SUSTAVI S VISE STUPNJEVA SLOBODE

9 Odredivanje dinamickog odziva superpozicijom
viastitih oblika (modova) — MODALNA ANALIZA

m Ako se vlastiti oblici (prirodni modovi) vibracija
sustava s n stupnjeva slobode upotrijebe kao
generalizirane koordinate s ciljem definiranja
njegova odziva, n jednadzbi gibanja postaje
neovisno. S takvim koordinatama svaka od
neovisnih jednadzbi rjeSsava se zasebno kao da
odgovara pojedinom sustavu s jednim stupnjem
slobode (SDOF).

m Odziv sustava s n stupnjeva slobode (MDOF)
metodom  superpozicije oblika odreduje se
sumiranjem odziva pojedinih oblika.
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SUSTAVI S VISE STUPNJEVA SLOBODE

9 Odredivanje dinamickog odziva superpozicijom
viastitih oblika (modova) — MODALNA ANALIZA

m Pocetni proracuni:

m Formiranje matrice masa [m], matrice popustljivosti [a] ili
matrice krutosti [k] i vektora vanjskih sila {F(t)}

m Odredivanje vlastitih frekvencija i vektora oblika {u} (rjesenjem
problema vlastitih vrijednosti):

a) metoda karakteristicnog polinoma ili determinante
e Problem vlastitih vrijednosti definiran je jednadzbom

[mlioj-alkfuj={0}, 4=Yo’
(D]-A[1]}uj={0;,  [D]=[a]m]

det(D]-A[l)=0 = 4, i=12..,n

a)iz\/T, Tizz—ﬂ, 1=12,...,n
A @
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9 Odredivanje dinamickog odziva superpozicijom
viastitih oblika (modova) — MODALNA ANALIZA

m Pocetni proracuni:

e Vektori oblika vibriranja su medusobno ortogonalni vektori u odnosu
na matricu masa. Ukoliko njihov umnozak normiramo, tada kazemo
da su vektori ortonormirani u odnosu na matricu masa i vrijedi:

L TS

0, I=#]

e Modalna matrica (matrica transformacije) skup je vektora oblika:

@]=[u} {O), .. ]
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9 Odredivanje dinamickog odziva superpozicijom
viastitih oblika (modova) — MODALNA ANALIZA

m Pocetni proracuni:

b) metoda matricne iteracije
e Polazimo od jednadzbe:

e Pretpostavimo prvi vektor pomaka {u},

e Iteriramo dok rezultantni vektor pomaka ne bude jednak pocetnom
e Ortonormiramo vektore oblika

e Formiramo modalnu matricu

m Provjera ortogonalnosti normiranih vektora oblika
1 0 .. O] w2 0 .. O

01 ..0 ol ko]<| ° ® .. 0

o] [m[a]-|°

O 0 .. 1 0 0 .. o
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9 Odredivanje dinamickog odziva superpozicijom
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m Pocetni proracuni:

m  Transformacija sustava u sustav nezavisnih diferencijalnih
jednadzbi pomoc¢u modalne matrice [®]

m

D

i+ [chxj+ klixi={RE)) /o] / [o]e]”

@] [m]o

o] %+ [@] [clo]e[ ixj+[e] k]o]o] ix}=|o] {Ft)

]
ol [mo]=[1]  [of[cJo]=[2z0] [0 [K[o]=[o’]

fii}+ [2eoln}+ |0 fn} = {£ (t)

m Odabir odgovaraju¢eg vremenskog intervala numericke

integracije

A<l

10
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9 Odredivanje dinamickog odziva superpozicijom
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m ProracCuni za svaki pojedinacni vremenski korak:

m Zasebni iterativni proracuni svake pojedinacne nezavisne
jednadzbe nekom od numerickih metoda (metoda inetrpolacije
uzbude, metoda konacnih diferenci, Newmarkova metoda)

m Odredivanije tzv. modalnih veli¢ina (pomaka, brzina i ubrzanja)

{ﬂ }i 1

s Aiifia

m Transformacija modalnih u stvarne pomake, brzine i ubrzanja

cjelokupnog sustava
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10 Odredivanje dinamickog odziva pomocu

direktne integracije

s Jednadzbe gibanja opceg sustava s vise stupnjeva slobode:

[+ [clixy+ [k ix} = {F(t);

gdje su [m], [c], [k] = matrice masa, prigusenja i krutosti

{F(t)} = vektor vanjskih sila
{x}, {x}, {x}= vektori ubrzanja, brzina i pomaka.

Direkthom se integracijom ove diferencijalne jednadzbe
integriraju numerickom metodom u koracima. “"Direktno” znaci
da nema transformacija jednadzbi u neki alternativni
koordinatni sustav (kao sto je to slucaj u modalnoj analizi) ve¢
se one rjesavaju “direktno” u vezanom obliku.

= Vremensko podrucje u kojem trazimo rjesenje dijeli se na

diskretne vremenske intervale At, te se algoritmom direktne

integracije dobiva rjesenje u trenutku t+At pomocu poznatog
rjeSenja u trenutku t, pocev od t=0.
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10.1 Metoda centralnih diferenci

Pocetni proracuni:

Formiranje matrice krutosti [k], matrice masa[m] i matrice
prigusenja|c]

Definiranje poéetnih uvjeta{x}qi {X}o

Proracun pocetnog ubrzanja {x}:

{50 = [m]({F(0)} - [elixto + [k Jix}o)
Odabir koraka integracije At, tako daje At<At,=T,/r |

proracun konstanti integracije

oaE Taw wE T
Proracun pomaka {X}

Xi_a = (X0 — AtiX}o + a5
For miranje efektivne matrice masa

[ ]=ag[m]+ay[c]
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10.1 Metoda centralnih diferenci

Za svaki korak integracije:

Proracun efektivnog vektora sila u trenutku vremenart

F = (F ) = k1= @, [mIlix), ~[aolm] - au[ell{xd,

Odredivanje pomaka u trenutku vremena t+At

[in ]{X}HA'[ = {|E }t — {X}HAt = [rAn]_l {IE }t

Odredivanje ubrzanjai brzina u trenutku t

{X}t =3y ({X}t—At - Z{X}t T {X}HAt )
{X}t = (_ {X}t—At T {X}HAt ) |
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10.2 Newmarkova integracijska metoda

Pocetni proracuni:

Formiranje matrice krutosti [k], matrice masa [m] | matrice
prigusenjac]

Definiranje pocetnih uvjeta {x}qi {X}o

Proracun poéetnog ubrzanja {x},:

{x}o =[m] ™ ({F (0)f - [clixdo + [k Jix])

Odabir koraka integracije At, parametara o | 8 te proracun
konstanti integracije

§>050  o>025050+8)

aO: 1 a—i a—i a—i_l
oc(At)2 1 o At 2 o At 3 20,
o At O
a,=—-1 =—|—=2 = At(1-8 = OAt
21 asP(2e2) Ay o

Formiranje efektivne matrice krutosti

[k]= [k]+ o]+ ay[c]
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10.2 Newmarkova integracijska metoda

Za svaki korak integracije:

Pr oraéyn efektivnog vektora sila u trenutku vremena t+At
{F }t+At = {F }t+At T [m](ao {X}t +a {X}t +ay {X}t)
T [C](al{x}t + 8y {X}t T a5{X}t)

Odredivanje pomaka u trenutku vremena t+At

I:,k ]{X}'HA'( = {IE }t+At — {X}'HA'[ = I:,k Tl{ﬁ }t+At

Odredivanje ubrzanjai brzina u trenutku t+At

{X}HM = aO({X}tJrAt - {X}t )_ A {X}t — 3 {X}t

Wear = X, + 86X, + a7 (X, o



	SUSTAVI S VIŠE STUPNJEVA SLOBODE 9  Odredivanje dinamickog odziva  superpozicijom vlastitih oblika (modova) – MODALNA ANALIZ
	SUSTAVI S VIŠE STUPNJEVA SLOBODE 9  Odredivanje dinamickog odziva  superpozicijom vlastitih oblika (modova) – MODALNA ANALIZ
	SUSTAVI S VIŠE STUPNJEVA SLOBODE 9  Odredivanje dinamickog odziva  superpozicijom vlastitih oblika (modova) – MODALNA ANALIZ
	SUSTAVI S VIŠE STUPNJEVA SLOBODE 9  Odredivanje dinamickog odziva  superpozicijom vlastitih oblika (modova) – MODALNA ANALIZ
	SUSTAVI S VIŠE STUPNJEVA SLOBODE 9  Odredivanje dinamickog odziva  superpozicijom vlastitih oblika (modova) – MODALNA ANALIZ
	SUSTAVI S VIŠE STUPNJEVA SLOBODE 9  Odredivanje dinamickog odziva  superpozicijom vlastitih oblika (modova) – MODALNA ANALIZ
	SUSTAVI S VIŠE STUPNJEVA SLOBODE 9  Odredivanje dinamickog odziva  superpozicijom vlastitih oblika (modova) – MODALNA ANALIZ
	SUSTAVI S VIŠE STUPNJEVA SLOBODE 10  Odredivanje dinamickog odziva  pomocu direktne integracije
	SUSTAVI S VIŠE STUPNJEVA SLOBODE 10.1  Metoda centralnih diferenci
	SUSTAVI S VIŠE STUPNJEVA SLOBODE 10.1  Metoda centralnih diferenci
	SUSTAVI S VIŠE STUPNJEVA SLOBODE 10.2  Newmarkova integracijska metoda
	SUSTAVI S VIŠE STUPNJEVA SLOBODE 10.2  Newmarkova integracijska metoda

