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METODA KODYFIKACJI w OBLICZENIACH WEASNOSCI
DYNAMICZNYCH KONSTRUKCJI SPREZYSTYCH

Streszczenie. Przedstawiono metode modyfikacji umozliwiajaca znacz-
nie szybsze 1 sprawniejsze niz dotychczas analizowanie whkasnosci dyna-
micznych ukdadéw sprezystych podczas ich projektowania. Metoda ta,ba-
zujaca na belkowej metodzie sztywnosci, wykorzystuje do opisu ruchu
struktury sprezystej wspodrzedne -Iquasi-iglowne™i stanowigce kombinacje

wspotrzednych giéwnych i uogolnionych. Obliczenia metodg modyfikacji
wymagaja na poczatku przeliczenia wariantu podstawowego belkowg meto-
da sztywnosci oraz ustalenia fragmentéw, ktére beda podlegaty zmianom
w kolejnych wariantach konstrukcyjnych. Nastepny krok stanowi obli-
czanie tych wariantéw metoda modyfikacji. W obliczeniach tych, dzieki
zastosowaniu wspodrzednych “quasis-\gh(Gmych, jwykorzystywane sg cze-
stotliwosci i postacie drgan wkasnych wariantu podstawowego, cO umoz-
liwia znaczne zredukowanie liczby réwnan opisujacych drgania i przez
to wielokrotne skrécenie czasu obliczen.

1. Wstep

Podczas projektowania konstrukcji sprezystych dosy¢ czesto podejmuje sie
préby przewidywania jej whasnosci, zwhlaszcza jesli chodzi o whkasnosci sta-
tyczne, a i réwniez dynamiczne, juz we wstepnej fazie konstruowania. Odbywa
sie to zwykle na drodze obliczen na komputerze przy uzyciu odpowiednich sy-
steméw programéw. Ten sposob wspomagania prac konstruktorskich prowadzi do
racjonalnych rozwigzan konstrukcyjnych, ktére wybierane sg na drodze anali-
ty wariantowej. Wskaznikami tego wyboru sg przewaznie sztywno$¢ statyczna i
dynamiczna, masa oraz czestotliwosci i postacie drgan wkasnych. Aby umozli-
wi¢ konstruktorowi analize wielu wariantéw oraz dogodne wprowadzenie zmian,
w modelach obliczeniowych rozwija sie tzw. metody modyfikacji. Metody te w
obliczeniach zmodyfikowanych konstrukcji wykorzystuja wyniki obliczeh wer-
sji wstepnej, a przez to dokonuja analizy obliczeniowej wielokrotnie szyb-



154 T. Koch

ciej. Taka metoda stuzaca do analizy dynamiki zmodyfikowanych uk¥adéw spre-
zystych jest metoda wykorzystujaca tzw. wspotrzedne quasi-g#déwne, a bazuja-
ca na metodzie belkowej [/1, 2] -

Wybér metody,-belkowej jako bazy dla metody modyfikacji zostat podyktowa-
ny jej wieloma zaletami, ktére wykazano juz w wielu publikacjach,np. £3, 4j.

2. Teoretyczne podstawy metody modyfikacji

Analiza dynamiki uktadéw sprezystych metoda belkowg obejmuje:

a) Sformutowanie uktadu N réwnan rézniczkowych:

M {n + (1)
gdzie:
[MI, [d]. [k1 - odpowiednio macierze bezwtadnosci, thumienia i sztywnos$-
ci,
- wektor przemieszczen translacyjnych i rotacyjnych punk-
téw wezdowych modelu,
-£r J- - wektor obciagzenia.

b) Wyznaczenie czestotliwos$ci i postaci drgan wkasnych, co sprowadza sie do

rozwigzania nastepujacego problemu wkasnego:

<Kl - «&[“1){fe} = {03, @

gdzie:
- i-ta predkos¢ katowa drgan wiasnych,

wektor amplitua“przémieszczen punktéw wezdowych opisujacy i-ta
posta¢ drgan whasnych.

Zwykle bierze sie pod uwage tylko nie wiecej niz kilkanascie postaci

drgan wkasnych o najnizszych czestotliwos$ciach.

c) Obliczenie amplitudowych i fazowych charakterystyk podatnosci dynamicz-
nej wybranych punktédw struktury w zakozonym pasmie czestotliwosci. Obli-
czen tych dokonuje sie na podstawie czestotliwosci i postaci drgan whkas-
nych oraz tdhumienia, przewaznie modalnego, tzn. zadanych dla kazdej pos-
taci wzglednych wspétczynnikéw thumienia.

Interesujace pasmo czestotliwosci jest przewaznie takie, ze na podatnosé
maja wpdtyw tylko najnizsze czestotliwoséci i im odpowiadajace postacie drgan
wtasnych. Fakt ten umozliwia, w matematycznym opisie drgan, przejscie od
duzej liczby wspédrzednych uogélnionych, opisujacych przemieszczenia, do
niewielkiej liczby wspétrzednych tzw. gtébwnych, zwigzanych z tymi postacia-
mi, ktére odpowiadaja najnizszym czestotliwosciom drgan whkasnych. Przy za-
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dozeniu, ze postacie drgan wkasnych sa sprzegane przez thumienie, co w
praktyce czesto daje sie potwierdzi¢., przejscie to mozna przedstawié¢ jako
kombinacje liniowg tej niewielkiej liczby postaci drgan wkasnych:

©)

gdzie wspétczynniki tej kombinacji stanowig wektor wspédrzednych-gdbéwnych
W -
Podstawiajac transformacje (3) do uktadu (@) otrzymuje sie ukkad réwnan:

P17 (M3 Cp1{o}+ [P1T [Pilp1{o} ¢ [FITIK 1{o} = [1T{r], (©)

ktory, pomimo-, ze sktada sie z niewielkiej liczby réwnan,opisuje ruch struk-
tury sprezystej z dostatecznag dla praktyki dokdadnoscia. Powyzszy fakt legh
u podstaw metody modyfikacji dla obliczen dynamicznych.

Wiekszos¢ konstrukcji analizowanych w procesie projektowania wariantowe-
go rézni sie od siebie tylko w pewnych fragmentach. Tak wiec podczas obli-
czen kolejnych wariantéw powtarza sie wiele operacji matematycznych zwigza-
nych z opisem ruchu niezmiennej czesci struktury. Aby unikna¢ tych powto-
rzen, metoda modyfikacji postuguje sie kombinowanym opisem drgan, a mianowi-
cie: niezmienng cze$¢ struktury opisuje sie za pomocg niewielkiej liczby
wspétrzednych ghdéwnych, a fragmenty modyfikowane we wspotrzednych wyrazaja-
cych bezposrednio przemieszczenia. Opis taki zwany opisem we wspédrzednych
guasi-ghéwnych uzyskuje sie przez nastepujaca transformacje:

{1 = = M{y}" ®
mk+1

gdzie:
- macierz, ktoérej kolumnami jest M wektoréw whasnych z pominiety-
mi  N-K wspotrzednymi .

Po podstawieniu () do (@ oraz po pewnych przeksztatceniach otrzymujemy
nastepujacy uktad réwnan:

tC«®3 M DLyl - (P°1 * [DD{y} ¢ t[K°] ¢ CKal>{y} 2 [of{F}> »9
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w ktorym macierze bezwkadnosci, thumienia i sztywnosci, dato sie przedsta-
wi¢ jako sumy macierzy opisujacych niezmienng cze$¢ struktury (ze wskazni-
kami °) oraz macierzy opisujacych modyfikowany fragment (ze wskaznikami 7).
Opis drga¢ we wspédrzednych quasi-gdéwnych posiada zalety opisu we wspok-
rzednych g#déwnych, tzn. niewielka liczbe réwna¢ i dostateczng doktadnosc.
Dok#adnQs¢ tego, opisu, dla kolejnych modyfikacji wariantu wstepnego, jest
uwarunkowana wielkoscig zmian. Zbyt wielkie zmiany, dotyczace duzej czesci
struktury, moga powodowac,ze przejscie do wspétrzednych ghdéwnych, zwigza-
nych z postaciami drga¢ wkasnych wariantu wstepnego, moze nie$¢ ze sobag
istotne biedy w metodzie modyfikacji. Dlatego tez przyjmuje sie nastepujace
zatozenie:
modyfikacje mas 1 sztywnosci moga dotyczy¢ niewielkich fragmentéow struktury

oraz nie moga one by¢ zbyt duze.

,3. Algorytm obliczec¢

Algorytm oblicze¢ sktada sie z dwoch czesci (rys. 1). W pierwszym kroku
dokonuje sie analizy struktury belkowg metodg sztywnosci oraz ustala sie
fragmenty, ktére beda podlegaty modyfikacjom. W drugim kroku analizuje sie

kolejne warianty metodg modyfikacji.
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4. Analiza dynamiki uktadu nosnego bramowej tokarki karuzelowej

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie bramowg tokarke karuzelowg oraz
model belkowy jej uk#adu noznego. Model sktada sie z 36 elementédw belkowych

Rys. 2

i posiada 204 stopnie swobody. Model ten zotat poddany analizie wkasnosci
dynamicznych belkowa metoda sztywnos$ci. Na rysunku 3 przedstawiono trzy,
sposrdod osmiu obliczonych czestotliwosci i postaci drgan wkasnych, zwiagza-
nych z drganiami suwaka w kierunku X 1 Z, zaraodelowanego elementami 23

i 24. Dokonano analizy wptywu zmian konstrukcyjnych belki suportowej, zamo-
delowanej czterema elementami belkowymi: 10, 16, 21, 28, na wkasnosci dyna-
miczne konstrukcji. Modyfikacje tej belki polegaty na zmianie jej przekroju
poprzecznego, tzn. na zmianie parametréw przekrojowych: geometrycznych mo-
mentéw bezwkadnosci Jy i Jz, wskaznika okreslajacego sztywnos$¢ na skre-
canie J i pola przekroju poprzecznego oraz co za tym idzie masy i1 maso-

wych momentéw bezwkadnosci. Analizowane warianty wyjasnia tabela 1.
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Tabela 1
Wariant Wprowadzone zmiany

A Sztywnos$¢ belki suportowej oraz jej masa i masowe mo-
menty bezwkadnos$ci mniejsze o 50%

B Sztywnos$¢ belki suportowej oraz jej masa i masowe mo-
menty bezwkadnosci wieksze o 50%

C Sztywnos¢ belki suportowej oraz jej masa i1 masowe mo-

menty bezwhadnosci wieksze o 100%

0 belkowa metoda sztywnosci
metoda modyFfikacji

Rys. 4

Analize wariantéw A, B i C przeprowadzono zaréwno belkowa metoda
sztywnosci, jak i metodg modyfikacji. Postacie drgan wkasnych analizowanych
wariantéw niewiele odbiegaty od postaci drgan wstepnej wersji 0. Pordéwnanie
wynikéw obliczen zamieszczono na kolejnych rysunkach 4,5 i 6. Wzgledny
wspétczynnik thumienia przy obliczaniu podatnosci dynamicznej imaka (wezet
23) przyjeto dla kazdej postaci na poziomie 0,04. 2 zamieszczonej na rysun-
kach analizy poréwnawczej w»ida¢ dobra zgodnos$¢ wynikéw» otrzymanych metoda
modyfikacji z wynikami otrzymanymi belkowa metoda sztywnosci. Obliczenia
metoda modyfikacji trwaty przy tym okodo 5 razy kroécej (tabela 2). Przyczy-
na tak znacznego skrécenia czasu obliczen jest réznica w liczbie réwnan
opisujacych drgania w obu metodach (tabela 3).
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drgan 0O belkowa meioda sztywnosci

0 metoda modyfikacji

Rys. 5
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Tabela 2

Poréwnanie czasu obliczen os$miu czestotliwosci
i postaci drgan wkasnych wariantu A

Czas obliczeh z zadawaniem

Metoda Czas obliczen danych i wydrukiem wynikoéw

Belkowa metoda sztyw-
nosci 491 561

Metoda modyfikacji 103 145

Tabela 3
Liczba réwnan
Belkowa metoda sztywnosci 204

Metoda modyfikacji 32

5. Podsumowanie

Przedstawiony przyktad ilustruje przydatnos¢ metody modyfikacji do wste-
pnej oceny dynamicznych wkasnos$ci uktadédw sprezystych podczas ich projekto-
wania.

Metoda ta jest szczegdlnie warta zastosowania w projektowaniu wielowa-
riantowym.
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KETOa KOEHi>HKAI#HH B PACHE2AX _HHHAMHHECKHX CBOECTB
ynpyrax KOHcipyKuaa

Pearue

IlpeAciasjieH Mérou MOAH<$HKai3,iiH, paspemammafi 3HaRHxe.iibHo duoipee a 8$$eK-
THBHee, aea &o cbx nop npoBOAHTb aaaaa3 AHHaaaaeoKax cboAoxb ynpyrax koh-
cxpyxaafi npa ax KOHCxpyapoBaHaH. 3xox MexoA, OasHpymuHO Ha daaovHOM aexo-
Ae xécxKociB, BcnoaB3yex aj¥® onaoaHBB- A3MteHH.iL ynpyrofi oipyxxypH KBa3H-
rxaBHHe KoopAHHaxH. Ha npHMepe noica3aHa yAOOHOctb npoBeAesHH. HaaeHeHHR b
npoeKxapoBaHHoad kohcxpyKAHH npH pacaéxax, a xaicxe OOALmaK iiparoABocit Ne-

Xxoxa » BapnaaxoBOM aHajiH3e.

THE MODIFICATION METHOD IN THE COMPUTATIONS OF THE PROPERTIES
OF ELASTIC CONSTRUCTIONS

Summary

The paper shows the modification method, wich was built on the basis of
stiffness beam method. It enables the analysis of dynamic properties of
elastic system while designing. This analysis is considerably faster and
more efficient than the ones applied uptill now. The modification method,
in order to describe the motion of elastic structure, uses quasi-raain coor-
dinates, which are combination of the main and generalized coordinates. The
easiness of making modifications in the designed construction during compu-
tations and a great usefulness of the method in many variant analysis have

been exemplified.
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