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Korpusy %gczgc najwaznlejsze zespOiy oorablarek zapewnla-

Z powodu spesinlanie tych Jakze wazznych runkcjli korpusy two-
rzgce ukiad nosny, decyaujg w istotny sposop o wiasnosciach
cate] ooragoisrki. Diatego tez projekitowanym ukiadom nosnym
stawla sle szereg wymagah, od ktorych speinienia zalezy Jja-
kosc obrabiarek. Do najistvotniejszych z nich nalezg wymaga-
nia dotyczgce wiasnosci statycznych i dynamicznych, Ktore
stenowiz O zachowaniu sig¢ ooraoplarki pod wpiywem obcigzen

wysvepujacych podczas Jeg

lrj

pracy.

Projektowanie korpusOw uktadow nosnych, opierajace sie
tylkc na intuicjl i doswiadczeniu konstruktora oraz na ana-

logii 2z wypropowanymi w praktyce rozwigzaniami, nie zapewnis
juz obecnie stworzenia rozwigzania lepszego od istniejgcych.
Niezpedaym staje sie wiec na etapie konstruowania ustalegnie
wiasnoscl projektowanych ukzaddw nosnych, co umozliwia pr:ze
analizowanie wielu wariantoéw, bez koniecznoSci badan ekspe-
rymentalnych 1 wybranie rozwigzania, ktore speinia -narzuco-
ne wymagania. Obecnie celem okreSienia wtasnosci statycznoych
1 dynsmlczpnych stosuje si¢ w procesle projektowania nastepu-
jace metoaqy:
- budowa prototypow, ich badanie i wprowadzanie ewentualnych

zmian,
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eniowa.
Pierwsze dwe Sposoby stwarzajg wiele trudnosci, sz kosztowne,
niedokizadne Eﬂ], & ponadto niezbytv uniwersaine. Ich zastoso~

wanie wiaze sie rownieZ z dZugim czasem oczekiwania na wyniki.

Dopiero metvody obliczeniowe /rys.i1i.1/, a wsréd rich zwiasz-

L

cza mevoQy numeryczne pozwoLiiLy pokoroac wiele wrudnosci, na

ktore natrafiono w innych sposobach analizy uktaddw nosnych.

Analize struktur

.
|
Metody analityczne Netody numeryczne
| ]
Roswigerywanie roéwnan Metodsa
réenicekowych elementdvw skoroczonych

r
[ 1 | 1
Numeryczne Me toda régnic -| Metoda Me toda
calkowanie skoriczonych sztywnogécl podatnodéci

Rys.l.l Metody obliczeniowe situzace do analizy statycznych
i gynamicznych wiasnoscli struktur sprezystych.
Wsrod metod pokazanych na rys.l.1 wyrdznia sie zdecydowanie,
dziekl najwiekszym mozliwosSciom, metoda elementdw skonczo-
nych [2]. Metoda %a odznacza si¢ szeregiem cech, ktére sta-

wiaja Jja na czele metod stuzgcych do analizy wiasnosci ukla-



dow posnych w czasie ich projektowania, & wsrod nich:

a modelu matemetyCczZDego,

ot

- Proe

¢t

o
- pogladowos¢é 1 zgodposé z intuicjg inzynierskg modelu obli-
czenlowego,

- %ztwosé zamodelowanla niejednorodnosci i obciazer skupionyek,
- dostateczna dls celdw praktyczoych dokiadnesé,
- uniwersalnos¢ programow obliczen.
W oparciu o metode elementow skonczonych powstaily uniwersaline
systemy programdw, takie jak np. ASKA, NASTRAN, ICES, SAP,
SAEE. Uzycile tych systemdw Jjest Jjednakze utrudnione - przede
wszystkim z uwagi na duzg pracochionnosé¢ modelowania i zadawa-
nia danych oraz koniecznos¢ przeprowadzania obliczen na ma-
szynach cyfrowych o duzej pamieci operacyjnej. Prdcz tego
koszt tak przeprowadzanych analiz Jjest znaczny. Przy projek-
towaniu korpusOw ukzadOw nosnych, w ki6rym giowna rolie odgry-
wz analizg wariantowa, proobleny Te roshg jeszcze bardzie],
gdyz kazdy zaprojektowany wariant wymaga ponownego modelowa-
nia 1 zadawania danych oraz dostepu do duzych maszyn cyfro-
wyche. Przyczyny te skianiajg do budowy uproszczonych metod.
Takguproszczong metods Jjest metods belkowa, uzywajgca do mo-
delowania ukiadu rzeczywistego Tylko elementu skonczonego ty-—
pu pelka [5]. Metody belkowe w ?elni nadajg sle do prowadze-
nia anallz ukiadu nosnegc obrabiarki, zwiaszcza gdy w skiad
tego ukigdu wchodzg korpusy typu: stojakdéw, 16z, ramion, be-
lek itp. Jak wykszujs pbadanis [ﬁ] posiugujac sie tymi metoda-
mi mozna nawet wykonywaé obliczenia sprawdzajace.

Inng drogg uproszczen metod elementéw skonczonych prezen-

tuje tzw. metody modyrikacji, ktére specjalnie nadajg sie do



wersja, ktora w drugie] fazie przechodzl szereg zmlan, maJjg-
cych ne ceiu polepszenie Jjej wiasnoscl mechanicznych, ekono=-

) o 15 ttrowweh 3 3 i e s T = g i 3
micznych, uzystkowych i imnych. Celowo$S¢é wprowadzenia kazde

wiedZ nz pytanle, czy konstrukcja z tak wprowadzong zmiang
jest z punktu widzenia przyjevych kryteriow lepsza. Bwykle
poclege to na ponownym obliczeniu catej konstruxcji po kazdo-
razowymwprowadzeniu zmlan. #etoqy modyrikacji natomliast po-
zwalaja na wykorzystanie wynikow obliczen wersji pierwotne]

do obliczen nastepnych wariantow, przez co obliczenia tTych
nastepnych wariantow /modyfikacji wersji pierwotnej/ sz w
znacznym STOpD1u uiatwione 1 uproszczone. #etody te stosuje
sie guz z powodzeniem W sTatycznych obliczeniach komstrukecji
sprezystycb.[?,é]. Zmniejszaja one wydatnie czas obliczen
kolejnych wariantow konstrukcji, jak rowniez zapotrzebowanie
nza pamieé operacyjng maszyny cyfrowej. Zalety te umoziiwiajsg
zastosowanie do obliczer matych systemow cyfrowych /minikom-—
puterdw, mikrokomputerow/, ktorych bardzo szyoki rozwdj notu-
Jje sige ostatnio na caiym swiecie. Wlie ma Jednak poaobnie efek-
tywnych metod do obliczen dynamicznych. Stgd tez celem ninie]-
szej pracy Jjest opracowanie metody modyfikacji dia obliczen
dynamicznych. Metoda ta powinna umozliliwiaé znacznie szybsée

1 tatwiejsze niz dotychczas analizowanie dynamicznych wias-
nosci projektowanych konstrukcji sprezystych, przy positugi-

waniu si¢ maiym systemem cyfrowym i mogiapy dzieki Temu sta-
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Angliza dynasmiki koanstrukcji sprezystych, a w tym rowniei

uktadéw nosnych oorsbiarek, metodz elementow skonczonych
obpejmuje zwykle ovliczenie /ns podstawie sformutowanego ukta-

ostacl drgan wiss-
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dynamicznej wypbranych punktow struktury w zadanym pasmie czgs-
toviiwosci. Zwykle Jest to pasmo czestovliwosci w kKtorym ne
podatnos¢ dynamiczng wpiywg tylko kilka lub kilksnascie naj-
nizszych czestotliwosci i odpowiadajgcyck im postacl drgan
wiasnych. Dlatego tez czesto stosuje sie przejscie oa auze]
iloéci wspbdirzeanych uogdlnionych, opisujacych pezposSrednio
odksztaicenia strukiury podczas Jjej ruchu, do kilku lub kil=-
kunastu tzw. wspoOirzednych giownych, zwigzanych z vymi posta-
ciami drgan wiasnych, ktdre oapowiadajg bnajnizszym czestotlii-
woscion argan wiasnych. Dzieki temu przejsciu ruch struktury
zostaje opisany za pomoca kilku lub kilkunzstu roéwnah. Mimo
tak rzdykalnego uproszczenia interesujace wiasnosci dynamicz-—
ne nie zostaja w tym opisie zagubione. Wymienione cechy opi-

su ruchu we wspOirzednych giobéwnych wskazuja, ze nadaje sig
on aoskonale do.wykorzystania w metodzie modyfikacJi. Nazjpiz-
sze czestotliwoscli 1 odpowiadaJjgce im postacle drgan wiasnych
obliczone dla wersji pierwotne]j konstrukcji mogg stanowid
podstawe do oollczen wtasnosci kolejnych jej wariantcow.

Do opisu ruchu struktury sprezystej stosuje sie rdwniez

tzw. wspOirzedne quasi-gidwne, stanowigce kombinacjg wspdi-

rzeanych gtédwnych i uogdlnionych. Opis ruchu we wspdirzed-
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wtasnosci, opls ruchu we wspoéirzednych guasi-giownych mozna
wykorzystaé pastepujgco: cas08¢ wersji plerwotnej struktury,
z wyjatkiem fragmentu, ktOry bedzie podiegsil w nastepnych wa-
riantach modyfikacjom, mozna opisa¢ we wspOirzednych gidwnych
/ta czesé opisu pedzie wiec taka sama dla wszystkich warian-
tow/, nstomiast fragment podlegajgcy modyiikacjom mozna opi-
saé bezposSredanio we wspdirzednych uogélnionjch /ta czesé opi-
su bedzie sie odpowiednio zmieniala dla kolejnych wariantow/.
Dzieki temu obliczenia kolejnych wariantow konstrukcji znacz-
nie sie upraszczajg. Wystarczy powiem dla danego wariantu uio-
zyé rownanie ruchu /we wspdirzednych uogdinionych/ jedynie
dle zmodyfikowanege fragmentu, a potem Tylko oapowiednio do-
tgczyc Jje do, stale Tycn samych dla wszystkich warianvow, kil-
ku lub kiigunastu rownaa /utozonych na podstawie wersji pier-
wotnej/, opisujgcych /we wspbirzednych gidwnych/ ruch pozosta-—
Zej czesci struktury, aby otrzymaé w wyniku ukiad rdéwnan ru-
chu /we wspOirzednych quasi-gléwdych/ catej konstrukcji z za-
projektowang modyfikacja.

Mozna sie spodziewaé, Ze obliczenia metodg, wykorzystujacsg

trzedne quasi-glowne, beds trwaly znacznie krécej, a to

z dwoch powodow: po pierwsze nie trzeba ukiadaé rownan ruchu
dla caiej struktury, po drugie opis ruchu we wspdirzednych
guasi-gidéwnych to uktad rdwnan skiadajgcy sie z niewielkie]

ich liczby /w pordwnaniu do opisu bezposrednio we wspdirzed-



pycn uogbinionych/, a zsten d= sie go szybko rozwigzaé. Faks,

Zze opis ruchu we wspOirzednych quasi-giownych skisce sie &

niewielkie] liczby rownan, moze pozwolié¢ na przeprowaczenie

yo systemlie cyirowym.

[
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Powyzsze rozwsianias skianiajs do postawlenis nastepujace]
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W_prosty_sposob_przystosowaé na maty system cyfrowy.

Dia wykazania siusznosci Tak postawione] tezy nilezbednym

odyfikacji dia opliczen dynamicz-

@)
4
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Dy4£0: — Opracowanle ImET

nych w oparciu o ktorgs z metod elementow skonczonych. Wybor

padsz nz rozwijang w ITBSM Politechniki Wrocizawskie] metode bel-

kowg. Z Tej racjl nalezaio - opracowal algorytm i program na

EMC, sfuzgcy do opbliczen dynamicznych wiasnoscl struktur spre-

Zzystych beikowg metods sztywnosci, a potem - opracowaé algo-

.

rytm 1 program na EUC dla mevody modyrikacji opartej na belko-

c.

=]

we] metoazie sztywnosScli. W oparciu o Te programy zamierzano
nastgpnle - dokonal sprawdzenlia efektywnosci i dokiadnosci me-
tody modyrikacjl na wybranych przykiadach oraz wskazac mozli-

osci JeJ zestvosowanla.

b=
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2. BELKCWL METODA SZ4YWNOSCL
Z2.7le Zasady budowy modelu obliiczenlowego

——— T _——_.-_-..__.-—.___—._._._.._

Zasady pbucowy moaelu obliczeniowego mozpz znalezé w kil-

ku pracach [},?,5,?]. Ograniczymy sig¢ tu wiec Qo podapnilia “yli-
ko kilku podstawowych z nich.
a/ Kzeczywista strukture /ukiaa nosny/ zastepuje sie ukta-

dem pelek /petrz rys.2.1/. Element ukiadu nosnego mozna zastg-—
pié pelkami wowczas, gdy Jjeden Jego wymiar goéruje nad pozosta=—

tymi dwoma.

to

elke, ktéra zastepuje element struktury rzeczywistej, umiesz-—

za sie w 0si podiuzne] tegO elementu wyznaczone] przez srodek

o

ciezkoscl Jego przekroju poprzecznego. Osie te wyznaczajg wiec
model oplliczenlowy.

o/ We wszystkich koncach belek umieszcza sie¢ weziy modelu,
ETOorym przyporzadkowuje sie odpowiednie numery. Kazda belke
ma swd] poczatek i koniec. Podczas numeracji weziow modelu -
przyjmuje sie, ze:

-

- wezei DO

zgtkowy danego elementu belkowego moze py¢ wezlem

koficowym tylko Jjednego elementu belkowego, a koncowy moze
by¢ weziem poczatkowym wielu elementow pelkowych,

- numer wezia poczatkowego belki Jjest zawsze nizszy od nume-
ru wezia koacowego,

- numer wezla koncowego elementu belkowego Jjest zarazem symbo-
lem tego elementu,

- przy uktadach statycznie wyznaczalnych, a takze po prze-

ksztatceniu struktury statycznle niewyznaczalnej w rdéwnowaz-—



czalnose/, to poczatkowo nie przypisuje sie mu Zadnego numeru.

mzjg swoje oznaczenlie, nadaje sig¢ Jje takze wgziom dodatkowym.
Najpierw numeruje sig¢ miejsca dodatkowycn utwierdzen, PO CZym

wezly usuwajace wewngtrzng statyczng niewyznaczalnosc /patrz

- =y P
rys.2s71/.

~
=

Rys.2.1 . Struktura nosna i jej model belkowy z naniesiong
numeracgja wezilOw 1 elementow pelkowycn /oznacze-
nia elementow pelkowych znsjdujg sie w- koikach/.

c/ Opliczany model umieszcza Si¢ W ProstoxKgtaym prawoskret-
nym ukitadzie wspdirzednych XYZ. w uktzadzie tym podaje sie

wspoOtrzedne wezibw. Kazdy element *1" struktury otrzymuje



- - - i 1 1 -4
ne sz weziowe ukiaqy lokalne Xi Y- Z7, KtOrycn poczatki znaj-
duja sie w Jego weziach poczatkowym i koacowym /"i" - numer
wezia/, a8 osie sz skierowsns zgodnie z osiami ukizadu lokalne-

kazdym weziem "i" zwigzane sg
ponadto tzw. weziowe ukiady globalne Xs Yi Zi' Poczatki tych
uktadodéw znajdujz sie w wezlach, a osie sa sikierowane zgodnie
z osiami ukiadu globalnego XYZ. W weziowych uktadach global-
nycn zadaje sie obcizzenie, Jjak rowniez oblicza sie przemiesz-
czenia struktury belkowe].
d/ Modelowi obliczeniowemu przypisuje sie sprezyste, tiu-
migce Ooraz masowe wiasnosci strukuury rzeczywiste]:
~ wiasnoscli sprezyste elementoOw wyznacza sie w odniesieniu 4o
ich osi podiuznych i przypisuje sig¢ Je belkom lezacym w tych
osiach. WigsnosScl te okresla sig wzgledem uktadow lokalnych,
- wiasnosci tiumigce przypilsuje sie albo poszczegbdlnym ele-—
mentom /tiumienie lokalne/, Jjako ttumienie materiatowe Liub
konstrukcyjne /zachodzgce w poigczeniach/ - wtedy wyznacza
si¢ Je analogicznie Jak wiasnosci spreiyste, albo catemu
modelowl przypisuje sle wspOiczynniki odpowiadajgce dane]
postacl drgan /tiumienie postaciowe, inaczej modalne/,
- masy 1 masowe momenty bezwiadnoscli skupla sig¢ wyigcznie
w wezsach modelu belkowego.
e/ Wszelkie obliczenia dokonywane s3 w stosunku do osi

elementow struktury rzeczywiste]j. Przemieszczenia obliczane



rotacyjoe wokdol tych osi. Podobnie tTylko weziy mogg

py¢ punktanl przyiozenla obciazen. Na kazdy wezei mogs dziz-

ta¢ siity w trzech kierunkach zgodnych z oOslaml Xl 1 Z. oraz

% momenty wzgledem tych osi.

f/ Model belkowy moZe sktadaé¢ sie z trzech podstawowych
typow elementow:

- elementu podatnego, kKtdérego wiasnoscl sprezyste zostajsg
oszacowane na podstawie geometrii /dlugosé, ksztait prze-
kroju poprzecznego/ oraz staiych materiatowych elementu
rzeczywistego, lub na podstawle pomiardw sztywnoscl Tego
elementu Jjako oddzielnego korpusu,

- elementu sztywnego, ktory situzy do igczenia sasiadujacych
ze sobg elementow belkowych, gdy osie odpowiadajgcych im
elementdw struktury rzeczywiste]j sz wzgledem sieble prze-
sunietce, lub do modelowaniz takich fragmentow struktury
rzeczywiste]j, ktore sz wielokrotnie sztywnlejsze od innych
pozostatych elementdw /np. Korpusy typu skrzynka/,

- elementu o dtugosci zero modelujgcego poitsczenie; przy czym
wtasnosci tego elementu mozna np. obliczyé przy uzyciu meto-
dy 1 programu do opliczen sztywnosci staitych poigczen sru-—
bowych, opracowanego w ITBM, mogg to by¢ rowniez wyniki

uzyskane z pomiarow.



Kowego umleszczonegC W prostokatnym, prawoskrevnynr ukiadzie
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nych, opisujacych w weziowych ukladach global-

nych prz sz
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nla translacyjne punktow wez-

G

zowych modelu pelxowegoO w Kierunkach osi L
Yi’ Zi orsz rotacyjne woxkbtr wych osi,
gé} - Zzalezny Ood czZasu WeKTOr sii uogolnionych opisu-

jJacy w weziowych uxkfZadach globalnych siity dziz-
tajace na punkvy wezlowe wzdiuz osi L, I Z;

oraz momenty wzgledem tTych oOsi.

W analizie drgan ukiadow o wie1d~stopnlach swobody stosuje
sie metode polegajaca na wyznaczenlu niezhanegd wektora wspOi-
rzednych unogodinionych, Jako superpozycjl pewne] STOSUDKOWO ma-—
tej liczpy postaci drgan wiasnych, okreSlianych na podstawie

rozwigzanis rownania:

ME - K -0 6-2)

ktére opisuje rucn ukiadu zachowawczego /bez tiumienia/.
Rozwigzanlie uktadu <?.é)sprowadza Sle do wyznaczenla wartosci

i wektordéw wiasnych z roOwnania:



(K] ~ o M) ") = 0 - (-3)

-

gazle: %7% - WekTor amplitud przemieszczen punktow weziowych
opisujgacy i-tvg postac drgan wiasmnych,

(o, - 1-Ga predkosé kKavows /czestosé/ drgan wiasnych.

W metodzle superpozycji postaci argan wiasnych, po rozwigze-

niu zagadnienla wiasnego /2.5/, wektor wspbirzednych uogdl-

nionych wyraza sle Jjako kombinacje liniowa wektorow wiasnych:

Biditaters

- P . (2-9)

Pol Wieet, |

aie: [P =[EVED,... B

q - zalezny od czasu WeKUOTr tzw.wspoirzednych gilownych.
Podstawlajac <¢.4> do <a.1} 1 mnozac nastepnle (a ﬁ)przez[}Di

FMEE) + FORG) + PIdE) = (BIR) (.5)

1lub wprowadzajgc nowe oOznaczenia:

Mile) + o) + [k} = Re (6-9)

Przeksztatcenle kongruentrme dokonane w <é.§> na macierzach
mas 1 sztywnosSci prowadzi do ich diagonalizacji, zatem macie-
rzel]“%ﬂ i [k;g sg diagonalne. W obliczeniach dynamicznych
posfugujemy sie zazwycza] tiumieniem modalaym /postaciowym/,
dia ktérego macierz [E% roéwniez jest diagonalna.

Normalizujgc wektory wiasne tak, aby:

Mel= [PIIMIPI =17 ¢ [k J-PPIKIP] =[] ()



2 . : o = ‘ .
E;Z - macierz majzce na przekjtne] kwadraty czestosdci

1,...,bJ%N , poza przekstng zera,

L
(]

oraz przedstawlisjac macierz tiumlen [[xj w postaci iloczynu:

[D;J= Z[Z][ﬂ] , (2.8)

gdzie: EZ]— macierz majaca na przekatne] tzw. wzgledne wspboi-

czynnikl tiumienia ;} ,---,er, poza przekatng

ct
4]
Q
.
e

zers, mozna réwnanie (2.6) zapisat w pos
(1) - 202G (2R - R (e)

Rownanie (2.9) Jest zblorem rozprzegnietych

H

ownan ruchu

G, + 2Fwai Qi + WaiQi=fi ,ihe,N . (2.0

Majac rozwigzania g, 1 korzystajac z zaleznosci (a.#) mezna

otrzymaé rozwizzanie ukiadu rdwnain (2.1 tzn.:

N .
l - A
B> ®a )
i=1
Pod wpiywem dzlatajgcego obcigZenia, z ktorym mamy 40 czynie-

nia w konstrukcjacnh sprezystych, znalizowana struktura zacho-
wuje sie z reguiy vak, Ze wartoscl wiekszoSci sktadnikow po-
wyzsze] sumy sz mafé. O warvoscl przemleszczed w analizowanynm
pasmie czestotliwosci decydujg zwykle tylko skisdniki odpo-
wiadajgce kilku lub kilkunastu najnizszym czestosciom drgan

wiasnych. A zatem zaleznosé (2.’1) mozna uproscié¢ do posvaci:

b= {Ei}ql' ; (2

Mo

)



r wspoirzeanych uogolnio-

wigzapnlie szczezblne rownanla niejednorodnego /dla niezerowe]
prawe] strony/. Pierwszy skiadnik mozpnz w rozwigzaniu pomingé,
cdyz wraz z czasem maleje on do zera, skiadnik ten odpowliade
zanlkajacym drganiom swobodnym O czestoscl wiasne] Wy /dla
i-tegc rownanig (2.10)/. Przyjmujgc, Zze wymuszenie Jest typu
nsrmonicznego 1 ze wszystkile skiadowe tego wymuszenia sg w

ame] fazie, tzn. Ze wektor sit uogdlnionych z roOwnaniz
J ’ B J

Q= fleiot,

gdzie: {F%}- wektor amplitud,

S
(2.1) Jjest postaci

~

prawg strone rdwnania (c.ﬂu) mozna przedstawlié nastepujaco:

f= B B ] Ry - e

Rozwigzenie szczegbdlne rownania (2.10) dla tak okreslone] praz-

weJj strony Jest nastepugace:

= 1 Lot )
i~ o -o® +2(E£wo£wj al ' "2
Stosujac zagpis skrdcony mozna rozwigzanie (?.15)przepisaé

w nowe] formie

9:= G, (j.‘*))ﬁ J (2.14)




Aby wyznaczy¢ amplitude 1 faze kazde

(¥

e

H

zednych uogodlpionych nalezy wyrzzi¢ skiadowe Te w nastepujg-

0je
Q
™
'..l
™

2 2!
El.r\r-'/(ReE‘) + (Imﬁ) - amplituds &-te] skiadowe] wek-

tora wspdirzednych uogdlnio-

m
Lﬂ: arcig Reé "&)'Il: ~ faze k-teJ skiadowe] wektora

Przy anzlizie wiasnosci dynamicznych uktadOw nosnych obrabiz-
reKk nzjoardazie] istotnym zrodiem wymuszen Jest proces skrawa-
nia, podczas ktoOrego zmienne sity powodujg wzajemne przemiesz-

czenia narzedzia 1 przedmiotu obrapian

()

0. Przemieszczenlza te
decyduja z kolei o doktadnoscl obrobki. Z tego powodu, podczas
analizowania wiasnoscli dynamicznych, bardzo interesujgce Jest
obliczenlie podatnosci dynamicznej, okreslajgcej wzgledne prze-
mieszczenlie punktdw weztowych /"p" modelujacego miejsce obra-
biane na przedmiocle 1 "n* modelujgcezo zakoiczenle narzedzia,
ktore styxa sie z obrabianym przedmiotem/, zachodzgce pod wpiy-
wem dzialajgcych na te wezly skiadowych zmiennego obclgzenia
0 Jjednostkowej amplitudzie. Przyjmujac, ze wymuszenla bedsg

tylko sizami /pomijajgc wymuszenia momentami/ oraz ze intere-

sowac nas bedg Tylko przemieszczenia translacyjne, podatnosé



Sl o - e : > ko i WVZO3C2 - e
dynariczng zledzy wezisml YoV 1 Yznaczz Sle W nastepujg-
o 0s 0O N Jot+towi %) - 4

v sposdb. Ne podstawie rownzbla ; slezy opliczyc wek-

15) os
{} F}Z dts kolej-

DlOL’I""Q:

nych trzech wektorow amplitud sii
wezet n wezet p

k4 = (0..07,000000, .0/ T6,00000--0)

tory wspoirzedanych uogblnionych {j}
uo

Ry=10-.001.00000,... 0,0,00,000,-,0) |

R {0...,00010000,...,000-70000...0}

Nastepnie, aby obliczy¢é wzgledne przemileszczenie wezidw "no% ¢
"p" nalezy odjaé te skiadowe otrzymanych wektoroOw wspdirzed-
ych uogolnionych, KtOre stanowlg przemileszczenla translacyj-

H
3
Qd
=
(4]
i
ct
5
~
=
4
|

lacyjne wezza "n". W ten sposob otrzyma sig €
wizdajgcych kolejnym wymuszenlom w Klierunxkach X,Y,Z. Skiadowe

) , » . . wt »
tych wektordw po pominieciu w nich czyaniks e’*" sworza wspoi-

-

czynniki macierzy podatnoSci. rrzedstawiong powyzej procedursg
obliczania macierzy podatnosci moznz ujgc¢ w forme Jjednegp wzo-
- M
lafa], = {{)- {F}}[{F} {F}} fe-1e)
e i e — w? +Z,Fw wj

gdzie: [A(}wﬂnp - symetryczna macierz /3x3/ zespolonych wspdi-
czynanikdédw podatnosci dynamiczne] miedzy
pungtami wezsowyml n 1 p przy czestosci
gotowe] QJ ,
gz}k - sktadowe 1-TegO wektora wiasnego, oplsuja-

ce pPrzemleszczenla translacyjne punktu

wgziowego k.
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i 2. ¥ 3 7 ) maadorey BodstacEes 2
k1 odpowliedonio: X,Y 1 Z | macierzy podstnosci [&(;ounD
L - i
przedstewia charaklierysiyke amplitudowo-Iszowz wzglednego
e e e e ‘:"-}O"’ LSS TR L. 1] TR B e R ! T 7 T Lo~ T
przemleszczenl z Kierunku 4 rz
] CzZellles WEZLiO0W 8} 3¢ o W [ L, PIrZy wymusze
o # e ~7m b " 1" | ¢ (e £ ] - ~ -
niu dzlafajgacym na wezdiy "o~ 1 "p’ W Klerunku m /przy czym
Voo 7 = S P (X i ~ 1 -
sita azlestajgca ne wezetr "n" ma przeciwhy zwrot w stosunku 4o
] > - 133 "
si1ty dzlazajgcej na wezei "p"/.

CharskTerystyYKl Ge nanleslone ng wykresy przedstawlajg w sSpo-
sépb obrzzowy najistotnlejsze wissnoscli dynamiczne analizowa-

nej struktury.
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Jak Jjuz wspomniano w rozdziale 2.7 pgt. d/ modelowi fi-
zycznemu struktury rzeczywistej przyprisuje sie wiasnoscl spre-
zystve, tiumigce Oraz masowe. Zaplisanie tych wiasnosci w zbio-

rach wspoéiczynnikdw ujetych w formy macierzy umozliwia w pros-—
\

Ty SposOb opisanie ruchu struktury modelowe] (rOwnanie (2.1)).
Popnize] omoOwiono budowe tych macierzy oraz metody obliczaniz

ich wspodiczynnikow.

2.%.%. Macierz sztywnoscli modelu belkowego

a/ Orkreslenie sztywnoscli elementu belkowego
Wrasnoscl sprezyste elementu belkowego okresla sie ne
podstawie wielkoscl charakteryzujacych element struktury rze-—
czywistej. Sg to: Jego dsugosé L, pole przekroju poprzeczne-
g0 A, giOwne centralne momenty pbezwiadnosci Jj i J,» Wwskaz-—
nik Jt charakteryzujgcy sztywnosé skretnag, wspdtczynniki

Ksztaitu przekroju J{y i J{z oraz staie materiatowe - modul
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sprezystoscl wzdiuzne] E poprzecznoej G
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tych wielkosci moZna znasleié np. W DPrac]
C ” s e - - P -~ vr -1 ~ [ {
UzpnaczaJjac w 1-%yl wezZi0wym ukiadzie lok
L=5a CELK&/ Przemleszczenlag trapsiacyjpe
~ = ~ ! — 1~
(54 OT O Nneo vy 7 ] ] X
Oraz rovacyjhoe przez 'tx; . fy- ' \fZ"' S14)
4
Oraz momenvy pTZQZlI&“'L%,"&!ZC,SE W DO
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. Metody op
7 =
1 ~ s <
aloym /zwigzan
= YL
Drzez F& Pyt
ST8C1l maclierzow
Jednostronnie
w funkcji Jego
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Stosujac zapis skrécony moznz Ttz zazleznosSé przedstawié naste-

B -8

Aby wyrazié ta zaleznosé w i-tym wezzowym ukiadzie ogodlnym

pujgco:

cznaczmy duzyml literami przemieszczeniz 1 obclgZenla xoncea

=
L-tej pelki w tym uktadzie, odpowiednio przez %ﬁ. i {?
oraz przez [fJ; eg

uztadu glooalonego do lokalnezo /zwigzanego z l-%z belxs/.

- . i .
Macierz |T]: ms8 nsstepujsca postac:
3 i e [ Sy T

Pcos xfxi cos xf Y, cos xfzi 0 0 0
cos Yl-‘xt- - CoS )1-‘ Y, cos Yfzi 0 0 0 2,15
| |coszix; coszly, cosziz O 0 0 (57 '
[ T]i | oo 0 0  cosxix; cosx{y cosx!z;
0 0 0 cosY'x; cosvx; cosviz
|0 0 0 cosZiX; cosz'y cosziz;
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Stosujac zspls skrodcony mozZna te zaleznosé wyrazié nastepujgco:

{P}i = [C], {F}z - (2-21)

b/ llaclerz sztywnoscl modelu belkowego

Rozwazmy energle sprezystoscl belki o numerze |, Ktdre]

pOCzZ2TEeX sSTanowl wezei p, a Konlec wezei k (p(_K). Stan ener-

mieszczenia jeJ obu koncoéw. Okreslenie przemieszczenla wzgled-
nego koacdw pelki wymaga przeniesieniz przemieszczenia poczgt-
ku pbelki do jej konca. W Tym celu buduje sie macierz przeno-
szenia, za pomocg ktlOrej mozna prosto wyrazié przeniesione

przemieszczenle poczgtku belki:

0 0 3z -(y-y
0 “(Zk—Zp) 0 Xk—Xp (2.22)
1 Yodptx O {F

0 4 0 i] P !

(1] 0 1 1]

0 0 0 1

f‘H

N,

x
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4u8Jduygcego si€ W wgsle K-t

osujac zapls sKkrocouy wozna tg zaleznosé przedsvawié uaste-
Ja ] I

{F}kp - [V]kP {F}p ) (2.23)

zdzie: l}Vﬂkp - maclers przenoszenia.

Jesll przemieszczenle wezia Kohcowego belki %%k:pomniejszy—
my O przenlesione du tego Wezia przemleszczenie wezia poczgt-
gzowego (F? To otrzywamy wzgledue przemiesscsenie kKoncowych

weziow velkl, KGore determinuje stan jJe] naprezenia. Mauy wiec

{W}L ={F}k - {F}kp ; (2.24)

gdzie: Vih - wzgleaue przeuleszczenie xK0oucow l-te] pelki.

-~ -

Miozna zatem okreslié¢ teraz energlg poteucjaloz odisztaicomego

glementu pelkowego, atérea wyraza Si€ za powoOcy rormy Kwadra—

U, =Zi {W}: [C]L {W}L ) (2.25)

duolie: Lh - energla spreuystosci 1-vego elementu belkowego.

a9

Podstawia jgc do (2.25) poprzednle dwa rownania (2.25) i (2.24)

. Otrzymugenmy :

u=£({- B VL)L (B - ML B, o)

co daje si¢ zaplisacC macierzowo uzywajzc wektora, wspoirzed-



0 0.0 0 0.0 o0 o0.0]f0
0 0.0 0 0.0 0O 0..0110
0 0... 0 0..0 0 0...011¢0
T
0 0.0 VoCY, 0.0 ¥ ¢ 0.0k
0 0... 0 0 0 01}}0
=f[00 OFPO ....... 0,.;0 0] :: .......................... -
0 0.0 ¢ 0..0 0 0...0 0
00.0 CYyy 0.0 ¢ 0.0]||F
0 0...0 0 0...0 0 0...0 0
0 0.0 0 0..0 0 0.0 |0
wezet p wezed k
Stosujgc zdpis skrocony mozna Ty rownanlie przeastawlc naste-

e
I
co.
)
O
e}

Lnergia spresystosScli caiej struxsury belkowej jest rowna. sulie
energii pochodzacych od poszczegolnych belek, co mozna zapisac

Za pomocg nastepujacego r-Ownanla:

U=y U2 Y K. F) = IR KIE (o)

gdzie: L]- energla sorezyst0501 catej struktury belxowe],
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W ten sposODL maclerz [AJ.::E:[KJl z0stats zidentylikowana

jako maclierz sztywnoscl struktury belsowe].

2.5.2. Macierz bezwiadnosSci modelu belkKOWego

Budowa maclerzy bezwiaanoscl oparta zostafa na tzw. mO-—
delu Rayleignhsa [%Q]. W modelu tym roziozone w sposoOb ciggily
wzdtuz elementow struktury rzeczywistej mase 1 masowe momen-—
ty bezwiadnosci skupia sie w poczatku i koncu elemeantu belko-

wego. Mase elementu "i" struktury rzeczywiste] mozna obliczyd

L =PJA1(L)<M ) (2.5’3}

gdzie: Mej; - masa elementu ™i"

ze wzoru:

’

fi - gestosé masy elementu "i",

/\Al)- pole przekroju elementu i-tego w odlegiosci 1

od jego poczgtkua,

e

Li - dtugosé i-tego elementu.
Rozklad masy elementu do Jjego kohcow dokonuje sie tak, aby
catkowita masa tegoO elementu oraz poiozenle sroaka ciezkosci

nie ulegto zmianie:
Mei = Mp; + My, (2.32)

gdzie: Mpi- masa przypisana poczgtkowi i-tego elementu,

My, - masa przypisana koncowi i-tego elementu.



Ny
W

Mpi = Myi =5 Mei - (2.33)

Met [-PL Met l—kL
Mp; My =—7— )
i i

" 3 1

ie: LPi' odlegtos¢ od poczgtku elementu do jego srodke

"
5

ciezkosci,

L,

{ — odlegiosc od konce elementu do Jjego srodka

ciezkosci.

liasowe momeuntTy bezwiadnosci, ktore przypisuje sig¢ poczagtkowi

1 koncowi elementu, OkKresla sig¢ w wgziowych ukiadach lokal-

i koncowym. Dla wezia poczgtkowege 1-TegO elemesntu © staiym

przekroju mssowe momenTy DezwiZadnoscl sz rowne:

2
I
)VEN

3
9
—
(|
~<
s
N
~

é?)
I

1 (e L.
. Zl. eL

P2 A:

W wypadku elementu o zmiennym przekroju:

I.pi

S = S)J Jyifl) + Jzi(l) dL
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8,: _-;gj 3l + AL EdL
lpi

8=/ L:01) + AdL)CdL
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= 5 2 = L [_ 5 = = (2' »—)
i 0i=6hi ¢ B:i=6 . 35
W ten sposob dla i-tego elementu otrzymuje sie dwie diagonal-

ne macierze pezwiadnosci - przypisane jego koacowi i poczgt-

kowi:

P b
8"'5 (2. 56)

—
S
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x . =
i

0




zawierajgce wspO4czynaikil bezwiadnoscl wyrazone w weziowych
ukigdach lokelnych. Maclierze te muszg byc Jeszcze poddane

transformscji do weziowych ukiadow globszinych. Transformacja

- - —~- 5 i > vy e . vy P L - o £ = -
ts wyrazs sie podoonym wzorex Jjak transformacja macierzy
sztywnosci:

M) = [TL [m] [TD5
ML =[T] [].[T]. |

m
gazie: [T] - macierz transformacji ze wzoru (2.18
n

S
°

W wyniku tej transformacjl otrzymujemy np. dla wezia poczat-
xowego macilerz bezwiadnosci, ktdra Jjest postaci:

s ;
o 0
i e R
M), = 6, &, &. (2-52)
C) E%Zﬂ §E§;¢ 6%2%
_ é%in éz:% ;;5

W prawe] dolnej czesci tej macierzy wystepujs na przekatne]
masowe momenty bezwizanosci, poza przekatng - masowe momenty
dewiacji. Jak wykazano w [3] pominigcie masowych momentOw de-
wiacji nie wpiywa w zmaczgcy sposdép na dokiladno$é obliczen
najnizszych czgstosci 1 postaci drgan wiasnych. Pominigcie
tych wspdiczynnikéw przywraca przekgtng postaé macierzy bez-

wiadnosScil.



eJ svruksury pelkowe], poO umleszcze-

P

Nacierz bezwiadpnosci ca
piu w nle]j tylko wspdiczynnikow bezwiscnosSci pochodzgcych od
i-tego elementu /poiozonego miedzy wezizami p oraz £/, ma nas—

tepujgcg postvac:

0 (2-39)

N ——
wezel p wezet k

Zsumowanle macierzy tej postacl, pochodzgcych od poszczegOl-
nych elementdédw struktury pelkowe], daje macierz bezwtadnosci

cate] struktury belkowej:
M= M, - o)
(4

Przyjmujac, ze masowe momenty dewiacji sz roéwne zero, macie-

rze (2.59), a}zatem i suma (2.40) s§ diagonalne.
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2.%.%. Macierz tiumlenia modelu belkowego

W praktyce mozne zaiozy¢, Ze sprzezenple postaci drgan
poprzez tiumienie jest pomijalnie msile i ukiad rownan opisu-
jgcych ruch struktury rzeczywistej mozna rozprzegngé. Dzieki
temu obliczenia dypamiczne mozna przeprowsdzié metods modalng
/superpozycgi postacl/, wyznaczajgc ala kazae] postaci drgan
wspOiczynnik tiumienis dle caiej konstrukcji. Badanisz wykazu-
Jja, ze uktady nosne obrabiarek nalezga do struktur siabo tiu-
mionych i wartosci wzglednych wspozczynnikdéw tiumienia posta-

ciowego wynosza dla nich od 0,02 do 0,06 [3,1i].

2.4. Algorytm obliczen dynamicznych belkowg metods sztywnosci

————— ————————— — — — o - — ——— — — ———— —— . — —————— ——— g ———————

Ponizej zamieszczonc schemat blokowy algorytmu obliczen
dynamicznych. Najistotnlejsze Jjego fragmenty %0 budowa macie-
rzy Sztywnosci oraz rozwlgzanie problemu wiasnego. Przy odpo-
wiednie] numeracji wezidw /tzn. gdy belki igczg weziy o nie-
zbyt odlegiych od siepie numerach/ niezerowe wspoOfczynniki
maclerzy sztywnoscl skuplone sz tylko wokdé:i przekgtne]j, two-
rzac wokO: niej wagskie pasmo /rys.2.3/. Umozliwia to zapamie-
Tanle maclerzy sztywnoscli w nieduzej tablicy Jjednowymiarowej
w nastepujacy sposob: korzystajgc z symetrycznosci zapamie-—
tuje sie kolejme kolumny, poczawszy 0d wyrazu na przekatne]

a skonczywszy na Ostatnim niezerowym wyrazie tej kolumny.



0y | Qs |
az;
a3, Q33| 034 835
Q43| Ay
ass | Qss
as3 Qg5 | Qgp | Qg7
Q7s | Q77| Oy
Og7 |0
PYSec el

Do zdekodowania tego zapisu wystarczy Jjednowymiarowa tablica
typu INL'EGER, gdzie przechowywane sg numery wspbiczynnikéw

znajdujgcych sie na przekgtnej /rys.2.4/.

A A(3) 1
A)|AM) 2
A(3)|A(7) Alt2) 3

Al6) Alt1) 6

A(8) |Ato) 8

A(9) |A) g

Al13)| A16) 13

| e 15

17

Ryse2e4



Ten sposOb zaplsu zZspewnla bardzo duzz oszczednosé pamieci

aszyny cyfrowej 1 umozliwia obliczenie przypad-

(o]
)
(4]
H
W
0
A
c..
D
®
o
5]

kEOw o duzej liczole stopnl swopbody.
Do rozwigzania problemu wiasnego wykorzystano metode iteracji
w poaprzestrzeniach. Yrogram oobliczajgcy wartosci i wektory

wiasne dla niestandardowego proolemu wiasnego

<] -2 M) (5} = (0}

oparty na metodzie iteracji w podprzestrzeniach, zbudowano

na podstawie programow zamlieszczonych w pracy [1@].

Dzieki zastosowaniu metody iteracji w podprzestrzeniach do

rozwizzanlia problemu wiasnego obliczenlia dynamicznych wias-
nosci strukuury o0 0okKoio 20U stopnliach swopody trwaja ponad

trzykrotnie krdécej niz przy zastosowaniu metoa tradycyJjnych

proponowanych przez autorow w [5,10,15,14 czy 15].
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Segment SSPACE
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Segment PODDYE
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=

Rys. 2.5 Schemat blokowy algorytmu oblioczes

dynamicznych belkowsg metods sztyw-
nogci



2. WMETODA MODYFIXKACJI DO OBLICzEN DYNAMICZNYCH

Jzk wspomniano w podrozazlalie .2 przemleszczenlsa wWeziow
modeiu belxowego sg W wystarczajacy sposdt przyolizone przez

superpozycje tylko kilgu lub xilkunastu postacl drzan, zwig-~
zanyck z najnizszymi czestosciami drgan wiasnych /patrz (2.12)/:
M .
F=>¢E 5

=1

Rownanle powyzsze moze stanowié jednoczesnie transformacje,
Ktora sprowaaza N wspOirzednych uogdlnionych do niewielkie]
liczoy # wspOirzednych gidwnych. Jesli zamiast transformacji
(2.4) /zastosowane] w rozdziale 2.2/ podstawimy do rdwnania

-(2.1) transformacje (5.1) otrzymamy ukiad rownan '

MG+ O} + KIg=FR3, (2

ktéry pomimo tego, ze sxiada sie z duzo mniejszej ilosci row-
nan niz ukitad (2.6) to Jednax opisuje ruch modelu belkowego
dla celow praktycznych dostatecznie dokladnie. Fakt ten wy-—
korzystsno do oplsu rucnu modelu belkowego w tzw. wspdirzea-

nych gquasi-gzOwnych.

3.2. WspOirzedne guasi-giOwne

Sposréd wspoOirzednych uogdilnionych mozna wydzielié pewna
grupe zwlgzang z lntveresujgacym nas fragmentem struktury i nie
transformowaé ich do wspdlrzednych gioéwnych. Bedziemy mieli

wtedy do czynienlia z transformacjg, ktdérg symbolicznie mozna
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gdzie: Fiyee P = wspdirzedne uogdlnione podlegajace
transformacji na M wspdirzednych giownych Qqae-sQy
obliczanych dla catej strukiury,

Ek+1 «.eyF: — wspOirzedne nie podlegajace prze-
Fa

ks
{ - wekKtor tzw. wspdirzednych quasi-giOwnych.
Proby wykorzystanla podopbne] kompinacji wspdirzednych, lecz
dokonywane w oparciu O dodackowewréwnamia wiezdw, co w prak-
tyce okazzywato sie maio efektywne, bDyity Jjuz podejmowane do
innych celow [16,1%]. WspoOirzedne quasi-gidwne wykorzystywa-—
no rowniez do opisu ruchu struktur dyskretno-ciggiych [ﬁé].

‘'‘ransiormacjg (E.B)moZna zapisaé maclerzowo:

o} 0 (94
{F} Gm f[m {‘/} )

I




\‘“"
n

est N - wektorow

-
v

-
rdzie: LE%]— macierz, KtoreJ koiumnami

wzasnych, w ktorych pominiete /N-k/ wspOirzednyech,
MKK.

gc (5.4) dc (Z.ﬂ) 1 mnozgc lewostronnie prze:z [@]T

Podstawia] 1
ctrzymamy:

afrlal § + [T o1LQ) ) + [@TKal =R (:.5)

lub po wprowadzenlu nowych oznaczei
(1] * 4 —
Mg {} + D + [kl = {R%}
Budowas wystepujscych w tym uktadzie rownan macierzy bezwiad-

nosci, tiumienia i sztywnosSci Jjest dosé prosta 1 dla celdw

inverpretacji fizycznej oraz praktycznych zastosowaid zosta-

Poniewaz wszystkle macierze podlegajs temu samemu prze-
Zsztaiceniu wystarczy przeanalizowad pudowg Jjednej z nich np.

macierzy sztywnosci. W tym celu podzielmy wspOirzedne uogdl-

F., do pozgczenh vego fragmenitu z pozostaig czesSclg struktu-

-

oraz do tej pozostate] czesci struktury - -k (rys.B.?).

Pozostata
czesc
struktury
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aje sie
rowniez przedstawié macierz sziywnosci, Jjako suwme macierzy
pochodzacych od poszczegdlnych fragmentdw. Rozidzmy wiec ma-
cierz szivywnosci na sume fwoch macierzy - Jedne] zwizzane]

tylko z czescig A struktury oraz drugie] zwigzane] z wydzie-

lonym fragmentem 1 poigczenilami obu tych czescl tzp. zwi

S0

8=

nej z czesciami B i C:

[ ] "' f n

Kik 0 K
[K] = + .

r~
~e

0 ? 0 kg; E '<U

- — L : -

W podmacierzach [ﬁij oraz [Kig niezerowe sg tylko wiersze
zwlgzane ze wspOirzednymi opisujgcymi czesé B struksury. Przy
zatozeniu wiec, ze wydzielony fragment jest niewielki, a co
za oym idzie punktdw poigczen Jjest tez niewiele, moZna w wy-
niku odpowiedniego przenumerowania wspdirzednych, zapisaé

drugl skiadnik powyzsze] sumy Jjako macierz o maiym wymiarze.

W wyniku przeksztaicenla kongruentnego otrzymujemy:

— . - r— i —

) RKal 0 | R KB EKy
[kJ=lallk]la]) = s + (-7
Ki

- . - -




Pierwszy sktadnik zwigzany z czesScig A zawliera wspOiczynaniki
odpowisdajace wspOirzednym gsOwnym. Drugi skiadnik opisuje
czesci B i C strukvury, przy czym fragment C we wspdirzed-
nych uwogoelnionych.

Z uwagl pz t0, Ze do analizy aynamicznej branych Jjest pod
uwage UTylko kilka lub kilkanasScie postacli drgan wiasnych, a
wydzielony fragment struktury Jjest nieduzy, wymliar macierzy
[Q]T [K][Q] i zarazem ukiadu rownan (3.5) jest maty.

Z rozwazan powyzszych wynika, ze transformacja wspdirzed-
nych uogoélnionych do wspdirzednych gquasi-giownych umozliwia:
~ dostatecznie dokiadne opisanie dynamicznych wzasnosci struk-

tury za pomoca macierzy o nieduzych wymiarach,
~ opisanle wiasnosci interesujacego nas fragmentu struktury

we wspoOirzednych uogdlnionych.
Sformutowane powyze] wiasnosci transformacji wspdirzednych
uogdlnionych do wspoirzednych quasi-giownych zostaiy wykorzys-
tane do budowy metody siuzacej do analizy dynamiki modyfiko-

wanych ukiadow sprezystych /metoda modyfikacji/.

AN
L)
N
.
&
)]
ct
(o]
(oY)
)]

opliczen dynamicznych wykorzystujgca wspoirzed—

Przedstvawiona ponizej retoda modyfikacji sizuzy do bada-
nis wpi<ywu zmilan wprowadzanych w modelu belkowym na jego wias-
nosci dynamiczne.

Metoda przyjmuje nastepujgce dwa zatozenia:
1. Modyfikacjom podlegaé bedzie pewien nleduzy w stosunku

do caiosci fragment struktury.

no
.

Modyfikacje obejmowaé mogg zmiany sztywnosci elementow



ez

=

/a zatem 1 zmiany wielkKosci przekrojowych/ Jjak rown

m

zmiany ich masy 1 mazsowych momentOw bezwzadnosci.
Traktujgc modytikowang czesé struktury Jjak wydzielony frag-
ment z poprzedniego podrozdzliaiu 3.2 mozZemy na podstawie (5.6)

sztywnosé struktury zmodyfikowesne]j zapisaé¢ nastepujgco:

K 0

=
—
I
+
7~

0 |0 K. Kj

lub stosujgc nowe ozpaczenia:

K] = [xJ + [k,

dzie na oznaczenie elementdw podlegajgcych modyrikacjom uzy-—

t

0 wskaznika “z".
Po dokonaniu transformacji wspdirzednych uogolunionych do
wspOirzednych quasli-gsownych tak, ze modyfikowana czgs$é po-

zosteje opisana we wspOirzednych uogélnionych macierz sztyw-

nosci struktury zmodyfikowane] przyjmie postac /patrz(i.?p:

"
+

[k | ()




Nalezy zwrocié uwage na to, 2& do transformacji tej uzyto

-
5 ! P e h e S rame cia oot R e ¥ = +
maClerZS [: s R& nool’ls SnddldIzgg S<4¢ _E)O:uaclb‘ C.roan J.{dSﬂ:}’CL

O
D

A - .
/patrz (9.4}/ struktury wygjsciowe]j niezmodyfikowane], innymi
s

siowy wspOirzedne uogolinione oplsujgace przemleszczedia wez-

P
o
3
FC’
(@)
N
(@)
n
(S i
w
(D

J niemodyiikowane]j czesScli struktury, przechodzg
na M wspOirzednych giownych odpowiadajgcych strukturze wyjs-
ciowe] niezmodyfikowane]j. Tak dobrana transiormacja pociada
pierwszorzedane] wagl zalete polegajaca na Tym, Z€ plerwszy
sktadnik sumy (9.9) pozostaje staily 1 nie zmienia sig¢ podczas
modyfigacjz1

Stosujac Te same przeksziazcenla na maclerzy bezwiadnosci
oraz na macierzy tviumien otrzymujemy rownanie ruchu struksa-

ry zmodyiikowanej:

(brp+) e (1og) ) e (k24 0630) = Ret - o0)

Jesli znana Jest macierz tiumien modalnych postepuje sie jak
w rozdziale 2.2. Najpierw formuiujemy rdwnanie ruchu uktadu

zachowawczego:

g+ e (k94 19) =8, m)

na ktOrego podstawie obliczamy czestosci oraz postacie dargan
wiasnych /we wspOlrzednych quasi-gidéwnych/. Nastepnie, korzys—
tajac z (5.4) transtormujemy postacie drgan wiasnych do wspdi-

rzednych uogolnionych. Stosujac dalej rdéwnania rozdziatu 2.2



mozna obliczyé dla wybranych punktéw weziowych podatnosci

dynamiczne struktury zmodyfikowanej.

Ponize]j zamleszczony Jest schemat blokowy algorytmu ob-
liczeh dynamicznych wykorzystujacy quasli-giowne wspoirzedne.
Algorytm ten skiada sie z dwdch etapow. Bvap I ooliczen, KGO-
ry stanowi czeSciowo powtdérzenie algorytmu ooliczeld aynamicz-
nych belkowg metoda sztywnosci /patrz 2.4/, wykoauje sig tyl-
ko jecen raz, natomiast etap II powtarza sie wielokrotanie &y-

le razy, ile modyfixacji parametrow zamierza sie przeanali-

zowad.
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Rys. 3.2 Schemat blokeowy elgorytmu etapu plervszege
obliczed dynamicznyoh wykorzystujgey quasie
«gléune wespblrzgdne







- “7 -

i

Segment DODAC

(Mg = [ng] « ]

(<]
;

Segment DODAC

[xd =[x ~ (<)

|

Segment SSPACE

OBLICZ M tml#
T03CI I YEXTOROW WLASNYCH

Z ROWNANIA

(=4 -2 ) )=

[q]

Y

Segment WVB
PRZETRANSFORMUJ WEKTORY
WLASNE DO WSPOLRZEDNYCH

UVOGOLNIONYCH

RIS R

[

N~




Segment WK
ZNORMALIZUJ WEKTORY WLASNE
I OBLICZ CZESTOTLIWOSCI

DRGAX WLASNYCH

DRUKUJ CZESTOTLIWO3CI DRGAN
WLASNYCH I ODPOWIADAJACE IM

WEKTORY POSTACI

Segment PODDYN

OBLICZ PODATNO3C DYNAMICZNS
W ZADANYM PASMIE

CZPSTOTLIVOSCI

DRUKUJ ZESPOLONE VSPOLCZYN~ ;
NIKI PODATWOSCI
DYNAMICZNEJ

G

Rys., 3.3 Schemat blokowy algorytmu etapu drugiege ohlioged
dynauzicenych wykorzystujgoy quasi«gibduns wspdle
# o &
) g AR st

-




Aby ukazaé zalety metody modyfikacji niezbednym Jest
najpierw odpowiedzieé na pytanie: jakie wymiary majga macie-
rze wystepujace w algorytmie etapu drugiego obliczen?

Jesli zaktozymy, Ze 1los¢ stopni swobody fragmeantu modyfiko-

wanego Jjest rowna N o» a czgScl stanowigcej potaczenie modyri-

ct
H

kowanego fragmentu z pozostaig czesciz struktury jes owna
NP /tak jak poprzednio 1losé¢ branych do analizy czegstotliwos-
ci i postaci drgai wiasaoych jest rdwna M/, %o wymiary macie-
rzy wystepujgcych w algorytmie etapu drugiego obliczen sg

nastepujgce:

k7] | [or = (N * No) X (Nom + Np)

[, 3], [k,
[ME]],[K:] ,[Mﬂ] = (M + N} X[M + N

[Ci] - przy przeksztaicenliu kongruentnym ma-

cierzy [Kz] i Mﬂ wystarczy wzigé syl-
£0 czes¢ maclerzy traansformacji o wymia-
rach = NPXM )

- przy transformacji postaci drgald wias-
nych do wspdirzednych uogdlanionych moz-
na Gtransmitowaé¢ macierz [Q] z pamigcil

zewngtrzoej wierszami.
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— obliczenia =2tapu drugiego w odrdznieniu od obliczeh eGapu
plierwszego ale wymagajg duzej pamieci operacyjnej maszyny
cyfrowej i mogg by¢é przeprowadzone na makiym systemie cyfro-
wym.

Zalety metody modyfikacji wykorzystujgacej wspdirzedne quasi-

gidwne uwidaczniaja sig¢ rdéwniez w przypadku przeprowadzania

obliczen podatnosci dyunamicznej bez korzystania z zaiozenia,

Ze Gttumlenie nie sprzega postaci drgan. W Gtakim przypadku

rozwigzuje si¢ ukiad rownan rozaniczkowych:

[M] {F} s [D] {F} + [K] {F} = {Ra} , (5.12)

gdzle: [D] - macierz viumiehA lokalnych.

Podstawienie do (5.12) przewidywanego rozwigzania w postaci:

8- (3

¢
gdzlie: &;} - wekGor zespolonych amplitud,
sprowadza rozwizzaanle uxiadu réwnan rdzaniczkowych (5.12) do

rozwizzania ukfadu zespolonych rdéwnan liniowych:

(—wz[M] + jeo[D]+ [K]) R} = R} - (5.)

Po rozwizzaniu ux<i3du ( ) mozemy znalezé poszukiwane ampli-
cude 1 fazg posiczegolnych skiadowych wektora wspoirzedayca

uogdlinionych odgowiadaj@ce zadanej czestosci wymuszenia W.

Obliczenia poda

CT

aosci dynamlcznpd, ocez korzystanla z zaifoze-
nia Ze wtumienle nle sprzega postaci drgan, przy zastosowa-—
aiu metody modyfikacji wykorzystujacej wspoirzedne gquasi-

gidwne, polegaja na rozwigzaniu uktadu rownan rdéznicz <oxr/-ih:



(Fs1+0) G+ (03] 15) G+ (0+03]) = Redf @150

(patrz (5.10)) oplisujgcego rownlez Jja< ukitad (j.12) ruch, kto-
ry wykoauje struktura pod wpiywem wynuszenla harmonlcznego,

lecz we wspdirzednych quasi-gldéwnych. Rozwigzanie ukltadu réw-
nain roézaniczkowych (3.15) podobnie jak ukiadu (5.12) sprowadzicd

mozna do rozwigzania ukladu zespolonych rownan liniowych:

09 1)jolog) )+ [0 Dalffd- By -
Poniewaz uktad (3.14) sktada si¢ z N rdwnan, a ukiad (5.16)
Z M#N_ réwnan, gdzie M}Nm<K,N, rozwigzania uktaau (j.16)
mozna dokonacC znaczanle szybciej niz uxkiadu (3.14) 1 przy
moiejszym zapotrzebowaniu na pamigec operacyjna maszyay cyfro-
wej. Zwykle interesuja nas przemieszczenia tylko kilxu wez-
1éw struktury modelowej. W takim przypadku celowe jest do-
branie tak wektora wspdirzednych gquasi-gidwnych {{}, any
przemieszczenia tych wezidw byty wyrazone w nim pezposrednio
za pomocg wspOirzednych uogdlnionych. Dzieki temu po rozwiz-—
zaniu uktadu (5.16) otrzymujemy od razu przemieszczenia ia-
teresujjcych nas weziow Dez dokonywania transformacji wspoi-
rzednych quasi-giéwnych do wspoirzsdaych uogdlnioaych.
Nalezy w tym miejscu zwrocié uwage jeszcze na dodatkowa za-
lete metody modyfikacji zastosowane] w obliczeniach podatnosci
dynamicznej, nie korzystajgcych z zaitozenia, ze tiumienie nie
sprzega postacl drgan. Umozliwia ona mianowicie, Jjak widaé

z rdwaan (j.up) i (5.16), modytfikacje aie tylko wiasnosci

D

e e L o ) 3 ey v vy - S
owych 1 spreiystych amalizowanej scruksury aie rowaniez



ttumienia.

Jak widaé¢ z powyzszych rozwazain metoda modyfikacji w obli-
czeniach dynamicznych witasnosci komstrukcji sprezystych po-
siada istotne zalety. Dzieki Tym zaletom proces obliczen Go-
warzyszacy projektowaniu nowej konstrukcji mozna znacznle
skrécié i usprawnié. Proces tych obliczehd moze ap. wygladac
nastepujgco:

1/ przeliczenie pierwotnej koncepcJi konstrukcji na duzym
komputerze, przy czym w danych muszg byé zaznaczone ele-
menty, w kKtdrych beda wprowadzane modyfikacje,

2/ przestanie z duzego komputera posrednich wynikéw, Gzn.
EQ], [K%] y [Mg} /W przypadku modytfikacji tiumienlia jesz-
cze [DQ]/ zZza posrednictwem pamieci zewngetrznej na madiy
system cyfrowy,

3/ ustalanie modyfikacji,

4/ przeliczanie kolejnych wariantdw komstrukcji na maiym

systemie cyfrowym.



4, PRZYKLADY ZASTOSOWANIA METODY MODYFIKACJI DO OBLICZEN

W oparciu o oplisane w podrozdziale 3.4 algorytmy obliczen
dynamicznych metodg modyfikacji napisane zostaty w Jjezyku
FURTRAN dwa programy na maszyng cyfrowg ODRA:

- program DYNK realizujacy etap I, oraz

- program QUASI realizujgcy etap II.

Cbliczenia wyzej wynlenlonymi programami wykoaywano na maszy-
aie ODRA 1305 (54 K).

Program DYuK umozliwia wykonaanle ooliczen dynamicznoych struk-—
tur belkowych o 50 weziach tj. o 300 stopniach swooody zawie-
rajgcycn maksymalanie 60 elemencow pelkowych. Cba programy
umozliwiajg obliczenie 15 najnizszych czestotliwosci i odpo-
wiadajgcych im postaci drgan wtasanych. Ponadto oba programy
zostaty wyposazone w podprogramy graficzone, ktdre za pomoca
drukarki wierszowej rysugjg charakterystyxi amplitudowo-fazowe
i amplitudowo-czegstotliwosciowe podatnosci dynamicznej migdzy
wyoranyml punktami wgzzowymli modelu belkowego w ierunxu X,X,Z,
W zadaaym pasmie czgstocvliwoscl. Zestaw programow DYNK i QUASI
umozliwla aokonywaonle modyfixacjl wtasnos$ci masowych i spre-
2ystych, Jjeanoczesale w pieciu, dowolaie wybranych z analizo-

wanego modelu, eLementach belxkowyca.

Obliczeniom poddano model belkowy stalowzj bel«i /rys.4.1/

ovuscronnlie utwierdzonej o0 diugoscl 500 mm 1 pruze2kroju poprzecz-



nym w ksztatcle prostokata o wymiarach 30 mm x 50 mm. Model

sktadat sie z pieciu elementdw pbelkowych.
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h=50mm
b=30mm
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Hys.4.1 Model belkowy stalowej pelkl ooustronanie utwlerdzo-
nej 1 jeJ przekrdj poprzeczny

Modyfikacje tego modelu poiegasy na zmianle wiasnosci spre-
2ystych 1 masowych sSrodkowego elementu belkowego poilozonego
pomiedzy weziami 2 1 3. Zmiany te uzyskiwano zwiekszajac wy-
miar b przekroju, co pociggato za sobg oczywiscie zmiane pra-
wie wszystkich parametrdéw przekrojowych oraz masy i masowych
momen cow bezwiladnosci tvego elemeantu. Wyniki zamieszczono w Ga-
belli 4.1. W pierwsze] kolumnle teJj tabell zestawiono w gbérne]
jed czeSci parametry charakteryzujace elemeas belkowy przed
modyfikacjami /wszystkie pieé¢ elementdw modelu wyjSciowego
byty identyczne/, a w dolnej jeJ czesSci obliczone czgstotli-
woscl drgan wiasnych modelu wyjsciowego przyporzadkowane ko-
lejnym dziesieciu postaciom drgan.

# nastgpanych kolumnach, w gOroej czesci tabeli, zamieszczone
zostaty parametry modyfikowaanego slementu belkowego, po ko-
lejnych modyfikacjach tzm., gdy wymisr b, przekroju poprzecz-

nego tego elementu, przyjmowal kolejmo warsosci: 35, 40, 45

b

i 50 am. ¥ dolnej czgsSci tapell zestawiono obliczone czgstotli-
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woSci drgan wiasnych modelu, po jego kolejnych czterech mody-
fikacJjach.

Dla porownania obliczenia wykonano nie tylko metodg mody-
fikacji ale rdwniez peina oelkowsa metodg sztywnosSci - stad
Gez pod kazdym zestawem parametrédw znajdujs sie dwie kolumny -
lewa - przedstawiajaca czegstotliwosci drgan witasnycio ooliczo-
ne programem DYNK, prawa - czgstotliwosci drgan wiasnych oobli-
czone programem QUASI.
Modyfikacje modelu powodowaiy rdwniez zmiany postaci drgain.
Zmiany tGe byty Jjednak nieduze 1 charakter postaci pozostawatl
ten sam. Jak widac¢ z GTapbeli 4.1 niektdre zmodyfixowane para-
metry ulegaity do$é zanaczoym zmianom np. geometryczay momens
bezwtadnoscil JX z0stat zwigkszony az ponad cztGerokrotnie. Spo-
wodowat*o to dosé duZe przesuniecila czestotliwosci drgan wias-—
nych, a nawet zZmiane kolejnosci wystepowanmia postaci drgaa,
1 tak: dziewizfta postaé stalta si¢e dziesigta, a dziesigta pos-
ta¢ stata sie¢ daziewigta, dla II, III 1 IV modyfixacji, podoo-
nie czwarta 1 pigta postal zmienity sig kolejnoscia wystgpo-

wanla. Z Gaveli wyalka, ze metoda modyfikacji nawes przy tak

istotnych zmiznzch modyiikowanych parametrow daje wyniki z bar-
dzo duza doktzdnoscig.
4.2, Przykrad 2 - oelka jednostroanie utwierdzona
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Rys.4.2 Model opelxowy sta}ong belki jednostroanie utwier-
azonej 1 jej przekrd] poprzeczay
Model skfadat sig z pigciu elementow belxowych. Przeprowadzo-
no jedng modyfikacjg¢ Tego modelu, polegajgcg na zwigkszeniu
o 0,5 kg masy i o 1,2 kg cm2 nasowych momentOw oezwiadnosci
przypisanych punktowi wezicwemu o numerze 5. Wyniki przedsva-
wiono w tabeli 4.2, «térejuxiad jest analogiczay do ukladu
tabell 4.1. Jaxk wynika z Gabeli wszystkie czestotliwosci
drgan witasnych obnizyiy sie pod wpiywem modyfikacji, a przy
tym dziewigta postaé¢ drgan zamilenlia sige kolejnoscig wyste-
powania z Osmg. Podobnie jak w poprzednim przyktadzie widaé,
ze wynlki otrzymane metodg moqyfikacji nie réznia sig w is-
totny sposoOb od wynikow otwrzymanych peing oelkowg metodg

szbtywnosci.

Obliczano model pelxowy <orpusu stojaka frezarki bramo-
wej /rys.4.3/.

Model skiadal sie z 13 elementCw belkowych i posiadal 72 stop-~

nie swobody.
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Ryse.4.5 licdel belkowy korpusu stojaka frezariki bramowe]j

Dziesigé czestotliwosci i postaci drgan wiasnych struktury

wyjsciowej, obliczone belkowg metoda sztywno$ci, przedstawia

H
d
0]

4.4, Modyfikacje tego modelu polegaly na zmianie wiasnos$-
cl sprezystycnh czterech elementdw belkowych o ideatyczaych
przekrojacn, lezacych pomigdzy weztami 0-1, 1-2, 11-12 oraz
12-13%3. Zmizny te uzyskano przez identyczme modyfikacje we
wszystxich czterech elemeantach jednocze$Sanlie, dwoch wielkosci
przekrojowycn: geometrycznego momentu bezwiadnosci JY oraz

P

wskaznika charakteryzujgcego sztywnosé skretnag J;. Wyniki

XD
'._A
[
.

zamieszczono w tab 35, ktorej uktad jest analogiczay do

uktadu tabel 4.2 1 4.3. Podobnie jak w poprzeanich taoelach

.
<,

pierwsza kolumna tabeli 4.3 zawiera: w glrnej jej czesci pa-
rametry charakteryzujgce przekrdj, Ktory posiadaty wymienio-
ne cztery elementy jeszcze przed modyfikacja, a w dolnej jej
czgsci obliczone czgstotliwosci drgan wtasayca struktury
wyjsciowej, przyporzadkowane kolejnym numerom postaci drgan

2 rys.4.4. Dalsze kolumny %abell przedscawiaja ooliczone

L
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Rys.44 Czestotliwosci i postacie drgan wtasnych modely

belkowego korpusu stojaka frezarki bramowej.
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czgstotliwosci drgan wiasnych dla kolejnych trzech modyfikacji.
Pierwsza modyfikacja polegata na zwickszeniu tylko jednego
parametru - geometrycznego momeﬁtu bezwiadnosci Jx’ Mogto ToO
zatem wpiyngé tyiko na podwyzZszenle czestotliwosci drgan wias-—
aycah w kierunku Y, a wigc zwigzanych z postaciami 1, 4 1 6.
Te przypuszczenia potwierdzily}obliczenia, zarOwno petng bel-
kowg metodag sztywnoscli Jjak i metodg modyfikacji. Druga mddy—
fikacja polegata na okoio /0% wzroscie obu modyfikowanych pa-
rametrow, co spowodowato podwyzZszenle prawie wszystkich czegs-
Gotliwosci drgan wiasnych. Nle ulegiy podwyzszeniu te, w kto-
rych alie wystepuja drgania w kierunku Y lub drgania skretne,
a sg %o postacie 2, 3 1 10.

Irzecia modyfikacja polegaza na ponad dwukrostoym zwigkszeniu
geometrycznego momeatu dDezwiadnosci Jx 1 prawie dwukrotaym
zmniejszeniu wskaznika charakteryzujgcego sztywnosc skretnoa.
Podobnie jeak w drugiej modyfikacji nie mogito to wpiynzé na
zmiang czestotliwosci drgan wiasaoych zwigzanych z 2, 8 i 110
postacig. PodwyzZszeniu ulegty czestotliwosci drgan wiasnych
zwiazanych z drganiami w kierunku Y, a wiec zwigzanych z pos-
taciami 1, 4 i o. Natomiast obaizyly sie czestotliwosci drgan
wiasnych zwigzanych z drzganiami skretaymi, a wiec odpowiada-

jace postaciom 3, 5, 7

\J
)
O

Podobnie jak w poprzednich przykzadach 1 tu nastapiity
pod wpiywem modyfikacjl zmiany kolejnosci wystepowania postaci
drgan. Pod wpiywem pierwszej modyfixacji szdsta postac¢ stata
sig siddmg, a siddma zajeia miejsce szésSej. Pod wpiywem dru-

~

giej modyfikacji piata posscaé zaj
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postac zajgla miejsce piate, a siddma postac s%ata sie szdsta.



Natomiast pod wpiywem trzeciej modyfikacji kolejnoscig wysteg-
powanla zamienlly sig¢ nastegpujace postacie: czwarta z plata
oraz szdsta z siddms.

Przedstawiona powyze] analiza zmian wiasnosci dynemicznych,
ktore dokonaty sie pod wpiywem modyfikacji, Swisdczy ze zmia-
ny Ge byiy iscotne, a Jjak wynika z Gaoeli 4.5 wyniki otrzyma-
ne metodg modytrikacji w sposdb doktadny odzwierciedlily te

zmlaay.

AySe4.5 przedstawia szkic poziomej frezarki wspornikowe]
oraz jej model belkowy, ktdéry poddano obliczeniom dyaamicznaym.
Model ten skrada sig z 32 elementow belkowych i posiada 180
stopnl swobody.

Elementy 2, 4, 8, 11 1 13 modeluja stojak, ktorego przekrdj

(@]
U

przyjeto jako staty na catej dtugosci. Element 1 zastepuje
potaczenie stojaka z pcdstaw3 1 moze bDy¢ nim zsmodelowana aile
Tyiko sztywnoSc samego poigczenia ale i1 sztywnos$Sé piyty pod-
stawy. Elementy 12, 16 i 18 modelujg wsporanik, ktéry jestc poa-
noszony sruba zamodelowznz elemensem 31. Elemeaty 5 1 10 mode-
lujg polgczenie, pomiedzy stojaxiem a wsporanlkiem, ktdrego
wrasnoSci sprezyste wynikaja z podabnosci p:owaanic. Polzcze-
ole prowadnicowe, miedzy wspornikiem a3 saaniami, zostalo zamo-
delowane elemencem 20. natomiastc wiasnosci poizczenla san,
obrocnlcy 1 stolu przyplsano elementowi 22. slemenvy 25, 27,
29 1 26, 28, 30 modelujg stot, a ustawiony na nim przedmiot

obrabiany zostaf zastaplony elementem 24. Element 17 Zasugpu-
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Rys, 4,5 Szkic pozicmej frezarki wspornikowej oraz
jej model belkowy



je wrzeciono wraz z narze¢dziem. Silniki napedu gidwnego 1 posuwu
zamodelowano elemeantami © i 15. Wspdiczynniki szcywnosci ele-
mentdw zastepujicych polaczenia przyjevo do obliczen na pod-

stawie pomiarow [5] /patrz tvabela 4.4/.

Tabela 4.4
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Obliczenia dynamiczne Ttego modelu przeprowadzono telkows me-

toda sztywnosci. Nag ry

n

4.6 zamieszczono aziesigé¢ najaizszych
obliczonych czgstotliwosci i postaci drgad wtasnych. Poanadto

na podstawie dwunastu najoniiszych czgstovliwosci i postaci

drgan wlasanych, coliczono podatono$Sci dynamiczne mie

postaci GCaki sazm wzslguny wspoiczynnlk sfumienla modalnsego row-

ay O,04. Coliczenla wy<azaly, ze wzgledne przeanleszczenlie wgz-
£0w 17 1 24 osi3gza istotne wartosci tylko aa <ierunkaca =3zoa-
nych z kierunxami wymuszenia, a3 najwieksze warcsosci <o zana
podatnose f12. Y
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Rys. 4.6 Czestotliwosci ( postacie drgan wéasnych
modelu belkowego -frezarki wspornikowej.
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Rys47cdCharakterystyka amplitudowo-fazowa podatnosci
dynamicznej miedzy narzedziem i przedmioten
wersji pierwotnej w kierunku Y.



kKresy amplitudowo-fazowy i amplitudowo-czestotvliwosciowy po-
datnosci dynamiczne] w kierunku Y. Jak stwierdzono na podsta-
wie obliczen, postacie 11 i 12, a takze nastepune do 15 wigcz-
nie, praktyczalie nie wplywaj3a na przeastawione charakteryscyki
w zakresie od 1 Hz do 200 Hz. Przeprowadzono 6 modyfikacji
tego modelu. Polegaty one na stopniowym wzroscle sztywnosci
elemeatéw 5, 10, 20 i 22 modelujgcych potsczenia. Wzrost ten
odoywat sie¢ kolejno o 10, 20, 30, 40, 50 i o0 procent.

W tabell 4.5 przedstawiono czestotliwosSci drgan wiasanych dla
kolejaych modyfikacji, obliczone belkowg metods sztywnosci

1 metoda modyfikacji. Jak wynika z tabeli pod wpiywem uszoyw-
nienia potgczen nastaplio podwyzszenie wszystkich czestotli-
wosScl drgan wiasaych. Procz tego usztywnienie potaczen wpiy-
neto na zmiasne postaci drgan. Wyniki ooliczen wykazaly, ze
zmiaay te byly istotne tylko dla dsmej i dziewigtvej postaci
drgai. Pozostate postacie, chociaz nieco sieg zmienity, vo
jednak nawet przy najwiexsze] modyfikacji zachowaity swdJ cha-
rakter. Pod wpiywem wzrastajice] ;zcywnoSci poigczen zmiana
dsmej postaci polegata na stopaiowym zaniku drgah stotu i san
/element 21/ i na pojawieniu sie drgan wrzeciona w kierunku Y.
Przy trzeciej modyfikacjli praktycznlie drgafo Jjuz tylko samo
wrzeciono. Tak wigc Osma postaé zmieniia sie w dziewigtg pos-
taé wersji pierwotnej. Potwlerdzeniem tego jest obliczona
czgstotliwos¢ drgan wiasaych, ktora dla szodstej modyfikacji
wynosi 171,99 Hz i rézni sig tylko o 0,1 Hz od czestotliwoseci
drgan witasaycn odpowiadajgce]j dziewigtej postaci drgah wias-
nych wersjl pierwotnej wyanosziace] 172,09 Hz. Poniewaz Osma

posta¢ drgan zdazaia w kierunku zananej postaci /zakodowane]
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w opisie ruchu struktury we wspdirzedanych quasi-gidwnych/ wy-
niki otrzymane 2z programu QUASI sg doktadne. Natomiast dzie-
wigta postaé drgan przechodzita w nowa postaé. Procz drgan
wrzeciona pojawily sie tu pod wpiywem modyfikacji, rdéwniez
drgania stotu i sain. Dlatego Gez wyniki otrzymane z programu
QUASI, dotyczace dziewigtej postaci, sg mnie]j dokladne.

Na podstawie opbliczonych czestotliwosci i postaci drgan
wtasnoych zardowno programem DYNK i programem QUASI, wykonano
dla wszystkich modyfikacji wykresy podatnosci dymamicznej,
pomiedzy narzedziem a przedmiotem obrapianym. Wzglsdny wspdi-
czynnik tlumienia modalnego przyjeto jak poprzednio dla wszyst-
kich postaci i modyfikacji taki sam, rdowny 0,04. Na rys.4.8
zamlieszczono Tylko 4 wybrane zest%wienia wykresow, ktdrych
wykonano 36. Przedstawione na rys.4.8 wykresy, to charakte-
rystyki amplitudowo-czestotliwosciowe 1 amplitcudowo-fazowe
podatnoSci dynamicznej migdzy przedmiotem i narzedziem w kie-
runku ¥ dla dwéch modyfikacji: pierwszej i szbstej.

Z wykresdw widaé¢ bardzo dobrg zgodnosé wynikdw otrzymaaych
metoda modyfikacjli z wynikami obtrzymanymi belkows metoda
sztywnoscli nawet przy taxk znacznej modyfikacji, Jjaka byio 607%

zwigkszenie sztywnoSci czterech potaczen. Na wykresach ampli-

tudowo-czestotliwosciowych naniesiono charakterystyke wersji
pilerwotnej, aby podkreslié fakt, zZe modyfikacje wpiyneky w is-

totny sposob na zmiang wiasnosci dynamicznych analizowanego
Jak wida¢ z wykresOw obliczenia metodg modyrikacji w sposodo
doktadagy oddaty Se i1stotoe zmiany.

N tya niejscu nalszy podgreslié, Ze ovliczeaia metodg modyfi-~
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kacjli trwaity okoto pieé razy kroécej niz belkowa mecod3 sztyw-
nosci. wyaniki pomiaru czasu obliczen dwunastu czestotliwosci
i postaci drgan wtasnych modelu, frezarki wsporaikowej, za-

nieszczono w Gabell 4.6.

czas obliczeh wraz H

1

I
it czas I z eaasem czytanla f
Il X ; i . J 2e T
:: obliczen 1 danych L wydruku 1t
+ | wyanikow H
il | 1l
il | ! H
i: b l = ; +
elxowa metoda . i
s I 8 1 S I
I Sztywnosci } 580 s ! 634 s T
e e ) e ﬂ
1 ] 1 H
::metoda { : i
= .. 80 .
Il modyfikacji | 8 : 129 s i

Tabela 4.6

Sredni czas obliczen belkowa metods sztywaosci i metoda mo-
dyfikacji dwumastu najonizszych czestotliwosci drgan wiasnych
i odpowiadajgcych im postaci analizowaaych wariancdw modelu
frezarki wsporaixowej o 180 stopniach swobody, przy zatoze-
. A : hn — An-j - -10
nym wzglednym pbtedzlie przyblizenia rowaym 10 >
2 n-1
gdzie A = (Zfﬂff) .
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1.

PODSUMUWANLIE I wwIOSKI

Podane przyktady wskazuja, 2Ze metoda modyfikacji nadaje
sig do analizowanlia wiasnoscl dynamiczaych uktaddéw nosaych
obrabiarek podczas ich projektowania. Analiza ta metodsg
moZe zarowno obejmowa¢ obliczanie czestotliwosci 1 posta-

cl drgan wiasaych Jjak i podatnosci dynamicznoych.

Jak wykazaly pomiary czasu obliczen analiza metodg modyfi-
kacji trwa wieldkrotnie krécej niz belkowg metoda sztywnos-
ci. Wyptywa %o z niewielkiej ilosSci rdéwnan, ktoére sz po-
trzebne do oplsu ruchu we wspdirzednych quasi-gtdéwnych
/Gapela 5.1/. W przypadku obliczenia struktur o wigksze]
ilosci stopni swooody niz w zamleszczonych przyktadach,

zysk na czasis obliczen moZe by¢ jeszcze wigkszy.

e e e e e e e e e S s e s e e s e e s e e e e e g e e e e S il
| Przyktad }Przyktad |[Przyktad |Przyklad j|
; 1 |2 2 Lo
} I t
I I I i I i
i belkowa metod | | | | g
i be wa o a A : [
AT 24 0 i 2 180 i
| sztywnosci . : 2 i 7 f i
Hmmm e e e e e e A L . SR, 1
1 | i ! ,' i
I { |
i metoda 1 P I ( i Jo i Z I
: el . s (1S) 18 28 ; 30 i
il m ] ! | i | 1
' modyfikacji | " i ; i
i ! I i ! I
v;::::i::::::‘_‘::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::I
Tabela 5.1
Liczba rbéwnan opisujacych ruch struksury z przykia-
dow W zaleZnosci od stosowanej mesody

Z faktu, ze do opisu ruchu w metodzie modyfikacji potrzeo-
na jest niewielka liczba rownan wynika /Jjak Go wykazaano

4 podrozdziale 3.5/ mozliwoS$¢ stosowania jej na malynm



Dzigki tym dwom wymienionym wyze] zaletom metoda moqyfi-
kacji moze stanowic¢ narzedzie bezposredniej pracy kons-
truktoréew, przys$pieszajac i usprawniajgc zarazem proces
proje<towania Jjak 1 dajac mozliwos$é przeanalizowania du-
zej ilosci wariancow. Stanowl ona w Gen sposob krok w kie-

runku efektywnego projektowania.

% pracy przedstawiono metode modyfikacji do obliczer dyna-
micznych zastosowang do belkowej metody sztywnosci. letode
te w prosty sposéb mozns przystosowaé takze do innych Ty-
pow metod elementdw skonczoanych. Nalezy zwrodcié tu uwage,
Zze muszg by¢ to metody sztywnosci, s nie podatnosci.

4 opracowans] metodzie modyfikacji wykorzystujgcej wspoi-
rzedne quasi-gidwne doxkonuje sie podziaiu analizowanej
struktury na czgscl 1, uxtada rdwaonznia rucaou dla poszcze-
gdlaych fragmentdw oddzielnie, Dy potem polgczyé je w ukkiad
rownan ruchu cato$ci. Do przeprowadzenia tych operacji na

réwnaniach ruciou nadaja sie jedynie metody sztywaosci.

Istotng wskazOwke do positugiwania sie metoda modyrikacji
stanowl nastepujgca uwaga: gdy modyfikacja wersji pier-
wotne] struktury wpiywa radykalaoie na zmiane charakteru

postaci drgan wiasnych, wyalki otrzymane metodg modyfi-

D

kacjli moga by¢ nleprecyzyjmne i1 wariant z taka modyfikacja

—ih e

nalezy przeanalizowac pelng metodg elementdw skonczonych
Przedstawiona w niniejszej pracy metoda modyrikacji moze

by¢ dalej rozwijana:

“



~ mozna jg rozszerzyé o modyfikacje tiumienia /jak to wy-
kazano w podrozdziale 3.5/,

- mozna Jja takze rozszerzy¢ o modyfikacje innego typu, DO
lezajgce na uzupelnieniu analizowane] struktury o aowe
elementy lub polegajgace na ujmowaniu niektdérych ele-

mentowe.
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Celem dysertacji bylo opracowanie metody modyfikacji stoso=-
wahej w obliczeniach dynamicznych; umoZliwiajacej znacznie sSzZybe
sze 1 latwiejsze niz dotychczas analizowanie wiasno$ci dynamicz-
nych konstruowanych ukladdéw sprezystych podczas ich projektowania,
posiugujac sie malym systemem cyfrowym, Metode modyfikacji posta-
nowiono zbudowaé w oparciu o metode belkowa., W tym celu opracowa=
no belkowg metode sztywnos$ci, a w szczegdlnosci: zasady budowy
modelu obliczeniowego, metode obliczen dynamicznych, zasady budoe
wy modelu matematycznego oraz algorytm i program na EMC,

Nastepnie ukladem réwnan we wspdlrzednych gidéwnych, zwigza=
nych z najnizszymi czestosciami drgan wlasnyoch opisano ruch struke
tury sprezystej i wskazano na dostateczng dla celdw praktycznych
dokladno$é takiego opisu, W dalszej czesdci pracy opisano ruch
struktury sprezystej ukladem réwnan we wspdéirzednych quasi-gidw-
nych, stanowigcych kombinacje wspdéirzednych gidéwnych i uogélnic=
nych i wykorzystano ten sposdéb opisu do budowy metody modyfikacji.
Opracowanc algorytm i program na EMC dla metody modyfikacji opar-
tej o belkowa metode sztywnosci,

Stosujac zbudowane preogramy sprawdzono na wybranych przykiae
dach efektywnosé i dokladnosé opracowanej metody modyfikacji. Wy=
niki otrzymane z obliczen metoda modyfikacji tj. najnizsze czesto=
tliwoéci drgan wlasnych oraz podatnosci dynamiczne pordéwnano z wy-
nikami obliczeri belkowg metodg sztywnosci.

Stwierdzono, ze:

- Metoda modyfikacji nadaje sie do analizy wlasnosci dynamicznych



ukladdw sprezystych, a w tym ukladdédw noénych obrabiarek, pode
czas ich projektowania,

Poslugujgc sie ta metoda mozna analizy tej dokonaé wielokrot-
nie szybciej niz przy uzyciu ogdlnie stosowanych metod elemen-
téw skoiriczonych.

Mozna ja w prosty sposdb przystosowaé do obliczenrr na malym sys.

temie cyfrowym,



DYNAMIC AMNALYSIS OF THE MODIFICATED ELASTIC

SYSTEMS ON EXAMPLE OF THE MACHINE TOOL BCDIES

The purpose of the dissertation was =slaboration of the
modification method applied in dynamic calculations, This method
enébles the analysis of dynamical-properties of constructed
elastic systems while designing., A small digital sysfem can be
used here., This analysis is much quicker and easier than the ones
applied up to the present. The modification method was built on
the basis of a beam method, For this purpose a stiffness beam
method was worked up, and in particular the ?rinciples of the
analytical model construction, dynamic calculation method, the
principles of mathematical model ccmnstruction as well as the
algorithm and cowmputer program.

Then a motion of the elastic system was described with the
aid of equation system in the main coordinates connected with
the lowest free vibration frequencies, 4 sufficient accuracy of
such a description for practical use was underlined, Mext a
motion of the elastic system was described using equation system
in guasi - main coordinates which are a combination of the main
and generalized coordinates. This description was used for con-
structing the modification method, The algorithm and computer
program were elaborated for the modification method which bases
on the stiffness beam method,

Effectiveness and precision of the modification method was
tested on examples using the constructed computer programs, The

results received from a calculation with the aid of the modifie-
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from a calculation by the stiffness beam method,
It was found that:

- the modification method is suitable for the amalysis of
dynamic properties of elastic systems including carrving
systems of machine tools, while designing;

- with the aid of this method the analysis may be performed
many times faster thanr while using conventional finite
elements methods;

- this method may be simply adapted to calculations using small

digital systems,
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