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Analiza modalna
prostego uktadu
sprezystego,

oraz interpretacja
otrzymanych wynikoéw.
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AGENDA

* CEL WYSTAPIENIA

OPIS MODELU ROZWAZANEGO UKtADU SPREZYSTEGO

WYNIKI LICZBOWE NUMERYCZNEJ ANALIZY MODALNE]J

WYNIKI GRAFICZNE NUMERYCZNEJ ANALIZY MODALNEJ

ERPRETACJA PEENYCH WYNIKOW ANALIZY MODALNEJ
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CEL WYSTAPIENIA ,
* PRZEDSTAWIENIE ZAKRESU KONIECZNYCH WYNIKOW ANALIZY MODALNE!
PROSTEGO UKLADU SPREZYSTEGO, ORAZ ICH INTERPRETACJA.

* CELEM ANALIZY MODALNEJ JEST WERYFIKACJA PRAWIDtOWEGO ROZKtADU
MAS W UKtADZIE | SPECYFIKACJA JEGO PODSTAWOWYCH DRGAN.

* POD OKRESLENIEM ,UKtAD SPREZYSTY” ROZUMIEC MOZNA ZESPOt
WIBROIZOLATOROW OBCIAZONY MASAMI, ALE TAKZE FUNDAMENT
OPARTY NA GRUNCIE, LUB NA STROPIE.

« ANALIZA DYNAMICZNA ISTNIEJACEGO, LUB TEZ PROJEKTOWANEGO UKtADU
SPREZYSTEGO, OBCIAZONEGO BIERNIE, LUB CZYNNIE W SPOSOB ZMIENNY
W CZASIE, NIE MOZE BYC PROWADZONA BEZ JEGO DIAGNOZY, REALIZOWANEJ
CO NAJMNIEJ W TRYBIE ANALIZY MODALNEJ. NALEZY TUTAJ PODKRESLIC, ZE
MINIECIE JEJ, JEST ZGODNIE Z AKTUALNA LITERATURA, NIEDOPUSZCZALNE.

e OCENA MOZLIWOSCI PROGRAMU MIDAS GTS NX W ZAKRESIE POZYSKANIA
KONIECZNYCH WYNIK(')W-ANALI,ZY MODALNEJ DOWOLNEGO UKtADU
SPREZYSTEGO, ORAZ MOZLIWQOSCI ICH WtASCIWEJ INTERPRETACII.
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OPIS MODELU ROZWAZANEGO UKLADU SPREZYSTEGO (1 z 2).
* W NINIEJSZYCH ROZWAZANIACH ZAPROPONOWANO ANALIZE UKtADU DWOCH

MAS PODPARTYCH NIESYMETRYCZNIE, NA TRZECH LINIOWYCH ELEMENTACH
SPREZYSTYCH.

MOCOWANIE UKtADU DO PODtOZA JEST SZTYWNE.

W RAMACH OBCIAZEN, DLA UtATWIENIA ROZWAZAN UWZGLEDNIONO TYLKO
CIEZAR WEASNY MAS.

TtUMIENIE W UKtADZIE POMINIETO.
Z/APLANOWANO PRZEPROWADZENIE PELNEJ ANALIZY MODALNEJ UKtADU

W ZAKRESIE DRGAN PIONOWYCH.

UWAGA. ZBUDOWANO MODEL NUMERYCZNY 3D DOPUSZCZAJAC ANALIZE,
ZESTRZENNA, JAKKOLWIEK DLA POTRZEBY NINIEJSZYCH OBLICZEN, INNE
NIZ PIONOWY KIERUNKI PRZEMIESZCZEN MAS, ZOSTAtY WYBLOKOWANE.

ZAPLANOWANO INTERP,RETOWAC' WYNIKI NUMERYCZNE, WSPOMAGAJACSIE
INTERPRETACJA WYNIKOW ANALITYCZNYCH.

-3 10
anI\S ENGINEERING

midasGISNX



OPIS MODELU ROZWAZANEGO UKtLADU SPREZYSTEGO (2 z 2).

MASA.
ml=2.0 kg
m2 =1.0 kg

SPREZYSTOSC.
k1=1000 N/m
k2 = 2000 N/m
k3 = 3000 N/m

TLtUMIENIE — POMINIETO.

k1 OBCIAZENIE ZEWNETRZNE — POMINIETO.
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WYNIKI LICZBOWE NUMERYCZNEJ ANALIZY MODALNE]J (1 z 2).
* KOLEJNA STRONA PRZEDSTAWIA WYNIKI ANALIZY MODALNEJ PODANEGO UKtADU.

« ZGODNIE ZE ZAtOZENIEM PRZEDSTAWIONYM NA WSTEPIE, ANALIZUJEMY TUTAJ
TYLKO POSTACIE PIONOWE, MARKOWANE NA NASTEPNEJ STRONIE RAMKA.

* WYNIKI PREZENTOWANE SA W 5-CIU TABELACH.

* PIERWSZA TABELA PRZEDSTAWIA SPECYFIKACJE KOLEJNYCH POSTACI DRGAN
WtASNYCH: , EIGENVALUE"- WARTOSCI WtASNE, ,,RADIANS”- CZESTOSCI
KOtOWE , ,,CYCLES”-CZESTOTLIWOSCI, ,,PERIOD”-OKRES DRGAN.

 KOLEJNE CZTERY TABELE SPECYFIKUJA PARAMETRY MASOWE OBLICZONYCH
POSTACI W TRZECH KIERUNKACH LINIOWYCH | W TRZECH KIERUNKACH
OBROTOWYCH, WYRAZONYCH JAKO UOGOLNIONE: ,MODAL EFFECTIVE
MASS”-LICZBOWE WARTOSCI POSZCZEGOLNYCH, ORAZ tACZNEJ MASY
MODALNEJ, ,PERCENTAGE MODAL EFFECTIVE MASS”-PROCENTOWE
RTOSCI POSTACIOWYCH POSZCZEGOLNYCH, ORAZ tACZNE)J MASY
MODALNEJ, ,,MODAL DIRECTION FACTOR"”-PROCENTOWE WARTOSCI
POSZCZEGOLNYCH KIERUNKOWYCH MAS MODALNYCH | ,MODAL
PARTICIPATION FACTOR"”-BEZWYMIAROWY WSPOtCZYNNIK UDZIALU

MAS MODALNYCH (DLA KOMPLETU MAS KAZDEJ POSTACI).

YAD i Q
anI\S ENGINEERING

midasGISNX



WYNIKI LICZBOWE NUMERYCZNEJ ANALIZY MODALNEIJ (2 z 2).
L REALEGENVALLES

MODE GENERALIZED | GENERALIZED
NUnegr | EIGENVALUE RADIANS CYCLES PERIOD Aes CTEFUESS
11 9.017684e+002 | 3.002946e+001| 4.779337e+000| 2.092340e-001| 1.000000e+000 | 9.017070e+002
2| 6.098671e+003 | 7.809399e+001| 1.242904e+001| 8.045674e-002| 1.000000e+000| 6.098362e+003
MODA. EFFECTIVE MASS
MODE
UNBER T1 T2 T3 R1 R2 R3
11 0.000000e+000 | 0.000000e+00l| 2.9434556+000 |§ 0.000000e+000| 5.033369-004 | 0.000000e+000
2 0.000000e+000| 0.000000e+00M|  5.663179¢-002 | 0.000000e+000| 2.6161206-002| 0.000000e+000
TOTAL 0.0000002+000 | 0.000000e+00M| 3.0000872+000 |§ 0.000000e+000| 2.666454e-002| 0.000000e+000
lNTF%‘BLEL 3.000087e+000 |  3.000087e+00l| 3.000087e+000 |l 7.466157e-001| 8132727e-001|  1.466593e-001
PERCENTACE MODAL EFFECTIVE MASS
MODE
UNBER T1 T2 T3 R1 R2 R3
1 0.00% 0.00° 98 11% 0.00% 0.06% 0.00%
2 0.00% 0.00° 1.69% 0.00% 3.22% 0.00%
TOTAL 0.00% 0.00° 100.00% 0.00% 3.28% 0.00%
MODAL DIRECTION FACTOR
MODE
NUNBER T1 T2 T3 R1 R2 R3
1 0.00% 0.00° 99.96% 0.00% 0.02% 0.00%
2 0.00% 0.00° 53.40% 0.00% 31.60% 0.00%
MODAL PARTCIPATION FACTOR
MODE
v T1 T2 3 R1 R2 R3
11 0.000000e+000 | 0.000000e+000| 1.715650e+000 |} 0.000000e+000| -2.243522¢-002| 0.000000+000
2 0.000000e+000| 0.000000e+00M|  2.379743-001 | 0.000000e+000| 1.617442e-001| 0.000000e+000
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WYNIKI GRAFICZNE NUMERYCZNEJ ANALIZY ALNEJ (1 z 2).
POSTAC DRGAN 1: 4.78 Hz (DOLNY PRZYCISK ,,ODTWORZ”, UAKTYWNIA DRGANIA). \
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WYNIKI GRAFICZNE NUMERYCZNEJ ANALIZY ALNEJ (2 z 2).
POSTAC DRGAN 2:12.43 Hz (DOLNY PRZYCISK ,,ODTWORZ”, UAKTYWNIA DRGANIA). \
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INTERPRETACJA PELENYCH WYNIKOW ANALIZY MODALNE] (1 z 6).
* DRGANIA SWOBODNE (NIETLUMIONE) OPISANE SA ROWNANIEM ROWNOWAGI \

DYNAMICZNEJ WE FORMIE: B yi(t) + K y(t) = 0, PRZY CZYM:
« B MACIERZ BEZWLADNOSCI.
« K MACIERZ SZTYWNOSCI.
e y(t) PRZYSPIESZENIE PUNKTU WE WSPOtRZEDNYCH UGOLNIONYCH.
e y(t) PRZEMIESZCZENIE PUNKTU WE WSPOtRZEDNYCH UOGOLNIONYCH.

* PO UWZGLEDNIENIU WARUNKOW POCZATKOWYCH RUCHU OTRZYMUIJEMY
ROWNANIE: (K-w? B)W = 0. JEGO ROZWIAZANIE PROWADZI DO ROWNANIA
WIELOMIANOWEGO STOPNIA ,n” ZE WZGLEDU NA ®, O NASTEPUJACYCH
PIERWIASTKACH: ww, = ®,%, ww, = ®,?, ..., WW_ = ®°.

« WYZEJ WYLICZONE PIERWIASTKI ROWNANIA: ww. , ww, , ww,. SA WARTOSCIAMI
FASNYMI (, EIGENVALUE”). JEST ICH TYLE, ILE STOPNI $WOBODY DYNAMICZNE] |
” UKLADU. DODATKOWO, SA ONE KWADRATAMI CZESTOSCI KOtOWYCH DRGAN
tASNYCH @, @, ..., ®, (,RADIANS”) UKLADU.
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INTERPRETACJA PELNYCH WYNIKOW ANALIZY MODALNEI (2 z 6).

 KAZDEJ WARTOSCI CZESTOSCI KOtOWEJ DRGAN WASNYCH ®,, ®,, ..., ®,,
ODPOWIADA PARAMETR NADAJACY KSZTALT POSTACI WEASN EJ ZWANY

WEKTOREM POSTACI DRGAN WLASNYCH, LUB WEKTOREM WtASNYM ,w”. SA
ONE, PO USTALENIU WARTOSCI ®,, o, , ®,, WYLICZANE Z PODANEGO JUZ
ROWNANIA (K-? B)W =0, A ICH PELNY ZBIOR TWORZY MACIERZ WLASNA ,W”.

e ZNAJOMOSC MACIERZY WtASNEJ DAJE WIEDZE O KSZTALCIE POSZCZEGOLN EJ
POSTACI WtASNEJ (SPRZEZONEJ Z PRZYPISANA JEJ KOLOWA CZESTOSCIA WHASNA),
A ZATEM O ZACHOWANIU SIE MAS TEJ POSTACI. W CELU UCYWILIZOWANIA
ZBIORU WEKTOROW MACIERZY WtASNEJ, PODDAWANE SA ONE NORMALIZACII,
STOSOWNIE DO WYMAGAN PROWADZACEGO ANALIZE

* W NINIEJSZYM PRZYKtADZIE, W RAMACH OBLICZEN ANALITYCZNYCH
OTRZYMANO WARTOSCI LICZBOWE W KIERUNKU PIONOWYM, PO ICH
ORMALIZACII:

OSTAC 1 (4.78 Hz) > MASA m2:0.73[-]; MASAm1:1.00[-].
« POSTAC2 (12.43Hz) >  MASAm2:1.00[-]; MASA m1:-0.37 [-].
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INTERPRETACJA PELNYCH WYNIKOW ANALIZY MODALNE]J (3 z 6).
* DYSPONUJAC WARTOSCIAMI MACIERZY WASNEJ MOZNA WYLICZYC WARTOSC \

LICZBOWA ODPOWIEDNIKA PRACY WYKONANEJ PRZEZ KAZDA MASE MODALNA,
NA JEJ KAZDYM MOZLIWYM PRZEMIESZCZENIU, DLA KAZDEJ POSTACI W+ASNEJ.

* W NINIEJSZYM PRZYKtADZIE, W RAMACH OBLICZEN ANALITYCZNYCH
OTRZYMANO WARTOSCI LICZBOWE W KIERUNKU PIONOWYM:

e POSTAC 1 (4.78 Hz) > MASAm2:451[N]; MASAm1:12.36 [ N ].
* Postac¢ 2 (12.43 Hz) = MAS m2:8.72[N]; MASAm1:-6.47 [ N].
« SUMA TYCH WARTOSCI DLA KOMPLETU MAS MODALNYCH W KAZDEJ POSTACI,

UMOZLIWIA PODANIE SUMY WARTOSCI LICZBOWYCH ODPOWIEDNIKOW PRAC
WYKONANYCH NA KAZDYM MOZLIWYM PRZEMIESZCZENIU, DLA TEJ POSTACI.

NINIEJSZYM PRZYKtADZIE, W RAMACH OBLICZEN ANALITYCZNYCH
OTRZYMANO WARTOSCI LICZBOWE W KIERUNKU PIONOWYM:

« POSTAC 1 (4.78 Hz) > MASA m2+m1: 16.87 [N] ~1.72 [ kgl.
« POSTAC2 (12.43Hz) >  MASAm2+m1:225[N]  ~0.23[kg].
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INTERPRETACJA PEENYCH WYNIKOW ANALIZY MODALNE] (4 z 6).
* POSIADANIE POWYZSZYCH WARTOSCI LICZBOWYCH POZWALA NA OKRESLENIE \

BEZWYMIAROWYCH WSPOLCZYNNIKOW UDZIALU KOMPLETU MAS MODALNYCH
W KAZDEJ POSTACI (,,MODAL PARTICIPATION FACTOR").

e WARTOSCI POWYZSZE SPECYFIKUJA UDZIAt KOMPLETU MAS MODALNYCH KAZDE]
Z POSTACI NA JEJ KSZTALT | WARTOSCI WYCHYLENIA MAS.

* W NINIEJSZYM PRZYKtADZIE, W RAMACH OBLICZEN ANALITYCZNYCH
OTRZYMANO WARTOSCI LICZBOWE W KIERUNKU PIONOWYM:

« POSTAC 1 (4.78 Hz) > 1.72[-].
« POSTAC2 (12.43Hz) >  0.23[-].
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INTERPRETACJA PELNYCH WYNIKOW ANALIZY MODALNE] (5 z 6).
* OBECNIE MOZNA PODAC: LICZBOWE WARTOSCI POSZCZEGOLNYCH | tACZNEJ

MASY MODALNEJ (,MODAL EFFECTIVE MASS”), PROCENTOWE WARTOSCI
POSTACIOWYCH POSZCZEGOLNYCH | tACZNEJ MASY MODALNEJ (,,PERCENTAGE
MODAL EFFECTIVE MASS”), PROCENTOWE WARTOSCI POSZCZEGOLNYCH
KIERUNKOWYCH MAS MODALNYCH (,,MODAL DIRECTION FACTOR”).

* W NINIEJSZYM PRZYKtADZIE, W RAMACH OBLI@ZEI\'I ANALITYCZNYCH
OTRZYMANO LICZBOWE WARTOSCI POSZCZEGOLNYCH MAS MODALNYCH
(MODAL EFFECTIVE MASS) W KIERUNKU PIONOWYM:

« POSTAC 1 (4.78 Hz) > 2.96 [ kg ].
« POSTAC2 (12.43Hz) >  0.05[kg].

DOLICZENIE WSPOMNIANYCH POWYZEJ WARTOSCI tACZNEJ, ORAZ WARTOSCI
OCENTOWYCH, JEST JUZ TRYWIALNE.

« POROWNUJAC PODANE W TABELACH PROGRAMU WYNIKI NUMERYCZNE

Z ODPOWIADAJACYMI WYNIKAMI UZYSKANYMI NA DRODZE ANALITYCZNEJ,
WIDAC ICH ZGODNOSC.
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INTERPRETACJA PELENYCH WYNIKOW ANALIZY MODALNE] (6 z 6).
* PELNA WIEDZA O ZACHOWANIU MODALNYM UKtADU WYMAGA, OPROCZ \

WYNIKOW ZAMIESZCZONYCH W TABELACH PROGRAMU, TAKZE ZNAJOMOSCI
KOMPLETU WEKTOROW Wt+ASNYCH | BEZWYMIAROWYCH WSPOtCZYNNIKOW
UDZIAtU KAZDEJ Z MAS MODALNYCH, W DRGANIACH KAZDEJ Z POSTACI. NIE SA
ONE PODANE W TABELACH WYNIKOW, JEDNAKZE MOZLIWIE JEST, PRZYKLADOWO
Z WYNIKOW GRAFICZNYCH (DLA CIAt ,,SZTYWNYCH”), USTALENIE TYCH WARTOSCI.

* DOTRZYMUJAC KONSEKWENCII W LOGICZNYM WYLICZANIU KOLEJNYCH
ATRYBUTOW MASOWYCH UKtADU, MOZE BYtOBY KORZYSTNE W SPECYFIKAC]I
FINALNYCH TABEL W PROGRAMIE, NIECO PRZEFORMATOWAC ICH PORZADEK.

POROWNUJAC PODANE W TABELACH PROGRAMU WYNIKI NUMERYCZNE,
DPOWIADAJACYMI IM WYNIKAMI UZYSKANYMI NA DRODZE ANALITYCZNEJ
ZAUWAZONO, ZE SA ZE SOBA ZGODNE.
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PODSUMOWANIE

« W RAMACH ANALIZY MODALNEJ ROZWAZONO PROSTY UKtAD SPREZYSTY METODA
NUMERYCZNA (MIDAS GTS NX) | W MOZLIWYM ZAKRESIE, METODA ANALITYCZNA.

» OMOWIONO, NIEZBEDNE DLA ZROZUMIENIA PRACY UKEADU, WYNIKI ANALIZY
NUMERYCZNEJ, UtATWIAJAC ICH INTERPRETACJE ZAtACZONA TEORIA, ORAZ
PRZEDSTAWIENIEM LOGICZNEGO PRZEBIEGU WYTYPOWANYCH OBLICZEN,
WSPOMNIANA METODA ANALITYCZNA.

 BAZUJAC NA REALIZACII POWYZSZYCH ZAMIERZEN INFORMUIE SIE, ZE PROGRAM
MIDAS GTS NX POZWALA NA PEENA FUNKCJONALNOSC W ZAKRESIE WtASCIWE]J
INTERPRETACJI WYNIKOW ANALIZY MODALNEJ UKEADOW SPREZYSTYCH.

NALEZY PRZY TYM WSPOMNIEC, ZE CZESC ISTOTNYCH INFORMACII NIE JEST WE
FINALNYCH TABELACH WYNIKOW W PROGRAMIE, PRZEKAZANA W SPOSOB JAWNY.
JEDNAKZE MOZLIWE JEST SAMODZIELNE ICH DOKOMPONOWANIE.
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