.a. die

* Projekt- und Modelldaten und

* Informationen Uber den Lésungsprozess (z.B. Vartegen von
Genauigkeitsanforderungen, Schrittweitenanderunigeejchen der
Motorleistungsgrenzen, den Systemzustand am Bewnegsende usw.) enthélt.

Die Anzahl derlog-file-Informationen ist auf 1000 Zeilen begrenzt.

2.7 Darstellung der Berechnungsergebnisse

Ist die Berechnung erfolgreich verlaufen (AnzeigeBerechnungsfenstersqlver finished
succsessfti, konnen die Berechnungsergebnisse (ZeitverldaefevVerschiebungen
(Verdrehungen), Geschwindigkeiten und Beschleurggan grafisch und tabellarisch
dargestellt werderResults?> New Diagran. Bild 13 zeigt das Ausgabefenster winSIM .
Unter der Registerkartégraph ist nach dem Betatigen deAdd'-Buttons zunachst das
betreffende Projekt auszuwahlen und anschlielBen@Gi@dwh zu spezifizieren. Das so
zusammengestellte Diagramm kann anschlieRend detdRegisterkarteQiagrant betitelt,
gezoomt und durch Betétigen dé€3opy'-Buttons in die Zwischenablage kopiert und weiter
verarbeitet werden (Bild 14). Das Zoomen kann udérRegisterkarteDjiagrant’ durch das
Betatigen von Autoscalé riickgéangig gemacht werden.

160 7 || G=P" | Disgram|

test15 Rotor 1.dp/dt { radis Graph - |
test15 FRotor J.dpidt/ radls | |test15.Rotor 3 do/dt / rad/= [ |
test15 Rotor 2 dpldt / radls I

Add I [ Remove

Project

ltest15 'vi

tem

|Raotor 2 ™
Horizontal Translation

4D 1 Verical Translation

%) Rotation

s

120 4

160

Line Width

] 1 ]

-200 ]

R e L e e o o e e
o0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0
tis

Bild 13: Ergebnisausgabe veibSIM
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Pendel-instabil
150 o
100 E test15.Rotor 1.dg/dt [ rad/s
i test15.Rotor 3.dy/dt [ rad/s
50 3 test15.Rotor 2 dg/dt [ rad/s
0
-50
-100 M ﬂ H
-150 4 \ UW A
-200 -
] I|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|III
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45 5.0
tis

Bild 14: Beispiel eines Ergebnisdiagramms
Die tabellarische Ergebnisausgabe erfolgt UbeReéigisterkarte Scheduléund funktioniert
analog zur grafischen Ausgabe. Die spezifizierteitvgrlaufe kénnen alsxt-Dateien
gespeichert und weiter verarbeitet werden.

3.  Programmstruktur

vibSIM besteht im Wesentlichen aus einer Windows-Obdrégshell: vibSIM) und einem
Berechnungskern (kernel: vibTAN) (Bild 15)

| {p_name}.vsp

{p_name}.vsp

vibTAN-kernel

L]

Bild 15: Programmstruktur vovibSIM

28



Die in Bild 15 benutzten Dateibezeichnungen {a_njagpe name} und {t_name} stehen fur

* Namen dealpha-Dateien
« Name deproject-Datei und
« Namen detext-Dateien.

Die Kommunikation zwischen beiden Programmteildolgt Uber im Wesentlichen
Textdateien vom Typ.vsp“ (vibSIM-project-Dateien). Zu jedem Projekt gehort evsp
Datei, welche die Modell- und Projektparameter died— im Falle einer erfolgten
Berechnung - Ergebnisverlaufe enthalt (Bild 16).

Der Berechnungskern tbergibt nach erfolgter BereabranvibSIM eine Ergebnisdatei ({p-
name}.vou), dievibSIM in die Projektdatei integriert (siehe Bild 16ufderdem wird vom
Berechnungskern diéog-Datei (vgl. Abschnitt 2.4) und eingb.err-Datei, in der der
Ruckkehrcode der aktuellen Berechnung steht, etzeudjin der Shell ausgewertet.

Die vibSIM -Schale gibt (nach erfolgter Berechnung) die alkdieate.vspDatei und eine oder
mehreretxt-Dateien (welche die Ergebnisse in Tabellenfornh&lten) an das Dateisystem
die zurick.

Datei  Bearbeiten Format Ansicht 2

C 21.9.2007 ]
C —

0021

90 7 00 00C0CCO0

Lage der Drehachsen Rotor 1
101

020 2005000

nwucht 1 an Rotor 1

100000

| 30 (=] (=} =]
o
o
o
o
o

Tandys'070831\alpha_1.alp
3

N OR
@ oM

1
2

o
QR BT o o CR

02005000
ooo0o0o0

LSl LS = s VY] P R E

0
0
0
0

(=1

180 0000

230
:\ABI'\Tandys'\070831\alpha_2. alp
steifigkeit

000

100000 0 0111 O 0 O
Reibung

000

0.0 0 11 4444 100 0
Integration

3L 2

CWAOoONAOFNDOoONUMONWMOo | ONDoNuoNuoNoon

5 0.0025 5e-07 0.01 1e-14 0 O

suspended Rotors

Result 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 9,86314204912527E-17; 3,14159265358979; 0; 159,154943091895; 0; 0; -1
rResult 0, 00250005000000017; -4,085141423916€E-24; 1,80097045567201E-25; 9,43287446728616E-14; -2,353183¢

0

rResult 0,00500004999999955; 2,94593150801793E-24; 4,90057756962169E-24; 1,91108277086553E-13; -1,17452¢
Result 0,00750004999999772; -7,32336460867745E-24; 2,2304B80827B45E-23; 2,88582921113B05E-13; -3,90124°¢
Result 0,0100000499999997; -2,74276262159816E-24; 6,60074508002183E-23; 3,83322875474405E-13; 3,558042¢
rResult 0,0125000500000022; -7,92125082350617E-24; 1,65398127395924E-22; 4,83621028084134E-13; -2,067637
Result 0,0150000500000047; -1,35051053586778E-23; 3,46500612755026E-22; 5,82290654060964E-13; 5,037596(
Result 0,0175000500000072; -1,36463586475355E-23; 6,42089379214436E-22; 6,74686502684323E-13; 5,0645191
Result 0,0200000500000097; -5,52096740205472E-24; 1,09193B31767609E-21; 7, 58649822551615E-13; 2,557164¢
Result 0,0225000500000122; -1,68352917179678E-23; 1,7495512302083E-21; 8,43473895247856E-13; -1,373032:
Result 0,0250000500000147; -4,69964408322333E-23; 2,6695659926425E-21; 9,347954124472E-13; -7,17970704°
Result 0,0275000500000172; -6,04588763820473E-23; 3

, 89728192851713E-21; 1,02201032435897E-12; 3,205397F
poe

£ | (2]

Bild 16: Ausschnitt aus einerspDatei
Der Textcode fiir die Eingabe der Modell- und Prtgakameter ist in Anlage 1 aufgefthrt

und kann (auch) mit jedem Texteditor generiert wardin regularer Datensatz (zwei
Textzeilen) besteht in jedem Fall aus 4 Integad 8 Realwerten bzw. — im Fall einer
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Dateinamenseingabe (Alpha-Bewegungen) aus 4 IMegem und einer darauf folgenden
Textzeile.

4.  Allgemeingultige Benutzungshinweise

e In sdmtlichen Pfad- und Dateinamen fisp und.alp-Dateien sind Leerzeichen
unzulassig.

* Alle Dateneingaben sind mieqter abzuschliel3en.
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Anlage 1: Aufbau der Datensatze einer . vsp-Datei (Eingabeparameterteil)

Grundsétzlicher Aufbau:

11 12 13| 14 (4 Integerwerte)
R1| R2 R3| R4| R5| R6| R7| R8 (8 Realwerte)
oder
I1| I2| I3| I4| (4 Integerwerte)
Char(240) (Charakter, bis 240 Zeichen)

Spezifikation der Datensétze:

Datensatz O:

[ 11 12 13) 14
11=0... Kennzahl fir "neues Projekt"
12=0... Kennzahl fir "neues Projekt"
13 ... Anzahl der Rotoren (0<=I3 <= 8)
14=".. 0 ... g (Fallbeschleunigung) bleibt unberticksichtigt
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1 ... g wird beriicksichtigt

[R1 R2 [R4| Re| Re[ R7|RY

R1 ... Masse mO
R2 ... MTM JO
R3 ...R8 beliebig

Datensatz 1/0:

| 1] 12 13] 14]
11=0 Kennzahl fir "Rotor"
12 ... Nummer des Rotors
13=0 Kennzahl2 fir "Rotor"
14=".. -1 ... Drehrichtung matematisch negativ
0 ... keine vorgegebene Drehrichtung
1 ... Drehrichtung matematisch positiv
| R1| R2| R3| R4 R5| | ] ]
R1 ... xi-Koordinate der Drehachse xi_D<I2>
R2 ... eta-Koordinate der Drehachse eta_D<I2>
R3 ... Schluckvolumen des Antriebsmotors V_s<I2>
R4 ... Betriebsdruck des Antriebsmotors p<I2>
R5 ... Maximalleistung des Antriebsmotors

R6 ... R8 beliebig

Datensatz 1/1:

[ 11 12 Bl
11=0 Kennzahl fir "Rotor"
12 ... Nummer des Rotors
13=1 Kennzahl fir "Unwucht_1"
14 ... beliebig

| R1| R?) R3 R4 R | ] ]
R1 ... Unwuchtmasse m<I2>1
R2 ... Unwuchtradius e<I2>1
R3 ... MTM J_<I2>1
R4 ... Anfangslage phiO<i2>1
R5 ... Anfangsdrehzahl n0<I2>1

R6 ... R8 beliebig

Datensatz 1/2:

| 1] 12 13] 1]
11=0 Kennzahl fur "Rotor"
12 ... Nummer des Rotors
13=2 Kennzahl fir "Unwucht_2"
14 ... beliebig

| R1 R2) R3| R4| R5| Re[ R7[ R
R1... Unwuchtmasse m<Ii2>2
R2 ... Unwuchtradius e<|2>2
R3 ... MTM J_<I2>2
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Datensatz 1/3:
| 1] 12| 13 1]

Char (240)

Die Datensatze 2/0 ...2/3 bis <Anz. Rotoren>/0 .

Anzahl Rotoren = nr

Datensatz (nr+1):
Lia] 7] | 14

| R1| R2| R3| R4 R5| R

Datensatz (nr+2):

L] ] | ]

|R1| R?) R3| R4 R5| Ré|

Datensatz (nr+3):

R4 ...

R5 ...

Char (240)

R8

Anfangslage phiO<I2>2
beliebig

Kennzahl fir "Rotor"

Nummer des Rotors

Kennzahl fur "Stellbewegung fur Unwucht_2"
beliebig

Pfad- und Dateiname (ohne Erweiterung) fur
Zustellbewegung alpha<I2>
(maximal 240 Zeichen)

..<Anz. Rotoren>/3 analog zu 1/0 ... 1/3

R1 ...
R2 ...
R3 ...
R4 ...
R5 ...
R6 ...

R7 ...

R8

11=2

12 ...

14

R1 ...
R2 ...
R3 ...
R4 ...
R5 ...
R6 ...

R7 ...

R8
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Kennzahl fir "Lagerung"
beliebig

Federsteifigkeit c_x
Federsteifigkeit c_y
Federsteifigkeit c_psi
Dampferkonstante b_x
Dampferkonstante b_y
Dampferkonstante b_psi
beliebig

Kennzahl fir "Reibung"
beliebig

Reibkoeffizient mue_x
Reibkoeffizient mue_y
Reibkoeffizient mue_psi
Normalkraft F_x
Normalkraft F_y
Normal-"Moment" M_psi
beliebig



| 11 12|

13| 14

|rR1| R?)

R3| R4 R5| Ré|

1=

9

R1 ...
R2 ...
R3 ...
R4 ...
R5 ...
R6 .

R7

... R8
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Kennzahl fir "Losungsparameter”
Kennzahl fir Integrationsverfahren:
0 ... NEWMARK

1... EULER
2 ... GEAR
3 ... PARK

Kennzahl fir Gls.-Auflésung:

0 ... Sekantenverfahren

1 ... Konvergenzbeschleunigung

Kennzahl fur Prifintervall Int:

<=0 ... keine Genauigkeitsprifung

1...9999 ...Prifintervall fur
Genauigkeitsprifung

Anfangszeitt 0

Endzeitt 1
Ausgabeschrittweite delta_t
Integrationsschrittweite h
Genauigkeitsschranke tol
Konvergenzschranke eps
beliebig



