Dla belki ptaskiej rozwigza¢ zagadnienie wlasne oraz wyznaczy¢ formy drgan wihasnych.
Wplyw tlumienia, odksztatcalnosci osiowej 1 postaciowej pretow pomingé. Zastosowaé zasady
analizy wymiarowe;j.

Dane:

L; =5m, L, =6m, EJ; = 20MNm?, EJ, = 18MNm?, m; = 60kg/m, m, = 40kg/m,
G =500kg, Gy =90kg, e =4mm, hy = 0,20m, n = 1400 cykli/min.
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Wielkosci porOwnawcze:
L=L;=5m, M=G =500kg, EJ=EJ; = 20MNm?, m, = mq = 40kg/m, Fq = G, *e*p?,
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1. Przyjecie wspotrzednych uogdlnionych Lagrange’a
1.1. Stopien statycznej niewyznaczalnosci - Ny
Nh=e-3t=10-3*2 =4,

np=4

1.2. Stopien geometrycznej niewyznaczalnosci - ng

Ng =Ny +N;



Ny = 2
Ng>2w-p-r = 2*5-4-6=0,
Z powyzsze] nierdwnosci nie wynika bezposrednio, ze uktad jest nieprzesuwny. Nalezy sprawdzi¢

GN. Z analizy GN wynika, ze analizowany uktad ma 2 stopnie swobody, ktore nalezy odebraé
dotaczajac do uktadu dwie wigzi elementarne. Pokazano to na rysunku ponizej
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Zatem: Ng=2+2=4
ng=4

1.3. Liczba dynamicznych stopni swobody. Przyjecie wspotrzednych uogolnionych

Granulacj¢ masy analizowanego ukladu przeprowadzono w taki sposob, ze do opisu
zagadnien dynamicznych mozna przyja¢ 3 dynamiczne stopnie swobody, ktoére odpowiadajg
wieziom 1, 2, 3 ze schematu wyjsciowego metody przemieszczen. Wspodhrzedne uogolnione
(Lagrange’a) przyjeto zgodnie z kierunkami wigzi 1, 2, 3 (rysunek ponizej).
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1.4. Stopien geometrycznej niewyznaczalnosci w sensie dynamicznym - Ngq

Ng=1
2. Wyznaczenie macierzy sztywnosci — K

2.1. Schemat wyjSciowy metody przemieszczen
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Wektor wspotrzednych uogolnionych w bazie poszerzonej
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2.3.Stanqg, =1,0[-]
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2.6. Wspélczynniki macierzy sztywnosci K

Wspotczynniki macierzy sztywno$ci wyznaczono z nastepujacych wzorow

EJ (2 El( 2 EJ
Ky, = _Z,: (MY + MY )yt =— (- 216 - 21,6)F : [E) — (21,6 + 21,6)F : (— EJ =172,8F
kj, =ky :_Z(Milj + M?i)"l’ﬁ =0
ij

EJ

=Mpg, + My = —21,6?+21,6 =

k13:k31:ZM}3j ?:0
j

EJ

k14 = k41 = ZM]éj = MlCB + MlCD = 21’6F
i

K,, = —Z(Mﬁ +M: ) yi=-(-10,288+0) E) (?j —(0+3,704) EJ

L L L L

ij
k23 :ksz :ZMZBJ :MZBA"'Méc =0
j

EJ
K, =k, = ZM; =M%, + M2, =—10,288F
J
Ky = D M3 = M3, + M. 7251725 1448
,- L L L
k34 = k43 = Méo = MS(':B :3’6%
EJ EJ EJ

Ko = DM = Mg + M =727 +5556- = =12,756-~
]

Stad poszerzona macierz sztywno$ci ma postacé

172,8EL—;] 0 0 21,6%
0 23167 E—;J 0 — 10,288E—;] K
K = L L aq ax
0 0 :|.4,4E 3,62 qu XX
L L
21,6E—;J —10,2882 3,(‘3E :|.2,756E
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2.7. Macierz sztywnosci K w bazie § - redukcja macierzy K
Macierz sztywnosci K w bazie minimalnej uzyskuje si¢ ze wzoru

-1
K=K — Ko Kot Ky



gdzie w analizowanym przyktadzie poszczegdlne bloki macierzowe majg postac:

172,8% 0 0 21,6%

EJ EJ

Ko=| 0 231675 0 |, Kg=|-10288—
0 0 1445 365

L L] L L]

Ky = 21,6E—‘2J —10,288E—;] 3,65}, K, = 12,7562}
L L L i L

Macierz sztywno$ci w bazie  ma zatem postac

1362247 17420050 -6,00505 =)

L L L

K, =| 1742005 1486055  2.00348%)
L L L

-6,09595% 2,90348% 13,384%

3. Wyznaczenie macierzy bezwladnosci - B

3.1. Przyjecie wspolrzednych lokalnych dla mas
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§ s 0.108M 0,288M 0.18M
\
0,9EJ Uy EJ B EJ
Vv
. 05L 0,5L 0,54L 0,9L
\ \ \

3.2. Transformacja wspoélrzednych uogoélnionych na lokalne

Transformacja wspotrzednych uogolnionych na lokalne

u, 1 0 0]]q
u,|=/0 1 0]q,
Uy 0 0 1||q,

Stad macierz transformacji ma postaé
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Diagonala mas ktora odpowiada wspotrzednym lokalnym ma postac:
{m} = diag(1,6M; 0,288M; 0,0016ML?)

3.3. Wyznaczenie macierzy bezwladnosci

B=Al.Im}-A =
1 0 0f|16M 0 0 1 00
=0 1 0| O 0,288M 0 10 1 0
0 01 0 0 0,0016ML* | [0 0 1
1,6M 0 0
B=| 0 0,288M 0
0 0 0,0016ML?

4. Wyznaczenie wektora wzbudzania - F

4.1. Przyjecie wspolrzednych lokalnych dla sit wymuszajacych
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4.2. Transformacja wspoélrzednych uogoélnionych na lokalne

u,] [0 0 004L ql
u,| -1 0 0 A:

s

Stad macierz transformacji ma postaé

0 0 004L
A, =
{-1 0 0 }




Wektor sit wymuszajacych, ktory odpowiada wspotrzednym lokalnym ma postaé

o {Fo cos( pt)}

" | F, sin(pt)

4.3. Wyznaczenie wektora wzbudzania

0 -1 — F, sin(pt
F=A-P=| 0 0 Focos(pt)) _ 00( |
IR Fysin(pt) |
004L O|"-° 0,04F,L cos(pt)
—F, sin(pt) 0
F=F +F = 0 + 0
0 0,04F,L cos(pt)
“F, 0
Fo=| 0 |sin(pt), F.=| 0 |cos(pt)
0 0,04F,L

5. Rozwigzanie zagadnienia wlasnego
5.1. Réwnanie zagadnienia wlasnego

Formutujgc rownanie ruchu uktadu za pomocg metody przemieszczen uzyskuje si¢ rownanie
drgan wlasnych w postaci

B-q+K-g=0
Zaktadajac rozwigzanie harmoniczne ( = -w”Q) otrzymuje sie
(K-0?-B)-g=0
Powyzsze rownanie ma nietrywialne rozwigzanie wtedy i tylko wtedy, gdy

det(K -0’ B) =0 — jest to rOwnanie zagadnienia wlasnego

Dalej wykonujgc odpowiednie przeksztalcenia otrzymamy

det(E—SJK*— o’ -M-B*j=0
L

det(B*)*-K*—4-1)=0



ML : . : . :
(gdzie A sg wartosciami wiasnymi) otrzymamy relacj¢ pomigdzy

Przyjmujac , ze A=’

warto$ciami wlasnymi a czestosciami wiasnymi

oo EJ
M- L®
136,24 17,4209 -6,09595L 16 0 0
K*=| 17,4209 14,8695 2,90348L |, B*=| 0 0,288 0
-6,00595L 2,90348L 13,384L° 0 0  0,0016L°

-1 136,224 17.420%9 -6.095585 L

1.6 0 il
B*_]'* K*= il 0.238 0 17.420%9 14,8695 2.90348 L
il 0 0.0016 L# . -f.09595L 2.903481 13.38417
85.14 10.8881 ~3.80997 L
_| 60.4892 51.6302 10.0815L
_ 3809.97 1814.675 8365
L L
85.14-2 10.8881 ~3.80997 L
Bl K" -axT|60.4892 51.6302-1 10.0815L
_ SBDi.BT 1814L. 675 8365 - 2\

det (B" '#K"-A%I)=2.81181 %107 -1.11501 »10% A + 8501.77 A2
2.81181 %107 -1.11501%10°2+8501.772%2-23=0

Warto$ci wlasne

A1 =33.9935, A, =98.8369, A3 =8368.94

Czestosci wlasne uktadu

0, =58304| =" @, =994168 | = @, =914819 | =
ML ML ML

Po podstawieniu warto$ci mianowanych za wielko$ci poréwnawcze otrzymujemy

@ rad

@, :104,297@, w, =177,842 w, =1636,478 —
S S S

oraz czestotliwosci

f, =16,599Hz, f, =28304Hz, f, =260,45Hz



Wektory wlasne

e Dpierwszy wektor wlasny

85.14-2x, 10.8881 -3.80997L
B*lxK"-2;%xI=| 60.4892 51.6302-2; 10.0815L
_ 3809.97 1814.675 8365 - A,
L L

51.1865 10.8881 -3.80997L
B lxK* -, %I=|60.4892 17.6767 10.0815L

_ SBDi.B? 1814L.6'?5 8331.0465

51.1865 10.8881 -3.80997L
El.dj (B*—l* K* ___11 * I} =El.dj 60.4892 17.6767 10.0815 L

_ EBDi.HT 1814L. 675 8331 .0465

0.2372

Wi = -1
0.3263
L

e drugi wektor wlasny

(85.14 -2, 10.8881 -3.80997L
B"l4K'-A,%I=|60.4892 51.6302-2, 10.0815L
_ 3809.97 1514.675 8365 - A
L L 2
(-13.6969 10.8881 -3.80997L
B"l14K*-2,%I=|60.4892 -47.2067 10.0815L
_ 3805.97 1814.675 8266 _1631
L L i
-13.6969 10.8881 -3.80997L
El.dj (B*_li'}{*—.lg*:[} =El.dj 60.4892 -47.2067 10.0815L
_ 3803.97 1514.675 8266.1631
L L
-0.7587
Wa = -1
-0.1302

L
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e trzeci wektor wlasny

85.14-2x; 10.8881

-3.80997L

B* lxK"-2;%xI=|60.4892 51.6302-25; 10.0815L

_ 280%.37 1814.675

L L

-8283.8 10.8881

8365 - A5

-3.80997L

B* lxK'-2;%xI= | 60.4892 -8317.3098 10.0815L

_ 3809.97 1814.675
L L
-8283.8
adj {B*_I*K*—J.B*I} =adj 60.4592
_ 3809.97

-3.94

10.8881 -3.80997L

-8317.3098 10.0815L
1814.675 _3.94

L

0.000458

-0.001209
1

L

Wa =

Macierz wlasna

0,2372 0,7587 0,000458
W= -1 -1 —-0,001209

0,3263 % _o1302.1 %

L L

Formy wlasne

Pierwsza forma wlasna

L

Druga forma wtasna

T I

Trzecia forma wlasna
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