ROZDZIAL 1

METODOLOGIA OPISU
NIELINIOWEGO

H IDENTYFIKACJA MODELI KONSTRUKCJI
PODPIERAJACYCH

H TRANSFORMACJA CHARAKTERYSTYK
B PRZEDZIALY ADEKWATNOSCI I FUNKCJE WAGOWE

W rozdziale tym zajmiemy sie zagadnieniem matematycznego opisu dwéch gltéwnych
poduktadéw maszyny wirnikowej, a mianowicie linii wirnikéw z tozyskami i konstrukeji
podpierajacej. Sa one wzajemnie sprzezone, co oznacza, ze ich opis tez musi byé spojny.
W przypadku kiedy poduktady te mozemy traktowaé jako liniowe (tzn. kiedy prze-
mieszczenia sa proporcjonalne do sit wymuszajacych) zagadnienie staje si¢ stosunkowo
proste. Macierze podatnosci dynamicznej konstrukcji podpierajacej stanowia fragment
macierzy w zespolonym zapisie rownan ruchu catego uktadu, realizujac tym samym
zasade wzajemnych sprzezen. Jest to elegancki zapis powszechnie stosowany w literatu-
rze. Powyzsze podejscie, chociaz tatwe w zapisie matematycznym i interpretacji, niesie
z soba jednakze ograniczenia wtasciwe dla analizy liniowej, a mianowicie trajektorie
przemieszczen dowolnych weztéw uktadu beda zawsze elipsami a ich widma drgan po-
siadaé¢ beda tylko jeden prazek (synchroniczny). Mozliwosci oceny stanu dynamicznego
uktadu, zwtaszcza pod katem jego diagnostyki sa zatem w tym przypadku ograniczone.

Chcac uzyskaé nieeliptyczne trajektorie, w ktorych ksztalcie zakodowane sa réznego
rodzaju defekty w pracy uktadu i ztozone widma drgan (stanowiace podstawe diagnosty-
ki technicznej) musimy odniesé sie do analizy nieliniowej i w innym uktadzie rozwiazaé
rownania ruchu. Za poduklad o naturze nieliniowej mozna uznaé¢ w wielu przypadkach
lini¢ wirnikéw z imperfekcjami konstrukeyjnymi i eksploatacyjnymi (rozosiowania, pek-
niecia walu) a z cala pewnoscia tozyska Slizgowe i uszczelnienia labiryntowe. Natomiast
konstrukcje podpierajaca z zadowalajacym przyblizeniem uznaé¢ mozna jako poduktad
o wlasciwosciach liniowych. Powstaje zatem kluczowe pytanie, jak potaczyé¢ w jedna
sp6jna catosé konstrukcje podpierajaca o charakterystykach liniowych ze spoczywajaca
na niej linia wirnikéw i tozysk o zdecydowanie nieliniowych wtasnosciach? Tak zgrabny
zabieg w postaci zespolonego zapisu macierzowego calej maszyny nie jest juz mozliwy.
7Z matematycznego punktu widzenia sytuacja komplikuje sie dramatycznie.
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Przedstawimy w niniejszym rozdziale propozycje rozwiazania tego zagadnienia w
postaci tzw. przedziatow adekwatnosci charakterystyk dynamicznych konstrukcji pod-
pierajacej i odpowiedniej ich transformacji, a takze przedstawimy oryginalna koncepcje
udzialu tych charakterystyk w dynamice linii wirnikow w oparciu o tzw. funkcje wa-
gowe proporcjonalne do gestosci widmowej podpér. Zaproponowana koncepcja moze
mie¢ kapitalne znaczenie z punktu widzenia budowy relacji typu defekt-symptom, a
wiec z punktu widzenia nowej i szybko rozwijajacej sie dyscypliny wiedzy, a mianowicie
diagnostyki wedtug modelu.

W rozdziale 8 przedstawimy przyktady aplikacji tej metodologii zastosowane do
matej i duzej maszyny wirnikowe;j.

1.1 Uwagi wstepne

Zacznijmy nasze rozwazania od sprecyzowania definicji pojecia identyfikacja”.
Trzeba stwierdzi¢ na wstepie, iz definicji tych jest bardzo wiele [1.53]+[1.56]. Za
jedna z bardziej trafnych w odniesieniu do uktadéw mechanicznych uznaé¢ mozna
definicje podana w pracy [1.54]:

»przez identyfikacje rozumie sie proces, w wyniku ktérego powstaje model ma-
tematyczny badanego ukladu uznany zgodnie z przyjetym kryterium jakosci za
wystarczajaco dobrze opisujacy zachowanie sie uktadu, z drugiej strony na tyle
prosty, ze mozliwa jest jego wszechstronna analiza”.

Zdarza sie jednakze tak, ze w wyniku dzialan zwanych modelowaniem dyspo-
nujemy juz modelem matematycznym i numerycznym interesujacego nas uktadu,
a problem jaki si¢ wylania zwiazany jest z okresleniem przedzialéow adekwatnosci
tego modelu do obiektu rzeczywistego, a wiec z okredleniem stopnia jego wiary-
godnosci. W tym kontek$cie pojecie identyfikacji ukladu mechanicznego
oznaczaé¢ bedzie proces ustalania zaleznosSci pomiedzy ukladami rze-
czywistymi a danymi generowanymi przez model, w wyniku ktérego
uzyskujemy informacje o stopniu wiarygodnosci modelu i zasadno$ci
samego procesu identyfikacji.

Powyzsza definicje przedstawi¢ mozna graficznie w postaci ponizszego schema-
tu.

Dane
generowane
przez model

Dane z systemu
IDENTYFIKACJA

rzeczywistego

Stopien wiarygodnosci
modelu i zasadnosci
procesu identyfikacji

W dalszych rozwazaniach uzywaé tez bedziemy pojecia transformacji cha-
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rakterystyk ukladu rozumianego jako przypadek szczegdlny procesu identyfika-
¢ji 1 odnoszacego sie tylko do konkretnego obiektu i okreslonej klasy wej$é i wyjsé,
czyli do konstrukeji podpierajacej maszyny wirnikowej i wymuszen harmonicznych.

Problem identyfikacji wtasnosci konstrukeji podpierajacej nalezy do jednych z
najbardziej zlozonych zagadnien w dynamice maszyn wirnikowych. Zespot pod-
pierajacy linie wirnikéw jest na ogél konstrukcja bardzo zlozong skladajaca sie z
stojakéw lozyskowych, fundamentu (lub ramy fundamentowej) i podloza. Pelny
opis matematyczny (lub numeryczny) takiego przestrzennego zespolu konstruk-
cyjnego o trudno definiowalnych warunkach brzegowych (wplyw podloza) lub tez
parametrach materialowych (np. stale materialowe zelazobetonu) jest praktycz-
nie niemozliwy. Konieczne sa zatem daleko idace uproszczenia. Typowym, naj-
czedciej stosowanym w praktyce podejsciem, jest proba okreslenia charakterystyk
dynamicznych konstrukeji podpierajacej (identyfikacji) na podstawie odpowiedzi
na wymuszenia harmoniczne tylko w tych punktach konstrukcji podpie-
rajacej, w ktorych osadzone sg panwie lozyskowe linii wirnikéw. Zbu-
dowane w ten sposéb zespolone dynamiczne charakterystyki podatnosciowe sta-
nowia punkt wyjscia do dalszych dziatan zwiazanych z procedura identyfikacji
[1.1]+[1.10]. W przypadku kiedy zakladamy w pelni liniowa strukture calego sys-
temu: linia wirnikéw—tozyska $lizgowe—konstrukcja podpierajaca mozliwa
jest bezposrednia implementacja zespolonych charakterystyk podatnosciowych do
réwnan ruchu systemu poprzez proste ich odwrécenie numeryczne [1.4]. Czesto
jednak metoda bezposredniej implementacji charakterystyk nie moze by¢ zasto-
sowana w praktyce. Dotyczy to sytuacji, w ktérych niektére poduktady calego
systemu chcemy opisaé za pomoca zwiazkéw nieliniowych, a wiec zwiazkéw do-
ktadniej opisujacych ich rzeczywiste charakterystyki.

Fozyska §lizgowe, a nawet wirnik w przypadku jego pekniecia lub rozosiowania,
mozna traktowac jako cztony liniowe tylko w okreslonych sytuacjach (np. bardzo
male drgania ukladu i stabilny zakres pracy). W pozostalych przypadkach problem
identyfikacji konstrukeji podpierajacej sprowadza sie do transformacji zespolonych
charakterystyk podatnosciowych (latwych do uzyskania droga badan eksperymen-
talnych) do rzeczywistych charakterystyk masowo-tlumiaco-sztywnosciowych w
miejscach posadowienia wirnika (niezbednych w réwnaniach ruchu). Bezposrednia
implementacja charakterystyk podatnosciowych jest tu bowiem niezwykle trudna.
Dochodzimy w ten sposéb do gléwnego problemu tak rozumianej identyfikacji:
jak za pomoca tylko kilku lub kilkunastu parametréw okreslajacych rzeczywiste
charakterystyki w miejscach posadowienia wirnika skutecznie zidentyfikowaé¢ wla-
snosci calej konstrukeji, ktorej model modalny opisuja setki lub tysiace pozostalych
parametréw zwiazanych z iloscia stopni swobody uktadu?

W dalszych rozwazaniach przedstawimy metody, ktore z lepszym lub gorszym
przyblizeniem problem ten probuja rozwiazaé. Niezaleznie jednak od przyjetej me-
tody, musimy jednakze w tym miejscu stwierdzi¢, iz w pelni jednoznaczna iden-
tyfikacja konstrukcji podpierajacej (transformacja charakterystyk zespolonych do
rzeczywistych) w dowolnym zakresie czesto$ci wzbudzania jest praktycznie nie-
mozliwa. Jest to cena jaka musimy zaplacié¢ za bardziej adekwatny do rzeczywisto-
Sci opis pozostalych podukladéw maszyny wirnikowej, czyli opis nieliniowy [1.5],
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[1.15]+[1.18],[1.35]+[1.42]. Powyzszy fakt, obok trudnosci zwigzanych z budowa
bardziej zlozonych modeli i czasem obliczenn numerycznych, jest zapewne gltéwna
przyczyna, dla ktorej opis liniowy calego systemu tworzacego maszyne wirnikowa
jest tak popularny i tak czesto stosowany w praktyce [1.24], [1.26]+[1.34]. Trze-
ba przyznaé, iz w wielu sytuacjach jest on takze bardzo uzyteczny i wystarcza-
jaco trafnie przewidujacy zachowanie si¢ maszyny wirnikowej [1.2], [1.26]+[1.34],
[1.46]=[1.48]. Z drugiej jednak strony, wyzwania jakie niesie z soba np. diagnostyka
wedlug modelu, a wiec dziedzina wiedzy, w ktérej nalezy zamodelowac réznego ro-
dzaju defekty w pracy maszyny i powiazac je z ich symptomami, narzucaja koniecz-
no$¢ budowy bardziej zaawansowanych narzedzi badawczych [1.23], [1.15]+[1.18],
[1.35]=[1.45]. Mozliwie dokladna identyfikacja konstrukcji podpierajacej staje sie
tu zagadnieniem kluczowym, bez rozwiazania ktérego bardziej zaawansowany opis
pozostalych podukladow calego systemu nie jest w pelni zasadny.

Odrebny problem stanowi metodologia obliczen nieliniowych calego systemu w
sytuacji, kiedy proces identyfikacji konstrukcji podpierajacej uzna¢ juz mozemy za
wystarczajaco doktadny. Poza niektérymi przypadkami szczegdlnymi, stosunkowo
prostymi do praktycznej aplikacji, na ogdét mamy do czynienia z bardziej ztozona
procedura taczenia wlasnosci konstrukeji podpierajacej z odpowiedzia pozostatych
nieliniowych podukladéw tworzacych caly system maszyny wirnikowe;j.

Obserwowana w literaturze $wiatowej tendencja rozwoju narzedzi badawczych
do nieliniowego opisu tego rodzaju ukladéw wydaje sie by¢ w tym kontekscie dosé¢
oczywista [1.15]+[1.18], [1.35]+[1.45].

Warto tez odnotowaé prace po$wiecone réznego rodzaju imperfekcjom wirnika
[1.26,1.27,1.29, 1.29, 1.30, 1.32] czy tez niestabilnosci hydrodynamicznej. Jako po-
zycje juz klasyczne z zakresu analizy wirow i bicia olejowego a nastepnie antywirdw
uzna¢ mozna prace Muszynskiej [1.46]+[1.49]. Imponujaca kariere w dynamice wir-
nikéw robi eksperymentalna i eksploatacyjna analiza modalna [1.1, 1.2, 1.31, 1.32].

Powyzszy przeglad literatury pozwala uwydatni¢ do$é oczywisty fakt, iz pra-
ce z zakresu identyfikacji samej konstrukcji podpierajacej [1.3]+[1.10] i prace z
zakresu obliczen linii wirnikéw i tozysk slizgowych [1.15]+[1.18], [1.26]=+[1.49] mu-
sza posiadaé elementy wspélne, poniewaz maszyna wirnikowa tworzy jedna spojna
cato$¢. Nie mozna analizowaé jednego tylko podukladu w sytuacji kiedy zaktada-
my oddzialywania nieliniowe w pozostatych poduktadach. Zasada superpozycji
rozwigzan w tych przypadkach nie obowigzuje.

Przedstawimy w niniejszej monografii nowe, oryginalne propozycje pozwalaja-
ce na wzajemnie sprzezona analize wlasnos$ci konstrukeji podpierajacej oraz linii
wirnikow i tozysk w zakresie nieliniowym.

Zacznijmy jednak od dokladniejszego sprecyzowania problemu, przyjecia pod-
stawowych definicji i zalozen oraz opisu réznych mozliwych metod identyfikacji
konstrukceji podpierajace;j.
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1.2 Sprecyzowanie problemu

Klasyczna maszyna wirnikowa — rys. 1.1, sklada sie z szeregu zlozonych podzespo-
16w konstrukcyjnych wzajemnie ze soba sprzezonych. Z punktu widzenia mechaniki
obiektu wyrdzni¢ tu mozemy przede wszystkim trzy gtéwne poduktady:

e linie wirnikow wraz z imperfekcjami typu pekniecia, rozosiowania, anizotro-
pia przekroju itd.;

e lozyska §lizgowe i uszczelnienia labiryntowe;

e konstrukcje podpierajaca na ktéra sktadaja sie podpory lozyskowe i funda-
ment.

Rys. 1.1. Przyklad zloZonego ukladu typu linia wirnikow-tozyska nosne-konstrukcja
podpierajgca. Wlasnosci konstrukcji podpierajacej opisujg macierze
wspotczynnikow sztywnosci Co,p, ttumienia Do,y @ mas My, w miej-
scach posadowienia wirnika

Kazdy z powyzszych podukladow, z uwagi na stopien komplikacji konstruk-
cyjnej i funkcjonalnej, stanowi¢ moze odrebny problem, jesli chodzi o opis mate-
matyczny jego wlasnosci. Zagadnienie znakomicie komplikuje fakt, iz co najmniej
jeden poduklad powinno sie traktowac jako czlon nieliniowy. Dotyczy to tozysk sli-
zgowych i uszczelnien labiryntowych. Wiasnosci tych poduktadéw mozna opisaé za
pomocy tzw. wspolczynnikdéw sztywnosci i ttumienia. W rozdziale 2. przeprowadzi-
my obszerna dyskusje dotyczaca zasadnosci takiego opisu i sposobu wyznaczenia
tych wspdélezynnikéw. Na obecnym etapie rozwazan przyjmijmy, ze wspotczynni-
ki sztywnoéci i tlumienia filmu olejowego c;; oraz d; silnie zaleza nie tylko od
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chwilowego polozenia czopa w obrebie szczeliny smarnej €, ~, ale takze od pred-
kosci zmiany tego polozenia €, 7, czyli ze mamy tu do czynienia z zaleznosciami
typuw: cik. (g, 7, €, %) oraz d;x (e, v, € ) w biegunowym ukladzie wspolrzed-
nych [1.19]+[1.22]. Mozna latwo wykazaé, ze powyzsze zaleznosci sa réwnowazne
chwilowym polozeniom wirnika w miejscach jego posadowienia. W tych miejscach
bowiem elementy wirnika sa czopami tozyskowymi.

Zal6zmy, ze @y, oznacza ksztalt kinetostatycznej linii ugie¢ wirnika (zbiér katéw
ugiecia w wezlach) bedacy wynikiem obliczen kinetostatycznych uktadu z uwzgled-
nieniem aktualnego potozenia podpér w stosunku do linii geodezyjnej i oczywiscie
aktualnych danych geometrycznych i eksploatacyjnych maszyny wirnikowej. Usta-
lajac polozenie dowolnego punktu zbioru ¢y wzgledem linii geodezyjnej otrzyma-
my tzw. kinetostatyczna lini¢ ugie¢ wirnika. Linia ta, jako niezalezna od czasu,
stanowi jednoczesnie srodkowa (centralna) linie drgan w zagadnieniach dynami-
ki. Niech ¢4 oznacza chwilowy, zalezny od kata obrotu walu, a wiec i od czasu,
zbiér katéw we wszystkich weztach okreslajacych ksztalt dynamicznej linii prze-
mieszczen wirnika. Linia ta, zakodowana w zbiorze @4(wt), stanowi efekt obliczen
dynamicznych. Suma liczb znajdujacych sie w zbiorach ¢y i @4 oznacza chwilo-
wy calkowity ksztalt linii ugie¢ i przemieszczen wirnika w stosunku do ukladu
wspOlrzednych zwiazanego z linia geodezyjna (odniesienia) wirnika, czyli

p(wt) = pr + pa(wt). (1.1)

Mozemy teraz napisac, iz wspolczynniki sztywno$ci i tlumienia filmu olejowego
i uszczelnien labiryntowych sa zalezne od sumarycznego chwilowego polozenia waltu
(wirnika) w miejscach jego posadowienia. A zatem

ci = fep) oraz dix = fa(e), (1.2)

gdzie ¢ stanowi odpowiedni element zbioru (1.1) zwiazany z utwierdzeniem
panwi.

Zaleznosci funkeyjne f. i fy sa bardzo zlozone, a przede wszystkim silnie nie-
liniowe. Determinuje to nieliniowosé catego rozpatrywanego uktadu.

Jezeli w modelu teoretycznym maszyny wirnikowej chcemy uwzgledni¢ imper-
fekcje typu pekniecia lub rozosiowania wirnika, to okazuje sie, iz wyrazenia opi-
sujace te imperfekcje zaleza réwniez od chwilowego ksztaltu ugie¢ i przemieszczen
linii wirnikéw ¢ okreslonego zwiazkiem (1.1), co symbolicznie mozemy zapisaé jako

P; = fp(¢) oraz R; = f.(p), (1.3)

gdzie P; i R; stanowia symboliczna reprezentacje modeli elementéw peknietych
i rozosiowanych wirnika, a f, i f, ich zlozone zaleznosci funkcyjne. Niestety za-
leznosci (1.3) moga by¢ nieliniowe, co oznacza, ze w ogdlnym przypadku réwniez
poduklad linii wirnikéw nalezy uwazaé jako czlon nieliniowy.

Tak wigc z trzech gléwnych podukladéw maszyny wirnikowej — dwa (tozy-
ska i linia wirnikéw) nalezy traktowaé jako poduklady nieliniowe. Implikuje to
wzajemne sprzezenia wszystkich podukladéw tworzacych dany obiekt i rzecz ja-
sna narzuca koniecznos¢ nieliniowego opisu obiektu jako calosci, pomimo istnienia
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innych poduktadéw liniowych. Zalozenie liniowosci charakterystyk statycznych i
dynamicznych zasadne jest jedynie w odniesieniu do konstrukcji podpierajacej.
Mozemy bowiem stwierdzi¢, na podstawie licznych badan teoretycznych i ekspery-
mentalnych, iz wspdélczynniki sztywnosci i ttumienia Ciy,y, 1 Dy oraz mas M, w
wybranych punktach (wigziach) konstrukeji podpierajacej nie zaleza ani od ampli-
tudy wymuszen i przemieszczen, ani tez od kierunku dziatania sil wymuszajacych,
o ile oczywiscie amplitudy te sa wystarczajaco male. Oznacza to, wracajac do
naszej konwencji zapisu, iz wspétczynniki Copy Do, Moy nie zaleza réwniez od
kata obrotu walu wirnika wt (a zatem i od czasu) i tym samym mozna je traktowaé
jako stale dla danej predkoéci obrotowej w. A wiec:

Con(wt) = const,  Dpn(wt) = const,  Mpy(wt) = const. (1.4)

Jezeli przyjmiemy zalozenie, iz obliczenia kinetostatyczne i dynamiczne pro-
wadzimy dla Scisle okre$lonego, uprzednio zidentyfikowanego, przedzialu predkosci
katowych w, to zalozenie wyrazone zwiazkiem (1.4) jest zasadne.

Ogélny algorytm obliczen maszyny wirnikowej mozna wiec przedstawié¢ sche-
matycznie tak jak na rys. 1.2.

Nieliniowo$¢ poduktadéw zwiazanych z linia wirnikéw i tozyskami §lizgowy-
mi narzuca konieczno$¢ zastosowania czasochlonnej procedury iteracyjnej. Warto
zwrdcié tu uwage na fakt, iz nieliniowosé podukladéw i ich wzajemne sprzeze-
nia uniemozliwiaja zastosowanie tak popularnej zasady superpozycji rozwiazan
czastkowych. Zasade superpozycji stosowaé¢ mozna jedynie w przypadku pelnej
liniowo$ci wszystkich podukladéw tworzacych rozpatrywany obiekt. W naszym
przypadku oznaczaloby to niezaleznosé zwiazkow (1.2) i (1.3) od kata obrotu watu
wt a wiec i od czasu, co fizycznie odpowiada¢ moze sytuacji, w ktérej chwilowe
przemieszczenia linii wirnikow sa wystarczajaco mate. Wowczas to zwiazki typu
sita-przemieszczenia w réwnaniach ruchu uznaé mozna za liniowe.

Zalozenie malych przemieszczen i w konsekwencji zatozenie liniowych charak-
terystyk calego ukladu jest powszechna praktyka w obliczeniach dynamiki maszyn
wirnikowych [1.24], [1.26]+[1.34]. O ulatwieniach jakie niesie z soba powyzsze za-
lozenie wspomnimy na koncu niniejszego rozdzialtu.

Opis liniowy, chociaz zasadny w wielu zagadnieniach praktycznych, nie jest w
stanie opisa¢ zachowania sie¢ uktadu, np. po przekroczeniu granicy stabilnosci, a
wiec w warunkach wystepowania drgan samowzbudnych. Duze maszyny wirnikowe
do$¢ czesto pracuja w warunkach, w ktérych nastapito juz formalne przekroczenie
progu stabilnosci, a pomimo to pracuja stabilnie. Z sytuacja taka mamy do czy-
nienia, np. w przypadku wystapienia malych drgan olejowych (wirdéw olejowych)
w jednym z tozysk. Mozliwo$é oceny stanu dynamicznego obiektu w tego rodzaju
przypadkach stwarza jedynie opis nieliniowy.

Drugim obszarem, w ktorym opis nieliniowy staje sie niezwykle uzyteczny, jest
tzw. diagnostyka wedlug modelu. Jest to nowa, szybko rozwijajaca si¢ dziedzi-
na wiedzy. Jej istota polega na modelowaniu réznego rodzaju defektéw w pracy
obiektu a nastepnie, droga symulacji komputerowej pozyskiwaniu ich symptomow.
Zbiory tak pozyskanych defektéw i symptoméw nazywane sa relacjami diagno-
stycznymi — rys. 1.3.
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Rys. 1.2. Schemat strukturalny maszyny wirnikowej i algorytm realizacji procedury
iteracyjnej w obliczeniach dynamiki
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Rys. 1.3. Diagnostyka maszyny wirnikowej wedtug modelu. Koncepcja pozyskiwa-
nia relacji diagnostycznych

Gdybyémy budowali relacje diagnostyczne jedynie w oparciu o model liniowy
maszyny wirnikowej, to uzyskane informacje bylby bardzo skromne. Nawet najbar-
dziej zaawansowane modele liniowe daja w efekcie jedynie eliptyczne trajektorie
przemieszczen, a w widmie drgan wystepuje jeden tylko ,prazek” synchroniczny.
Tymczasem opis nieliniowy umozliwia budowe nieeliptycznych trajektorii i ,wielo-
prazkowych” widm drgan w ktérych ksztalcie zakodowane sg réznego rodzaju de-
fekty. Stwarza to jakosciowo nowe mozliwosci budowy relacji typu defekt-symptom,
co pogladowo uwidacznia rys.1.4.

7 matematycznego punktu widzenia przestawiony na rys. 1.1 obiekt opisywaé
moga nastepujace nieliniowe réwnania rézniczkowe:

Mx + D(x,%)x + K(x,x)x =P (¢) , (1.5)

gdzie:

M — globalna macierz bezwtadnoéci;

D — globalna macierz tltumienia;

K — globalna macierz sztywnosci;

X,X,X — uogdlnione wektory przemieszczen, predkosci i przyspieszen;

P — uogdlniony wektor wymuszen zewnetrznych;

4 - czas.

Réwnanie (1.5) jest réwnaniem ruchu calego uktadu i stanowi zestaw dziesiat-
kéw lub setek (w zaleznosci od stopni swobody) réwnan rézniczkowych wzajemnie
ze soba sprzezonych. Zalezno$¢ macierzy D i K od parametréw ruchu x, x odzwier-
ciedla tu nieliniowoéé strukturalna uktadu, ktéra czesto moze przyjaé¢ charakter
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Rys. 1.4. MozZliwosci opisu nieliniowego: nawet w stabilnym zakresie pracy maszy-
ny umozliwia on wygenerowanie nieeliptycznego ksztaltu trajektorii (w
ktorym zakodowane sq defekty) i tym samym umozliwia wygenerowanie
ztoZonych widm drgan.

nieliniowosci silnej. Uogdlniony wektor wymuszen zewnetrznych P(t) moze oczywi-
$cie opisywaé¢ dowolnie zmienne w czasie (a wiec asynchroniczne i niesinusoidalne)
sity dzialajace na uklad, urzeczywistniajac tym samym mozliwo$¢ uwzglednienia
w modelu nieliniowosci funkcjonalnych.

Macierze mas M, tlumienia D i sztywnosci K zawieraja w sobie wzajemnie
powiazane charakterystyczne podmacierze (elementy) odnoszace sie do gtéwnych
podukladéw maszyny wirnikowej czyli linii wirnikéw, tozysk i uszczelnien oraz kon-
strukcji podpierajacej. Ich jawne wyodrebnienie, z uwagi na nieliniowa posta¢ réw-
nania (1.5) jest praktycznie niemozliwe. W postepowaniu iteracyjnym w kazdym
kroku czasowym globalne macierze ttumienia I i sztywnosci K sg modyfikowane
o nowe wartosci wspolczynnikow sztywnosci ¢ i thumienia d;i tozysk slizgowych
i uszczelnien labiryntowych oraz o nowe dodatkowe sztywnosci wynikajace z im-
perfekcji konstrukeyjnych typu pekniecia wirnika lub rozosiowania P;, R;. W ten
wladnie sposéb wyraza sie zaleznosé macierzy globalnych D i K od parametréw ru-
chu x, x. Zaleznosci te sa na tyle zlozone, iz bardziej konkretna prezentacja réwnan
ruchu, poza ogdélna forma zapisu jak w zw. (1.5), nie jest mozliwa.

Odrebny problem stanowi kwestia numerycznego rozwiazania powyzszego ukta-
du nieliniowych réwnan rézniczkowych wzajemnie sprzezonych. Uzyskanie stabil-
nych i zbieznych rozwiazan jest sprawa wieloletniego do$wiadczenia i doboru wtla-
Sciwych procedur i metod optymalizacji obliczen.

W IMP PAN w Gdansku opracowane zostaly modele i programy kompute-
rowe do analizy kinetostatycznej i dynamicznej maszyn wirnikowych bazujace
na ogdlnym algorytmie przedstawionym na rys. 1.2 i réwnaniu dynamiki (1.5)
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[1.15]+[1.18]. Tworza one wzajemnie spdjne srodowisko o nazwie MESWIR, kt6-
rego najistotniejszy element z uwagi na prowadzone tu rozwazania stanowi zespét
programo6w komputerowych o nazwie NLDW do analizy dynamiki ztozonych ukta-
déw typu linia wirnikéw-konstrukcja podpierajaca-tozyska w zakresie nielinio-
wym [1.25, 1.57]. Srodowisko programowe MESWIR stanowi najnowsze i oryginal-
ne osiagniecie zespoltu tworzacego Zakltad Dynamiki Wirnikéw i Lozysk Slizgowych
IMP PAN w Gdansku. Zostanie ono szczegdlowo zaprezentowane w rozdziale 3.
niniejszej monografii.

Dla potrzeb niniejszego rozdziatu wazne jest natomiast stwierdzenie, iz mozli-
wo$¢ pozyskiwania w oparciu o programy serii NLDW nieeliptycznych trajektorii
i ztozonych widm drgan stwarza jako$ciowo nowe perspektywy badawcze w dia-
gnostyce symulacyjnej maszyn wirnikowych. Postaé¢ réwnania (1.5) umozliwia nam
wprowadzenie réznego rodzaju defektéw w pracy obiektu jako danych wejsciowych
a wyniki obliczen (wektory x,%,X) stanowi¢ tu beda symptomy tych defektéw —
rys. 1.3. Mozemy wiec bezposrednio zrealizowaé gtdéwna zasade diagnostyki wedlug
modelu:

dane wejsciowe = defekty
wyniki obliczenn = symptomy

|defekt | = |model | = | symptom | . (1.6)

Latwo zauwazy¢, iz ze wzgledéw praktycznych bardziej uzyteczna bylaby infor-
macja diagnostyczna, ktéra dla znanego symptomu od razu okresla defekt, czyli
realizowana w takim przypadku winna by¢ zasada odwrotna niz podana w zwiazku
(1.6). Oznacza to jednak koniecznosé¢ odwrdcenia modelu obiektu czyli

del
= Iorii(ivfécony - ' (17)

Model teoretyczny opisany réwnaniami (1.7), z uwagi na swa zlozono$é, a
przede wszystkim nieliniowos¢, nie ma analitycznego odwzorowania odwrotnego.
Stanowi to jeden z gléwnych probleméw diagnostyki wedlug modelu. Zasade (1.7)
zrealizowa¢ mozna jedynie stosujac metody posrednie, np. generujac dane ucza-
ce wedlug zasady (1.6), a nastepnie odwracajac uzyskane relacje za pomoca tre-
nowania sieci neuronalnych lub innych ukladéw adaptacyjnych. Koncepcja taka
przedstawiona zostala w pracy [1.23], a przede wszystkim w obszernym dziele sta-
nowiacym podsumowanie prac kilkunastu zespoléw badawczych z calego kraju w
ramach Projektu Badawczego Zamawianego PBZ K015/T10,/2001 [1.57].

Rysunki 1.5+1.8 w sposéb pogladowy przedstawiaja zasadnicze problemy poru-
szane w tym rozdziale a mianowicie kwestie perspektywicznych zastosowan analizy
nieliniowej, odwracania modeli diagnostycznych czy wreszcie ograniczen i trudno-
Sci zwiazanych z praktyczna aplikacja diagnostyki wedlug modelu.

czyli:

7 powyzszych rozwazan wynika dos¢ istotny wniosek, iz niezaleznie od tego
jaka zasade diagnostyczna chcemy zrealizowaé (bezposrednia czy odwrotna), to i
tak w kazdym przypadku rozwiaza¢ musimy réwnanie w postaci (1.5), gdyz in-
nej mozliwoséci nie ma. Brak analitycznych modeli odwrotnych dla obiektéw o
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Rys. 1.5. Tradycyjne i perspektywiczne zastosowania analizy nieliniowej

strukturze nieliniowej i tym samym konieczno$¢ rozwiazywania réwnan ruchu w
postaci (1.5) jest przyczyna m. in. wielu klopotéw z opisem wlasnosci konstruk-
cji podpierajacej, pomimo, iz jest to jedyny poduktad liniowy w rozpatrywanym
obiekcie. Postaé¢ réwnania (1.5) narzuca bowiem koniecznosé podania charaktery-
styk masowo-tlumiaco-sztywnosciowych konstrukcji podpierajacej, czyli podania
wspoélezynnikéw mas zwiazanych z konstrukcja podpierajaca M,,,, wspolczynni-
kéw thumienia D, i sztywnosci Cyp,y, (rys.1.1). Wspdlezynniki te musza by¢ licz-
bami rzeczywistymi wprowadzonymi do rownan ruchu calego uktadu, poniewaz
sa one tu traktowane jako realne wielkosci fizyczne (nie mozemy tu wprowadzaé
np. urojonych, zespolonych mas).

Tymczasem, z przyczyn praktycznych, o ktérych powiemy szerzej w nastep-
nych rozdziatach, wlasnosci konstrukcji podpierajacej wygodnie jest przedstawi¢ w
postaci zespolonych charakterystyk podatno$ciowych. Zachodzi zatem potrzeba
dokonania stosownej transformacji tych charakterystyk. Problem jaki si¢ wylania
sformulowaé mozna tez w postaci

Zespolona . | Rzeczywiste wspotczynniki
. ., | Transformacja A , .
dynamiczna podatnosé¢ | ———— " | mas, ttumienia i sztywnosci

(1.8)

Okazuje sie, iz realizacja przedstawionego wyzej schematu nie jest ani prosta,
ani jednoznaczna pomimo liniowego charakteru zwiazkéw typu sita—przemieszcze-
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Rys. 1.6. Techniki pozyskiwania relacji diagnostycznych: klasyczne i za pomocg od-
wracania modeli

nie, ktéry mozna przyja¢ w odniesieniu do konstrukcji podpierajacej.

DoszliSmy w ten sposéb do sprecyzowania gléwnego zagadnienia bedacego
przedmiotem niniejszego rozdzialu, a wiec zagadnienia transformacji charakte-
rystyk dynamicznych konstrukcji podpierajacej maszyny wirnikowej wyrazonej
zwiazkiem (1.8).

Warto zauwazy¢, iz powyzszy problem transformacji charakterystyk wynika
przede wszystkim z faktu, iz wlasno$ci maszyny wirnikowej chcemy opisaé¢ réwna-
niami nieliniowymi postaci (1.5). Gdyby$my zalozyli liniowy charakter wszyst-
kich poduktadéw tworzacych maszyne wirnikowa (co sie powszechnie zaklada w
literaturze [1.26]+[1.34]), to réwniez réwnania opisujace tego rodzaju obiekt by-
lyby liniowe. Stosujac znane zalozenia i podstawienia mozliwa bylaby wowczas
bezposrednia integracja zespolonych charakterystyk konstrukcji podpierajacej z
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Rys. 1.7. Ograniczenia diagnostyki wedlug modelu: analiza iloSciowa i jako$ciowa

rownaniami ruchu calego ukladu. Réwnania ruchu mogltyby przybraé¢ elegancka
forme jak np. w [1.4]

ZR,ii ZR,ib 0 TR,i fu
Zryvi ZRrw +2B —ZB TR,b = 0 ) (1.9)
0 —Zp Zp+ ZF TEb 0

gdzie Z jest zespolona macierza sztywnosci dynamicznej, a indeksy b,¢ dotycza
stopni swobody lozysk i wewnetrznych wirnika, natomiast F, R, B odnosza sie¢ do
konstrukcji podpierajacej, wirnika i tozysk odpowiednio. Wyraz r oznacza odpo-
wiedz ukladu a f sily niewywazenia. Zauwazmy, ze sztywnos¢ dynamiczna kon-
strukcji podpierajacej Zr jest teraz wyraznie wydzielona, a jej powiazania z in-
nymi podukladami doskonale widoczne. Ponadto Zp jest zespolong sztywnoscig
dynamiczna uzyskana poprzez bezposrednie odwrdcenie zespolonej macierzy po-
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Rys. 1.8. Niejednoznaczno$¢ zwigzkow typu defekt-symptom jako podstawowy pro-
blem diagnostyki wedlug modelu

datnosci dynamicznej konstrukcji podpierajacej. Bezposrednia transformacja cha-
rakterystyk zespolonych do rzeczywistych jest w tym przypadku zbedna.

Niestety, w zagadnieniach nieliniowych tak elegancka i prosta reprezentacja
réwnan ruchu jak w zwiazku (1.9) nie jest mozliwa.

Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage na jeszcze jeden, niezwykle wazny, aspekt
zagadnienia. Ot67 istnienie w analizowanym ukladzie cztondéw nieliniowych mo-
ze wywolacé tzw. sprzezone formy drgan gietno-wzdluzno-skretnych. Jezeli
nawet zalozymy, ze na uklad dzialaja jedynie sity wladciwe dla jednej formy drgan
(np. sily zwiazane z niewywazeniem wirujacych mas) a film olejowy poprzecznych
tozysk §lizgowych nie jest w stanie przenosi¢ obciazen wzdluznych i skretnych (co
ma miejsce w przypadku zalozenia pelnej réwnoleglosci osi panwi do osi wirnika),
to i tak sprzezone formy drgan moga byé¢ wywotane poprzez imperfekcje kon-
strukcyjne samego wirnika, czyli np. pekniecia lub rozosiowania. Jak wynika to z
aktualnie prowadzonych badan [1.50]+[1.52] pekniecia poprzeczne wirnikéw moga
wywolaé drgania wzdluzne ukladu tego samego rzedu co drgania poprzeczne. W
takich sytuacjach analiza stanu dynamicznego wymaga zastosowania niekonwen-
cjonalnych narzedzi badawczych takich jak skojarzona analiza tradycyjnych widm
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amplitudowych z widmami fazowymi [1.50]. Stwarza to nowe, interesujace moz-
liwosci diagnostyki wedlug modelu. Zagadnienia te jednak sa na tyle zlozone, iz
warto im poswieci¢ wiecej uwagi w kolejnych publikacjach.

Przedstawimy teraz podstawowe definicje, zalozenia i réwnania umozliwiaja-
ce dokonanie transformacji wg zwiazku (1.8), a nastepnie wskazemy na mozliwe
przypadki niejednoznacznoéci tej procedury.

1.3 Model konstrukcji podpierajacej

Konstrukcja podpierajaca wspélczesnej duzej maszyny wirnikowej sktada sie z sto-
jakéw ltozyskowych (podpér) montowanych bezposrednio na fundamencie lub w
korpusie zewnetrznym maszyny oraz z zelazobetonowego fundamentu wspoétdzia-
lajacego z gruntem poprzez sztucznie wytworzone podloze. Trudnosci w trafnym
przewidywaniu wlasnosci dynamicznych tak zlozonych konstrukeji podpierajacych
metoda analizy teoretycznej zmuszaja do szerokiego stosowania metod doswiad-
czalnych. Konstrukcje podpierajace sa z reguly bardzo sztywne, a naprezenia w
nich sa niewielkie. Z tego powodu ich wlasnosci dynamiczne mozna opisac¢ za pomo-
ca zwiazkéw liniowych. Uzasadnia to stosowanie metody wzbudzen harmonicznych
w badaniach eksperymentalnych.

Oddzialywanie konstrukeji podpierajacej na elastyczny wirnik opisa¢ mozna za
pomocy dyskretnych wiezi, z ktorych kazda odbiera wirnikowi w miejscu jej zacze-
pienia jeden stopien swobody. Wiezi te wystepuja wszedzie tam, gdzie przenoszone
sa zmienne sily z wirnika na konstrukcje podpierajaca, a wiec w miejscach jego
posadowienia, czyli utwierdzenia panwi tozyskowych. Interesowaé¢ nas zatem be-
da charakterystyki dynamiczne konstrukecji podpierajacej wyltacznie w miejscach
utwierdzenia panwi.

Zakladajac, iz film olejowy poprzecznych tozysk slizgowych nie przenosi sit
wzdhuwznych, oraz ze panwie lozyskowe maja skonczona szerokosé (co umozliwia
pominiecie katéw pochylenia osi panwi w stosunku do osi wirnika), to oddzialy-
wania konstrukcji podpierajacej na wirnik w jednej podporze opisa¢ mozna za
pomoca dwéch wiezi: poziomej i pionowej — tak jak to przedstawia rys. 1.9.

Jezeli zalozymy, ze uklad posiada p podpér to wszystkie oddzialywania pomie-
dzy wirnikiem i konstrukcja nosna opisa¢ mozna za pomoca N = 2p wiezi, ktére
cechuja liniowe (lub linearyzowane) zwiazki pomiedzy silami a przemieszczeniami.

Przyjmijmy nastepujaca konwencje numeracji wiezi:

podpora nr: @) @ ®
kierunek wiezi: x y x y ... X y
numer wiezi: 1 2 3 4 .. N1 N.

Wtasnosci dynamiczne konstrukeji podpierajacej traktowane jako wyodrebniony
poduktad liniowy, w analogii do globalnych réwnan ruchu (1.5), mozemy napisac
w postaci:

M+ Dg+ Cq=P, (1.10)
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m=1,2,.N n=1,2,.N N=2p

Rys. 1.9. Wiezi i oddziatywania w przyjetym modelu konstrukcji podpierajgcej

gdzie:
M,D,C - rzeczywiste macierze bezwladnosci, ttumienia i sztywnosci;
q,9,d — uogdlnione, zespolone wektory przemieszczen, predkosci i przy-
spieszen;
P — uogdlniony, zespolony wektor sil wymuszajacych (harmonicz-
nych).

Jezeli réwnania ruchu (1.10) odniesiemy wylacznie do zdefiniowanych wyzej
wiezi i ponadto jezeli przyjmiemy, ze pierwszy indeks m oznacza numer wiezi dla
sil a drugi indeks n oznacza numer wiezi dla przemieszczen, to réwnanie (1.10)
mozemy napisa¢ w postaci:

Oczywiscie zachodzi: m = 1,2,..., N oraz n = 1,2, ..., N, co oznacza, iz macierze
M, Din, Con sa macierzami kwadratowymi o wymiarze N x N. Zawiera-
ja one elementy M., Dy 1 Crun zwane wspélezynnikami bezwladnosei (mas
zwiazanych), tlumienia i sztywnosci konstrukeji podpierajacej — rys. 1.9. Wsp6l-
czynniki te dla m = n okresla¢ bedziemy jako gléwne (punktowe) natomiast dla
m # n jako wspdlezynniki przeniesione, przy czym jesli przeniesienie dotyczy
jednej podpory (np. Ci2, Cs4, ..., Cn_1,n), to wspélczynniki te okreslimy jako
»skosne” | a jesli dwéch réznych podpér (np. Cis, Cra, Coy, Css, Cse, Chn, itd.)
to jako ,sprzegajace”. Rysunek 1.10 przedstawia ogdlnag konwencje zapisu in-
dekséw dla wspotczynnikow sztywnosci 1 tltumienia filmu olejowego c¢;x, d;r oraz
konstrukcji podpierajacej Crnny Diny Monn-

Warto w tym miejscu zaznaczyé, iz macierze mas zwiazanych M,,,, tlumie-
nia D,,, 1 sztywnosci C,,, opisuja fizyczne, rzeczywiste wlasnosci dynamiczne
konstrukcji podpierajacej w pewnym $cisle okreslonym przedziale czestosci wzbu-
dzania w. Okre$lenie przedzialu adekwatnosci charakterystyk masowo-
tlumiagco-sztywnosciowych stanowi gléwny problem identyfikacji kon-
strukcji podpierajacej. Konstrukcja podpierajaca, jako wydzielony poduktad
calego systemu, modelowana jest najczesciej w postaci uktadu dyskretnego o duzej
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“pn” >
&K«

Widok “W” Ciio iy — macierz wspolczynnikow sztywnoscei i
thumienia filmu olejowego
i=1,2; k=1, 2.
Cm,,, Dm,, — macierz wspolczynnikow sztywnoscei i
thumienia podpor

=0t Mm,,— macierz mas zwiazanych
i == x (1) m=1,2,3....2p
n=1,2,3.....2p

p — iloceae podpor

Definicja wspolczynnikow sztywnosci i thumienia filmu olejowego

p.: oF, oF. oF, oF,
CIIZCXXZg C|2=ny:g C21:C}'X:g C22=C}’Y:E

Definicja wspélczynnikéw sztywnosci i thumienia podpér (numeracja wiezi)

Dla kierunku x: | 1 | 3 | 5 [
Dla kierunku y: 2 4 6 .....
C OF; . -
m np.: Cg, = 67 oznacza wspotczynnik sztywnoséci obliczony
X,
Kierunek Kierunek przy dziataniu sity wymuszajacej w kierunku poziomym (x) w
fi'lg"si‘;;d;"’y) gl:;?;:rﬁ?gz)czeﬁ o podporze @ i przemieszezen pionowych (y) w podporze O.

Rys. 1.10. Oznaczenia i@ konwencja zapisu indeksow wspolczynnikow sztywnosci i
ttumienia filmu olejowego i wiezi dla podpdr
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iloéci stopni swobody, np. za pomocg metody MES. Tymczasem dla celow zwiaza-
nych z analiza wlasnosci dynamicznych linii wirnikéw, tozysk i uszczelnien, czyli
analiza catego systemu, potrzebne sa informacje o konstrukeji podpierajacej jedy-
nie w miejscach posadowienia wirnika, czyli utwierdzenia panwi. Tak wiec zacho-
dzi konieczno$¢ identyfikacji konstrukeji podpierajacej o wielu stopniach swobody
na podstawie jedynie kilku lub kilkunastu stopni swobody w wieziach bezposred-
nio utwierdzajacych panwie lozyskowe. Sytuacja taka z natury rzeczy rodzi¢ musi
niejednoznaczne wyniki procedury identyfikacyjnej. Wyznaczone charakterystyki
masowo-tltumiaco-sztywnosciowe czyli macierze M,,,,,, Dy 1 Cpppy oObowiazywaé
beda jedynie w okredlonych przedzialach < wy,ws >, < wo, w3 >,...; < Wp—1, Wy >
z rozpatrywanego zakresu < wi,w, >. Przedzialy te zalezne sa od wlasnosci dy-
namicznych konstrukeji podpierajacej (ilodci rezonanséw, postaci modalnej drgan
itd.) a ich okreslenie jest kwestia wyczucia i doswiadczenia a takze dostepnych in-
formacji (np. eksperymentalnych) o konstrukeji podpierajacej. Sytuacje dodatkowo
komplikuje fakt, iz w rzeczywistych konstrukcjach do$é¢ czesto mamy do czynie-
nia z nieproporcjonalnym thumieniem materialowym i konstrukcyjnym i nieliniowa
charakterystyka niektérych elementéw konstrukeji podpierajacej.

Wspdlezynniki gléwne (punktowe) mas zwiazanych w wieziach M,,,, i sztyw-
nosci Cy,, dla przyjetego liniowego modelu konstrukcji podpierajacej nie moga
przyjmowaé warto$ci ujemnych czyli

Mypn >0 1 Cpp>0dla m=n.

Wspdlezynnik ttumienia D,,,, moze natomiast przyjmowaé zaréwno wartosci do-
datnie jak i ujemne. Wielkos¢ ta zwiazana jest z procesem wymiany energii drgan
i granica stabilnosci uktadu. Ujemna wartosé wspdlczynnika tlumienia w wiezi
Dy < 0 oznacza tlumienie drgan w stabilnych warunkach pracy i tym samym
zmniejszenie energii drgan. Warto$¢ dodatnia wspoélczynnika D,,,, > 0 oznacza
mozliwo$¢ pobudzania drgan poprzez dostarczanie do uktadu energii z zewnatrz
(z ukladu napedowego). Sytuacja taka zachodzi po przekroczeniu granicy stabil-
nosci a wiec w sytuacji kiedy powstaja i rozwijaja sie juz nieliniowe drgania samo-
wzbudne. Znak wspélczynnika ttumienia D,,,, zalezy od przyjetej konwencji znaku
fazy podatnosci W ,,,,. Wspdlezynnik D,,,, jest parametrem matematycznym. Jego
ujemna wartos¢ oznacza pod wzgledem fizycznym dodatnie tlumienie w ukladzie.
Interpretacja taka jest dos¢ powszechnie przyjmowana w literaturze.

Wspdlezynniki Cy,p, i Dy, z réwnania (1.11) koresponduja z globalnym réwna-
niem ruchu calego obiektu (1.5) i moga tu by¢ wprowadzone w sposéb bezposredni.
Nalezy je jednak wczesniej wyznaczy¢, co zgodnie z wezedniejszymi rozwazaniami
stanowi¢ moze pewien problem. Istote problemu przedstawimy precyzujac naj-
pierw pojecie dynamicznej sztywnosci i podatnosci konstrukcji podpierajacej, a
nastepnie opisujac szczegdly zwiazane z budowa macierzy podatnosci na podsta-
wie danych eksperymentalnych.
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1.3.1 Dynamiczna sztywno$¢ i podatnosé. Definicje

W przypadku wzbudzenia harmonicznego, dla ktérego mozemy przyjac sinusoidal-
ny przebieg sit wymuszajacych i przemieszczen, calke szczegdlng rownania niejed-
norodnego (1.10) mozemy wyznaczy¢ stosujac znane podstawienie

P = Pye/v!
q= qoejwt } ’ (112)
gdzie
qo0, Po — amplitudy przemieszczen i sil;
j=+—1 — jednostka urojona;
4 - czas;
w pr@dkosc katowa wirnika.
Wstaw1aJ@c (1.12) do (1.10) otrzymamy
[C — w?M + jwD]qo = Py, (1.13)

a wiec uklad réwnan algebraicznych réwnowazny réwnaniom rézniczkowym (1.10).
Wyrazenie

P
K=-—=C-uwM+juD (1.14)
qo

nosi nazwe zespolonej macierzy sztywnosci dynamicznej (dynamic stiffness
matriz lub tez force influence coefficient matriz) [1.1].

Zauwazmy, iz sztywnos$é¢ dynamiczna konstrukeji podpierajacej jest zawsze funk-
cja w czyli zawsze zachodzi K(w), nawet jesli same macierze C, M i D od w nie
zaleza (w pewnym przedziale).

Réwnanie (1.10) mozemy tez napisa¢ w postaci (uwzgledniajac zwiazek (1.14)):

Odnoszac réwnanie (1.15) do interesujacych nas wiezi — rys. 1.4, to zgodnie z
przyjeta konwencja ich zapisu — rys. 1.5, otrzymamy

Kmnq(v)L - Pgn : (1'16)

Wektory q° i PY pozostaja nadal zespolonymi amplitudami przemieszczen w wie-
ziach n 1 wymuszen w wieziach m o nastepujacej strukturze:

q), = col{q},q3,....qap} gdzien=1,..,N (117)
P%zcol{P?,Pg,.. PO} gdmemf 1 A ’

gdzie q° i PY, to zespolone wspohrzedne tych wektorow — rys. 1.9.
Macierz sztywnosci dynamicznej K,,, zawiera odpowiednio uporzadkowane
zespolone elementy k., o strukturze:

kmn = Umn — WQan +]WDmn ) (118)
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gdzie My, Dipn 1 Chp to rzeczywiste wspélezynniki mas zwiazanych, ttumienia
i sztywnosci konstrukeji podpierajacej — rys. 1.9.

Postaé¢ réwnania (1.16) narzuca nastepujaca interpretacje fizyczna poszczegdl-
nych elementow k,,,, macierzy sztywnosci dynamicznej: element k,,, jest reakcja
utrzymania bez przemieszczenia m-tej wiezi uktadu dla zadanego przemieszcze-
nia w wiezi n przy zerowych przemieszczeniach we wszystkich innych wieziach.
Chcac w ten sposéb wyznaczy¢ pelnag macierz K, musieliby$my mierzy¢ silty w
poszczegdlnych wieziach unieruchamiajac wiele punktéw uktadu.

W praktyce zdecydowanie latwiej jest pomierzy¢ przemieszczenia we wszyst-
kich wigziach dla wymuszenia dzialajacego w jednej wybranej wiezi. Oznacza to,
ze rOéwnanie (1.16) winno by¢ napisane w ,,odwréconej” postaci

K ! P =q". (1.19)
Macierz
1 qO 2 -1
L, =K, | = P—g = [Cpn — WM + jwD s | (1.20)
m

nosi nazwe zespolonej podatnosci dynamicznej (dynamic flexibility, dynamic
receptance, dynamic compliance) lub tez macierzy liczb wplywowych (displa-
cement influence coefficient matriz) [1.1]. Podobnie jak sztywno$¢ dynamiczna,
podatnosé dynamiczna jest funkcja czestosci wzbudzania w, czyli zachodzi L(w).
Stad tez macierz podatnosci L nazywana jest rowniez funkcja odpowiedzi cze-
stotliwo$ciowej ukladu (frequency response functions — FRF) [1.1].

Pomiar podatnosci konstrukcji podpierajacej jest stosunkowo tatwy i stanowi
obecnie rutynowa procedure badawcza.

Warto zauwazy¢, ze np. macierz podatnosci uktadu dwupodporowego jest pod-
macierzg ukladu tréjpodporowego, a tréojpodporowego z kolei podmacierza uktadu
p-podporowego. Tego typu zaleznosci nie zachodza w przypadku macierzy sztyw-
noéci dynamicznej. Fakt ten ma istotne znaczenie praktyczne.

Podatnos¢ dynamiczna i sztywnos$¢ dynamiczna sa wielkosciami wzajemnie od-
wrotnymi. Oznacza to, iz dysponujac macierza podatnosci dynamicznej Ly, (ta-
twa do uzyskania metoda badan eksperymentalnych) mozemy wyznaczy¢ sztyw-
no$¢ dynamiczna K,,,, potrzebna w réwnaniu (1.16) stosujac rutynowa procedure
odwracania macierzy:

K,n =L " (1.21)

Juz teraz widaé, analizujac posta¢ zwiazkéw (1.14) lub (1.20), ze dysponujac po-
mierzong wartoscig podatnosci dynamicznej L, i w konsekwencji macierza sztyw-
nosci K, jednoznaczne okreslenie rzeczywistych macierzy mas M,,,,, ttumienia
— Dy 1 sztywnosci — C,yy, niezbednych w globalnych réwnaniach ruchu (1.5),
nie jest mozliwe. Zmiennych do okreslenia jest tu bowiem wiecej niz zaleznosci
funkcyjnych ktorymi dysponujemy.

Zanim przejdziemy do dalszych rozwazan zwiazanych z transformacja zespo-
lonych charakterystyk podatnosciowych do rzeczywistych, przedstawimy wiecej
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szczegblow dotyczacych budowy macierzy podatnosci dynamicznej konstrukeji pod-
pierajacej. Macierz ta w kazdym przypadku stanowi punkt wyjscia do kolejnych
zagadnien zwiazanych z analiza wlasnosci konstrukeji podpierajace;j.

1.3.2 Ogodlne zasady budowy zespolonej macierzy podatno-
$ci dynamicznej

Nie zawezajac ogdélnosci rozwazan mozemy przyjacé, iz wektor sit wymuszajacych
PY okreslony zwiazkiem (1.17) posiada wylacznie wspotrzedne rzeczywiste, co
oznacza brak przesunie¢ fazowych w przypadku przykladania tych sit do kolejnych
wiezi. Zalozenie to jest powszechnie stosowane w badaniach eksperymentalnych
konstrukceji podpierajace;j.

Roéwnanie (1.19), uwzgledniajac definicje (1.20) mozemy napisa¢ w postaci:

L,..P% =q° (1.22)

lub tez

gdzie
_ p0 _jwt __ 0wt
P,, =P, " oraz q, =q,e’*".

Efektem badan eksperymentalnych sg rzeczywiste parametry ruchu w okreslonych
wieziach, a mianowicie amplitudy i katy fazowe przemieszczen harmonicznych. Pa-
rametry te mozemy powiazaé¢ z zespolonym réwnaniem ruchu (1.23) rozpatrujac
tylko czesci rzeczywiste tego rownania. Jezeli l,,,,, oznacza zespolony element ma-
cierzy L,,, to dla n-tego przemieszczenia mozemy napisa¢ stosujac kolejne prze-
ksztalcenia [1.1, 1.11]:

N N
Relgde™!) = Re [ Y L Poe™ | = 3 PO Re[lyn e’
m=1 m=1
= Ay, sin(wt) + Agy, cos(wt) = Ay, sin(wt + ¥, (1.24)

gdzie A, i ¥, to rzeczywista amplituda i kat fazowy przemieszczen dla n-tej wiezi.
Wobec powyzszych przeksztalcen mozemy teraz napisac

Re|q, e’ = A, ed @t ¥n) — A I¥nciwt ;

zatem:

@ = At (1.25)

Wyprowadziliémy w ten sposob wazny zwiazek pozwalajacy polaczyé rzeczywiste
parametry ruchu A, ¥, bedace wynikiem pomiaréw eksperymentalnych z ze-
spolona postacia elementéw tworzacych réwnanie (1.22) i stanowiacych baze do
wyprowadzenia dynamicznej macierzy podatnosci Liy,.
Zalézmy teraz, ze w jednej wiezi ,m” dziala sita wymuszajaca sinusoidalnie
zmienna o czestotliwodci w
Py, = PC sin(wt) . (1.26)
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Macierz kolumnowa (1.17) bedzie miala zatem wszystkie skladowe zerowe z wy-
jatkiem jednej, ktéra jest liczba rzeczywista

P) = col{0,0,..,P2,0,..0} . (1.27)

Postaé¢ wektora (1.27) z jednym niezerowym czynnikiem uwidacznia sensownosé
przyjecia zalozenia, iz sila wymuszajaca P, nie jest przesunigta w fazie i ma
postaé (1.26).

Przylozona w jednej, konkretnej wiezi m sinusoidalnie zmienna sita wzbudzaja-
ca P,, powoduje rzeczywiste przemieszczenia we wszystkich pozostatych wieziach.
Przemieszczenia te stanowia oczywidcie odpowiedz ukladu na zadane wymuszenia
i wyrazaja sie w postaci nastepujacych pomierzonych amplitud i katéw fazowych:

Umn = Amn sin(wt + V) (1.28)

gdzien =1,2,...,N.
Uwzgledniajac zw. (1.25) wektor uogélnionych amplitud, dla wymuszenia dzia-
tajacego w wiezi m, przyjmie postaé

0 A4 U i, A4
Q= {Am1€] mi ApoedVm2 A e Ymn AL e N} . (1.29)

Uwzgledniajac (1.27) i (1.29) réwnanie (1.22) mozemy napisa¢ w postaci

[ l11 lo1 U U FN2Y TTro 7 i Amlej‘l’nu 7
lig 2o U S .. Ane 0 Amgej\l"’"?
.............. . = . . . (130)
lin lon oo lpn o Inn Pr?q/ Am/nej‘l’mn
L by oy oo Iy o Iyn 1L 0 } i A, nel¥mN |

T m-ta kolumna

W takim przypadku m-ta kolumna macierzy podatnosci L,,,, moze by¢ wyznaczo-
na z zaleznosci

B Ini 7 B Amlej‘l’ma T
L2 Aerj‘I’ma
1 .
. = — . . 1.31)
0 _ (
Linm Pm Amne.]‘ll'm.n
i I N | i AmNej‘I’mN |

W analogiczny sposéb obliczamy pozostate kolumny przykladajac site wymusza-
jaca PO w kolejnych wieziach m i otrzymujac nowe wartosci przemieszezeni (1.28)
w wszystkich wieziach.
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Procedura ta umozliwia budowe pelnej, zespolonej dynamicznej macierzy po-
datnosci L,,,, dysponujac jedynie rzeczywistymi, pomierzonymi amplitudami wy-
muszetn PO, oraz amplitudami przemieszezenn A, 1 katéw fazowych U,,,,,.

Z zaleznodci (1.30) i (1.31) widad, iz kazdy element l,,, macierzy podatnosci
dynamicznej ma postac:

L, — f};g)f eI ¥mn = |l | €7V mn (1.32)

m

lub tez

linn = Aﬁgn (COS Unp + Jsin \Ilmn) = l;krm + jl:n*n : (133)

m

Przedstawiony w réw. (1.32) stosunek amplitud:

|linn| = M
nosi nazwe modulu zespolonej podatnosci a kat ¥,,, fazy podatnosci. Po-
stac¢ ta jest wygodna z uwagi na interpretacje fizyczna i graficzna, natomiast postac
(1.33) jest stosowana w obliczeniach numerycznych (np. przy numerycznym od-
wracaniu).

Macierz podatnosci Ly,,, musi byé¢ odwracalna, co oznacza, iz droga badan eks-
perymentalnych wyznaczy¢é musimy wszystkie jej elementy (wzbudzenie musi by¢
przyktadane kolejno do wszystkich wiezi). Macierz podatnosci Ly, dla liniowych
uktadow mechanicznych jest macierza symetryczna.

Opisana wyzej procedura budowy zespolonej macierzy podatnosci dynamicznej
odnosi sie rzecz jasna do jednej konkretnej czestosci wzbudzenia w. Powtarzajac
cala procedure postepowania dla kolejnych czestosci w otrzymamy stabelaryzo-
wane funkcje macierzy L(w) i pelny obraz zachowan dynamicznych konstrukeji
podpierajace;j.

1.3.3 Przyklad budowy macierzy podatnosci dynamicznej
dla konstrukcji dwupodporowej

Zatézmy, iz konstrukcja podpierajaca sktada sie tylko z dwoch podpér czyli p = 2,
co oznacza liczbe wiezi N = 2p = 4. Macierz podatnosci L,,,, bedzie miala wymiar
4 x 4 i zawieraé bedzie 16 elementow.

Zalézmy, iz sita wymuszajaca P, = P? sinwt zostala przylozona do pierwszej
podpory w kierunku poziomym x czyli do wiezi nr 1. Wtedy jest

P, = P{ sinwt.

Sita P; powoduje przemieszczenia poziome i pionowe zaréwno w podporze pierw-
szej jak i drugiej a wiec we wszystkich wieziach uktadu — rys. 1.4, czyli otrzymamy:

u1p = Azg sin(wt + W),

U1y = Ao sin(wt + Wqa),
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u13 = Az sin(wt + Wq3),
U4 = A14 sin(wt + \1114) .
Roéwnanie (1.30) mozemy teraz napisa¢ w postaci
lir lor 31 ln P Aneji‘y“
lig o I3z a2 0 AqpedVr2
0
0

hs ls sz las Ajzel s
lig loa l3a lag Aqged¥as

Wykonujac mnozenie otrzymamy:

l11P10+l210+l310+l410 = Allej\llll ,
112P10 + 0 + 0 + 0 = A12ej‘1112 ,
113P10 + 0+ 0 + 0 = A13ej‘1113 ,
114P10 + 0+ 0 + 0 = A146j‘1l14 .

co okresla nam pierwsza kolumne¢ macierzy L

I _f‘})lolej‘l’u
Al jU

l12 ﬁej 12
= Al .

l13 Heelts
Aty _jU

114 P_104@j 14

i
Przykltadajac teraz site P, do drugiej wiezi
P, = P sinwt

otrzymamy nowy zestaw parametréw charakterystyk odpowiedzi uktadu

Ugy = Agy sin(wt + Way),

Uggy = Ass sin(wt + Wa) ,

Ug3z = Asg sin(wt + Wag3),

Ugg = Agy sin(wt + Way).

i w konsekwencji druga kolumne macierzy podatnosci

l21 %63\1}21
Azy jU

laa Trelve

lo3 —1325’67\1’23
2

log Az oj Wy,
Py

Przyktadajac site P,, w kolejnych wigziach, czyli

Py = PYsinwt i Py = P} sinwt
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otrzymamy kolejne odpowiedzi uktadu i w konsekwencji pelna zespolona macierz
podatnosci dla konkretnego wymuszenia w.

%ej‘l’u %ej‘pzl %ej‘l’m %6]"1/41
1 2 3 1
Atg iUy, Aoz jTUoy  Asn jUs,  Aax 0y,
PO € Py € Py € po €
Lin(w) = | 4k, ; Ay j Ay i Als j (1.34)
2 Vi3 a2 eI Va3 a8 el¥ss s eIVas

1. 2 3 4
Al 61‘1’14 Azq 61‘1’24 Az 61‘1’34 Adq 61‘1’44
PD PO Py PY

1.4 Transformacja charakterystyk

Przejdzmy teraz do zagadnien zwiazanych z transformacja zespolonych charakte-
rystyk podatnosdciowych konstrukcji podpierajacej do rzeczywistych charaktery-
styk masowo-tlumiaco—sztywnosciowych. Problem ten symbolicznie wyraza zwia-
zek (1.8).

Punktem wyjscia do naszych dalszych rozwazan bedzie oczywiscie macierz po-
datnosci dynamicznej Ly, uzyskana droga pomiaréw eksperymentalnych (lub sto-
sownej symulacji komputerowej). Mozemy teraz z latwoscia, stosujac rutynowe
procedury numeryczne, odwroci¢ macierz L,,, otrzymujac w ten sposob zespolo-
na macierz sztywnosci dynamicznej

K,,=L". (1.35)

W efekcie odwrdcenia czesé rzeczywista i urojona kazdego elementu macierzy
sztywnosci jest nam znana czyli znamy:

Re(kmn) oraz Im(kpy) .

Mozemy tez w réwnie prosty sposéb wyznaczy¢é moduty i katy fazowe elementéw
macierzy sztywnosci:

|kmn| = \/Re (kmn)Q + Im (kmn)Q (136)
Pmn = arctg [EDGE%} (137)

lub lepiej za pomocy funkeji sinus lub cosinus (nie ma wéwczas koniecznosci spraw-
dzania znaku funkcji)

Im (kmn
Omn = arcsin { m ( )

Tkl M}

lub ©,,, = arccos
] 7 { [Forun]

Warto zauwazy¢, iz otrzymane wyzej moduly i katy fazowe ¢, sa inne niz moduty
i katy fazowe U,,,, w zw. (1.32, 1.33).
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Zachodza tu oczywiste zaleznosci
Im

&6‘

Im(kmn)

jmn

Re ( kmn) Re

Re (kmn) - |kmn| COS Pmn
Im (kmn) = [kmn|sin omn [ (1.38)

Zauwazmy, iz modul sztywnosci |kpmn| 1 faza @, nie maja tak jednoznaczne]
interpretacji fizycznej jak modul podatnosci |l,,,| 1 faza podatnosci W,y,,. Modut
podatnosci, zgodnie z wyprowadzonymi zwiazku (1.32), zawsze bedzie stosunkiem
amplitud przemieszczen i sit wzbudzajacych konstrukcje podpierajaca a faza U,,,
katem opdznienia pomiedzy wymuszeniem i odpowiedzia ukladu w kazdej wiezi,
czyli

Jezeli mamy do czynienia ze sprzezonym wplywem jednej podpory na pozostate,
czyli jesli macierz podatnosci L,,, jest macierza pelna lub tez zawiera elementy
poza gléwna przekatna, to analogiczny, odwrotny zwiazek niestety nie zachodzi w
przypadku modutu sztywnosci, czyli

PO

nl #

Jedynie w przypadku uktadéw w pelni rozsprzezonych czyli braku wzajemnych
oddzialywan skoénych i sprzegajacych w wieziach, co oznacza istnienie wylacznie
wspotczynnikow gtownych 111,022, I33, ..., [N N, mozemy napisaé, iz zachodzi w pelni
odwrotna zaleznos¢ stosunkéw amplitud z gléwnej przekatnej macierzy podatnosci
i sztywnosci, czyli

|lmn| _ -mn natomiast |kmn| _ PT())’I ’
P An

gdziem =n=1,2,3,..., N.

Taki przypadek w praktyce zachodzi jednak niezbyt czesto. Z tego wzgledu po-
jecie modutu i fazy sztywnosci wykorzystywane jest w badaniach eksperymental-
nych konstrukeji podpierajacej znacznie rzadziej niz te same pojecia w odniesieniu
do podatnosci dynamicznej.

Dalszy tok postepowania zaleze¢ bedzie od tego czy dysponujemy macierza
podatnosci dynamicznej L,,, pomierzona tylko dla jednej czestosci wzbudzenia
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w1, czy tez dysponujemy charakterystykami podatno$ciowymi dla dwoch lub wiecej
czestodci wzbudzenia wy, wo, ..., w, czyli:

Lmn (Wl) ;Lmn (W2) ) Lmn (wr)
a w konsekwencji uwzgledniajac (1.35) i (1.38)
Re[kmn(w1)], Relkmn(w2)], ..., Re[kmn (w:)]

Im[kpn(w1)], Im[kpn(w2)], ..., Im[kpp (w;)] -

1.4.1 Transformacja przy jednej czesto$ci wzbudzenia w,

Punktem wyjscia jest w tym przypadku znana charakterystyka podatnosciowa
uktadu L, (w1). Poprzez odwrécenie macierzy Ly, (w1) otrzymamy w efekcie
macierz sztywnosci K, (w1) co oznacza, iz znamy cze$é rzeczywista i urojona
kazdego elementu tej macierzy, a wiec mamy do dyspozycji: Re[kmn(w1)] oraz
Im[kpp (w1)]-

Zauwazmy, iz z jednej strony czesci rzeczywiste i urojone poszczegélnych ele-
mentéw macierzy sztywnosci opisuja zw. (1.38), a z drugiej strony zw. (1.18)
wyprowadzone z definicji dynamicznej macierzy sztywnosci. Poprzez poréwnanie
otrzymamy:

Crmn — WMy = kmn| c08@mn = Re [km (wy)] }

1 Doy = [ 51110 — It [Fop (0, )] (1.39)

Powyzszy uktad dwdch réwnan zawiera trzy poszukiwane rzeczywiste wielkosci a
mianowicie My, Dipn 1 Cpep 1 pomimo, iz drugie réwnanie wyznacza jednoznacz-
nie ttumienie D,,,,, w wiezi, to nadal nie mozemy jednoznacznie okresli¢ wspotcezyn-
nikéw rozkladu mas zwiazanych M,,, i sztywnosci Cp,,.

Wprowadzmy teraz pojecie tzw. sztywnosci r6wnowaznej R,,, rozumianej
jako czed¢ rzeczywista elementu k,y,,, czyli

Ron = Crmn — W%an . (140)

Termin ,sztywnosé réwnowazna” zaproponowal Gerlach w [1.12, 1.13]. Uwzgled-
niajac (1.40) w réwnaniach (1.39) mozemy napisac:

Rmn = |kmn| COSPmn
(1.41)

gdzie modul |k, | 1 faze @, okreslamy wedtug zw. (1.36) i (1.37) znajac uprzed-
nio czesci rzeczywiste i urojone poszczegdlnych elementéw macierzy sztywnosci
Re[kmn(w1)] 1 Im[kpmn(wr)]. Stosujac powyzsza procedure do wszystkich pozosta-
tych elementéw macierzy sztywnosci otrzymamy w efekcie macierz sztywnosci réw-
nowaznej R,,, i macierz tlumienia D,,,. Macierze R,,, i D,,, sa macierzami
rzeczywistymi.
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Tak wiec procedura transformacji zespolonych charakterystyk podatnoscio-
wych do charakterystyk rzeczywistych okreslona dzialaniami wg zw. (1.35), (1.36),
(1.37), (1.41), dla przypadku wzbudzenia ukladu jedna tylko czestoscia wy, pozwa-
la na jednoznaczne wyznaczenie jedynie sztywnosci réwnowaznej R, i thumienia
D, Niestety sztywnosci réwnowaznej R,,,, nie mozemy bezpos$rednio wprowa-
dzi¢ do globalnych nieliniowych réwnan ruchu (1.5) i tym samym do programéw
komputerowych serii NLDW. Nadal konieczne pozostaje okreslenie macierzy mas
zwiazanych (bezwladnosci) M, 1 sztywnosci C,,y,. Sztywnosé réwnowazna Ry,
w danej wiezi zwiazana jest z wspolczynnikiem mas M,,,, i sztywnosci C,,, naste-
pujaca zaleznoscia (patrz zw. (1.39) i (1.41)

Ron = Crp — wi My, . (1.42)

Teoretycznie zatem, dla danej wartosci R,,, i wi, dowolna kombinacja wartosci
wspolezynnikéow Cy,pi Moy, spelniajaca réwnosé (1.42) winna w tym samym stop-
niu spetnia¢ warunki formalne i odwzorowywac¢ wlasnosci konstrukeji podpieraja-
cej w globalnych réwnaniach ruchu (1.5). Musimy tu jednak natozyé¢ dodatkowe
dwa warunki, ktére wynikaja z fizyki zjawiska a mianowicie: rzeczywiste masy
zwiazane i sztywnosci w wieziach nie moga by¢ ujemne, czyli

My >0 1 Cpyp > 0. (1.43)

Spelniajac réwnanie (1.42) i warunki (1.43) pozostaja nam zatem dwie mozliwosci
[1.14):

1. przyjecie dowolnej wartosci M,,,, spelniajacej nieréwnosc¢:
2
My > _Rmn/wl (44@)
i obliczenie C,,,, z relacji

Con = R + wiM s (44b)

2. przyjecie dowolnej wartosci Cy,,,, spelniajacej nieréwnoscé
Con > Ron (45a)
i obliczenie M,,,, z zaleznosci:

Kazda para Cp,, 1 Mypno jednakowych indeksach zwiazana zaleznoscig (1.42) i
warunkami (1.43) oraz D, okreslona zw. (1.41) spelia pod wzgledem fizycz-
nym ogélne réwnania dynamiki konstrukeji podpierajacej (1.11) dla danej czestosci
wzbudzania wy.

W praktyce jednak moze sie zdarzy¢ iz np. zbyt duze wartosci mas zwiaza-
nych w macierzy M,,,, przy wielokrotnym ich wymnazaniu w procesie obliczen
numerycznych moga generowa¢ bledy. Ponadto rozsadnie jest przyjaé¢ jednakowe
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wartosci mas dla podpor o tej samej konstrukeji w przyjetym zakresie wartosci
wzbudzania. Masy te winny odpowiada¢ chociazby w przyblizeniu masom pod-
por i czesci fundamentu bioracym faktycznie udzial w procesie wymiany energii w
trakcie drgan. Jesli uda sie takie masy oszacowad, ktore jednoczesnie spelniaja wa-
runki (44a), to do dalszych rozwazan mozna je przyjac¢ jako optymalne. Nie zawsze
jednak tego rodzaju szacunki sa mozliwe z uwagi na bardzo zlozona konstrukcje
podpér i fundamentu w wigkszosci maszyn wirnikowych, zwlaszcza duzej mocy.
W kazdym jednak przypadku dobédr rzeczywistych wartosci mas zwiazanych
My 1 sztywnoéci C,, w poszczegélnych wieziach nie jest jednoznaczny o ile
dysponujemy jedng tylko macierza podatnosci Ly, (w1). Transformacja charakte-
rystyk zespolonych do rzeczywistych w tego typu przypadkach, pomimo, iz jest
ona poprawna pod wzgledem matematycznym, w praktyce moze by¢ zawodna.

1.4.2 Transformacja dla dwéch czestosci wzbudzania w; i wy

Zalbézmy, ze wyznaczone wg przedstawionego powyzej algorytmu macierze podat-
nosci dynamicznej Ly, (w1) 1 Ly (w2) znajduja sie w liniowym zakresie widma
czestotliwosci przyjetej konstrukcji podpierajacej. W praktyce moze to oznaczaé
niewiele rozniace sie od siebie czestosci wy 1 we 1 tym samym ograniczony prze-
dzial adekwatno$ci wyprowadzonych zwiazkéw. Algorytm przejscia od charaktery-
styk podatnoéciowych do charakterystyk masowo—tlumiaco—sztywnosciowych jest
w tego przypadkach nastepujacy [1.1, 1.3, 1.10]:

1. Odwrécenie macierzy podatnosci Ly, (w1) 1 Ly, (w2) w efekcie czego otrzy-
mujemy zespolone macierze sztywnosci dynamicznej K, (w1) 1 Koppp (w2).
Kazdy element tych macierzy ma swoja cze$¢ rzeczywista Re[kpn (w1)],
Re[kmn (WQ)] 1 urojona Im[kmn(wl)] i Im[kmn (WQ)]'

2. Poszukiwane elementy macierzy M, Dinn, Crn Wyznaczamy z zaleznosci
typu (1.39):

Crn — Wi My = Re [kpn (w1)]

Crnn — Wi My = Re [k (w2)] .

Mamy wiec dwa rownania i dwie niewiadome, a zatem:

Mn

_ Re[kmn (w1)] — Re[kpmn (w1)]
wi — w3
lub

Cmn = Re [k/'mn (WQ)] + Wngn
(1.46)

oraz

o Im [k (@)

lub
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Zwiazek (1.46) pozwalaja nam juz na jednoznaczne okreslenie mas zwiazanych
Mpn, sztywnosci Ch,p, 1 ttumienia D,,,, we wszystkich wieziach ukladu. Warto
zwroci¢ uwage, iz w przyjetym przedziale czesto$ci wzbudzania uktadu < wq,ws >
wyznaczone warto$ci M, Cpn 1 Dy, sa stale (niezalezne od w).

Problem jaki sie tu moze wyloni¢ zwiazany jest z doborem wlasciwego prze-
dzialu czestodci wy i wo. Nie zawsze mozna wyodrebnié¢ liniowe odcinki z ztozonego
na ogdl widma czestotliwoSciowego konstrukcji podpierajacej. Czesto tez zdarza
sie tak, iz dysponujemy dwiema charakterystykami L, (w1) 1 Ly, (w2) ale uzyska-
nymi dla czestosci wy i we zbyt odleglych od siebie. Przedzial < wq,ws > zawieraé
moze jeden lub kilka nawet rezonansow, co praktycznie uniemozliwia stosowanie
procedury transformacji wg zaleznosci (1.46).

1.4.3 Transformacja dla wielu czesto$ci wzbudzania

Zalézmy, iz dysponujemy r charakterystykami podatnosciowymi Ly, (w1), Lin (w2),
.. Lyn (wy) konstrukeji podpierajacej uzyskanymi dla wartosci wzbudzania z prze-

dzialu < wy,w, >. W tego rodzaju przypadkach mozliwe sa co najmniej dwa

podejscia do zagadnienia transformacji charakterystyk.

1.4.3.1 Podzial przedziatu

Przedzial < wi,w, > dzielimy na r — 1 odcinkéw < wi,ws >, < wo, w3 >,...,
<wp_1,w, > 1 wyznaczamy wartosci wspétczynnikéw M., Dy 1 Cny dla kazdego
odcinka wedlug procedury dla dwéch czesto$ci wzbudzania, czyli wg zaleznosci
(1.46). Otrzymamy w efekcie r — 1 macierzy My, Ciup 1 Dypy adekwatnych dla
okreslonego przedzialu czestosci wzbudzania.

Powyzsza metoda jest najczesciej stosowana w praktyce [1.4]. Skutecznosé iden-
tyfikacji rzeczywistych charakterystyk masowo-ttumiaco-sztywnosciowych konstruk-
¢ji podpierajacej zalezy tu w gtoéwnej mierze od trafnosci doboru przedziatéow cze-
stosci wzbudzania. Niemniej jednak, metoda ta, jak wynika z danych literaturo-
wych, daje najlepsze wyniki.

1.4.3.2 Budowa réwnania regresji

Odwracajac macierze podatnosci otrzymamy nastepujace zespolone macierze sztyw-
nosci dynamicznej Kpp(w1), Kmn(w2), ... Kpp(w,). Znamy zatem czesci rzeczy-
wiste 1 urojone kazdego elementu tych macierzy:

Re[kmn (w1)], Re[kmn (w2)], .., Re[kmn (wr)]

Im [k (w1)], Im[Epn (w2)], .., I [k (wr)] -

Tym samym znamy moduly sztywnosci kazdego elementu okreslone zw. (1.36)
Czyli zZnamny: |kmn(w1)|7 |kmn(w2)|7 ey |kmn(wr)|'
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Uwzgledniajac zw. (1.38) lub tez zw. (1.39) dla kazdej czestoéci wzbudzania w
z przedzialu < wp,w, > mozemy napisac
Crn — WQan = |kmn| COSPmn } , (1.47)

WDy = |kmn| SINWn

gdzie modut sztywnosci |k, | opisuje zwiazek (1.36).
Podnoszac réwnania (1.47) do kwadratu i dodajac stronami otrzymujemy [1.9]

[Cmn - WQan]Q + w2D72nn = |kmn|2

Po uporzadkowaniu otrzymamy nastepujace réwnania regresji

ag + a1x1 + asxe =y, (1.48)
gdzie
ap = Cp,, r1 = w?
=D2, —2CnMp, 2 =w? , (1.49)
2
= Mrznn Y = |kmnl

Analogiczne rownania regresji mozemy napisa¢ dla kazdej czestosci wzbudzenia
W1, W2y ey Wiy eeny Wiy
co daje w efekcie réwnania postaci (1.48)

Y1, Y25 s Yis -5 Yr -

Jezeli teraz zastosujemy metode najmniejszych kwadratéw
T
5= Z (yi — a0 — a171; — a2w2;)” (1.50)

to suma S w zwiazku (1.50) winna dazy¢ do minimum.
Nastapi to dla:

0s " r r
(‘)_ao _Zyi+ra0+alzx1i+a22$2i:0,
g—; = _Zyth—kaonh—Fmth+a22x21xhfo

Os

a_aQ = —Zyzl‘m"‘aoz-ﬁm“‘allezxm+a22m2z_0

Powyzszy uklad réwnan mozemy napisa¢ w postaci macierzowej uwzgledniajac
oznaczenia (1.49)

@
I
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-
I

—

ﬁ
M=
S
=N
-
&
M=
&

r A r r ao 72‘:1

Ywp Ywi YWl ar | = | X yiw? (1.51)
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Poniewaz znamy wartosci w; z przedzialu < wy,w, >, a takze znamy wartosci y;
jako kwadrat modutu sztywnosci — zw. (1.49)

Ui = kmn(Wi)]?, (1.52)

jedynymi niewiadomymi pozostaja wielkosci ag, a1, as i tym samym, zgodnie z
oznaczeniami (1.49), poszukiwane wartosci Crupy, Do 1 Moy czyli

Con = V agMpp = Vaz,
Dy = Var +2C 0 My, -

Réwnanie (1.51) i zw. (1.53) pozwalaja nam zatem na jednoznaczne wyznaczenie
rzeczywistych charakterystyk masowo-tlumiaco-sztywnosciowych dla danej serii r
pomiaréw drgan konstrukcji podpierajace;j.

Zauwazmy, iz w procedurze tej wyznaczone wartoéci wspotczynnikéw mas zwia-
zanych M, thumienia D, 1 sztywnosci Cy,, sa stale (niezalezne od w) dla calego
przedzialu < wi,w, > czestosci wzbudzania uktadu.

W przypadku ukladéw w pelni rozsprzezonych, tzn. w przypadku konstruk-
cji podpierajacej dla ktérej mozna przyjaé iz oddzialywania w wieziach zaréwno
skos$ne (w obrebie jednej podpory) jak i sprzegajace (w obrebie réznych podpér)
sg pomijalnie male, to procedure wyznaczania rzeczywistych charakterystyk C,,,,
Dy, My, mozna nieco uprosci¢. W takim przypadku w macierzy podatnosci

(1.53)

L,., wystepuje jedynie gléwna przekatna czyli elementy ly1, loo, l33, ..., INN, 2
ktérych modul ma nastepujaca strukture

I |—M dzi =n=12..,N

mnl = o gdzie m=n=1,2,...,N.

Macierz sztywnosci K, (jako efekt odwrdcenia macierzy Li,,) bedzie réwniez
macierzg diagonalna, ktérej moduly na gléwnej przekatnej maja postac

0

P
|kmn| = —2, gdzie m=n=1,2,...,.N.
Amn

W obu powyzszych wyrazeniach P? oznacza amplitude sity wymuszajacej w wiezi
m a Ap,y, amplitude przemieszczenia w tej wiezi.
Jezeli dysponujemy seria r pomiaréw czyli mamy

PC (w;) oraz Apn(wi), gdzie i=1,2,...,r; m=n=1,2,..,N,
to modut sztywnosci |k, (w;)| mozemy od razu przedstawié jako

Py, (wi)

|Emn (wi)] = o (@)

(1.54)

Zwiazek (1.52) przyjmie wiec postaé

Yi = {%r : (1.55)
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Odpada w takim przypadku konieczno$é budowy macierzy podatnosci, ich od-
wracania i wyznaczania moduléw sztywnosci wg zaleznosci (1.36). Pozostaly tok
postepowania jest identyczny jak dla przypadku uktadéw sprzezonych tzn. rozwia-
zujemy réwnanie (1.51) 1 wyznaczamy poszukiwane wartosci charakterystyk M,
Dins Crun 2 zaleznoscei (1.53).

Warto zaznaczy¢, iz powyzsza metoda jest w istocie metoda poszukiwania
pewnych usrednionych wartosci rzeczywistych charakterystyk masowo—tlumigco—
sztywnosciowych z calego rozpatrywanego przedzialu < wy,w, > . W zlozonych
konstrukcjach metoda ta moze by¢ zawodna.

1.5 Metodologia obliczen nieliniowych

Otrzymane w oparciu o metody przedstawione w poprzednim rozdziale jako efekt
identyfikacji rzeczywiste charakterystyki masowo—tlumiaco—sztywnosciowe konstruk-
cji podpierajacej My, Dipn, Cin pozwalaja nam juz na rozwiazanie réwnan ru-
chu calego sytemu w postaci (1.5). Rozwiazaniem tych réwnan sa miedzy innymi
trajektorie przemieszczen i widma drgan we wszystkich wieziach utwierdzajacych
panwie lozyskowe. Poniewaz trajektorie te sa nieeliptyczne (co jest efektem opisu
nieliniowego), ich widma majg w dziedzinie czestotliwosci strukture zlozona tzn.
wieloprazkowsa ktora odpowiada¢ moze czesci lub calemu zakresowi analizowanych
czestosci wzbudzania konstrukeji podpierajacej < wi,w, >. Oczywiscie chodzi tu
o zakresy czestotliwodci ktére wyznaczaja tylko znaczace (wysokoenergetyczne)
prazki w strukturze widma, a nie tzw. ,szum”.

Zagadnienie jest jednoznaczne, jezeli z jednej strony w wyniku procedury iden-

tyfikacyjnej udalo nam si¢ okredli¢ rzeczywiste charakterystyki My, Diny Crun
ktére uzna¢ mozna za stale i adekwatne dla calego rozpatrywanego przedziatu
czestosci wzbudzania < wi,w, >, a z drugiej strony, otrzymane jako wynik roz-
wiazania réwnan ruchu, zakresy czestotliwos$ci widm drgan dla wszystkich podpér
mieszcza sie w tym samym przedziale < wi,w, >. Sytuacje taka, dla przykladowej
podpory i, ilustruje rys. 1.11.
Niestety, sytuacja przedstawiona na rys. 1.11 zachodzi w praktyce stosunkowo
rzadko. Na ogdél wyznaczone przedzialy adekwatnosci charakterystyk masowo-
ttumiaco-sztywnosciowych sg znacznie mniejsze niz zakresy czestotliwosciowe widm
drgan poszczegdlnych podpér. Ponadto, dla kazdej analizowanej podpory sytuacja
moze by¢ odmienna. Metodologia obliczen nieliniowych w takich przypadkach staje
sie o wiele bardziej zlozona.

Przedstawimy teraz pewne nowe propozycje postepowania w tego rodzaju przy-
padkach.

1.5.1 Metoda funkcji wagowych

Zalbézmy, iz dysponujemy dynamicznymi macierzami podatnosci konstrukeji pod-
pierajacej
Lmn(wl); Lmn(w2); Lmn(w?))v ooy Lmn(wrfl); Lmn (wr)
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Podpora ,,i”
11X
3X
05X

*c

Rys. 1.11. Przyklad jednoznacznosci zagadnienia — zakresy znaczqcych skliadowych
widm drgan podpory ,i” mieszczq sie w zakresie identyfikacji cha-
rakterystyk masowo-tlumigco-sztywnosciowych konstrukcji podpierajg-
cej < wi,wy >.
1X - oznaczenie linit spektralnej widma odniesionej do predkosci obro-
towej wirnika (prazek ,synchroniczny”)

A AZ — amplitudy skladowych poziomych i pionowych widm drgan w
podporze ,i”

z analizowanego przedzialu czestosci wzbudzania < wy,w, >.

Na ich podstawie, w wyniku procesu identyfikacji otrzymujemy nastepujace
charakterystyki masowo-ttumiaco- sztywnoséciowe obowiazujace tylko w $cisle okre-
Slonych przedziatach:

<wi,wg > <wo,ws > < Wp_1,Wp >

1 2 r—1
M., Mz, M

1 2 r—1
Dmn Dmn Dmn

1 2 r—1
Cmn Cmn Cmn :

Tymczasem réwnania ruchu calego systemu (1.5) moga by¢ rozwiazane tylko dla
jednego zestawu powyzszych charakterystyk. Oznacza to konieczno$é¢ postepowa-
nia krokowego, co szczegétowo wyjasnimy w dalszych rozwazaniach.

Celem rozwiazania réwnan ruchu (1.5) i uzyskania odpowiedzi uktadu w posta-
ci widm drgan dla wszystkich podpér, przyjmujemy w pierwszym kroku wartosci
charakterystyk masowo-tlumiaco-sztywnosciowych z dowolnego powyzszego prze-
dzialu. W efekcie uzyskamy skladowe widm A (w), A} (w) dla kazdej podpory
W1 Zalézmy, ze zakres czestotliwodci widm drgan, chociaz znacznie wigkszy od po-
szczegbdlnych podprzedzialéw adekwatnosci charakterystyk, nie przekracza gérnej



50 1. Metodologia opisu nieliniowego

granicy czestodci w,.. Mamy wiec do czynienia z sytuacja, ktéra ilustruje rys. 1.12.

Al
11X
2X
0,5X
H 3X
(o)) [0%) or @
Ay
2X
Podpora ,,i”
X
3X
0,5X
H H I i
o}t (0% [0 SO ©r-1 (0N [0}
+“—> —>
1 -1
M., M7, M fon
Dy D3, Dy
cl szn cr—l

mn

Rys. 1.12. Przyklad typowej sytuacji, w ktorej zakres czestotliwo$ci skladowych
widma dla podpory ,i” jest wiekszy niz poszczegolne zakresy adekwatno-
sci charakterystyk masowo-tlumigco-sztywnosciowych konstrukcji pod-

pierajgcej

Powtarzajac obliczenia dla innego zestawu charakterystyk masowo-ttumiaco-
sztywnosciowych adekwatnych do innego przedzialu czestosci wzbudzania, otrzy-
mamy oczywiscie inne widma drgan podpér, co oznacza inne rozwigzania réwnania
(1.5). Powstaje zatem uzasadnione pytanie: ktéry z powyzszych zestawdéw charak-
terystyk lub jaka ich kombinacje uzna¢ za najbardziej wiarygodna dla réwnan
ruchu calego systemu?

OdpowiedZ na to pytanie nie jest latwa, chociaz wydawaé¢ by sie moglo, iz
przyjecie zakresu, w ktérym miesci sie predko$é znamionowa wirnika (lub aktual-
nie rozpatrywana) powinno by¢ zabiegiem wystarczajacym. Sytuacja jest jednak
tego rodzaju, ze pomimo realizacji obliczen kinetostatycznych i dynamicznych dla
jednej konkretnej predkosci obrotowej wirnika, to w wyniku otrzymujemy wy-
muszenie konstrukcji podpierajacej w szerokim pasmie czestotliwodci, a nie tylko
wymuszenia synchroniczne odpowiadajace predkosci znamionowej czyli typu 1X.

Jak zatem rozwiazaé ten problem? Rozsadnym pomystem wydaje sie tu
powigzanie procedury doboru charakterystyk masowo-tltumigco-sztyw-
nosciowych konstrukcji podpierajacej ze strukturg widma drgan podpoér
stanowigcg odpowiedz ukladu na wymuszenia synchroniczne.

Jednym z mozliwych sposobow realizacji tego pomystu jest koncepcja funkcji
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wagowych, ktéra mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb (dla podpory i)

D7 = a’iz D}rm + aéx D?rm + ...+ aiflyz D:r:nl , (156)

gdzie: m = 1,2, 3, ..., 2p, natomiast: n = 2i — 1 oraz

Dinn = a’iy D'}nn —+ aéy D%nn + ...+ aiil’y D:n_nl s (157)

gdzie: m = 1,2, ..., 2p, natomiast: n = 2i.

W zwiazkach (1.56) i (1.57) poszczegblne indeksy oznaczaja:

z charakterystyki zastepcze;

i — numer podpory;

P — ilosci podpér;

1,2,...,r—1 — numery przedzialéw czestosci wzbudzania;

T,y — skladowe poziome i pionowe odpowiednio;

m,n — indeksy dla sil i przemieszczen odpowiednio (zgodnie z de-

finicja podana na rys. 1.10),

natomiast symbol a oznacza tu funkcje wagowe okreslone wedlug nastepujacej
propozycji:

1 i
wo —Ww1 f €T (W) dw
Cli = 2
" L Uf L(w) dw
Wy —wW1 T
w1
L P g
e [ AL (w) dw
Cli = 2
2x 1 7‘TAi (w) o (158)
Wy —wW1 T
w1
1 o
o | AL(w) dw
; Wr—1
azl"fl,z = Wy
1 i
oo J AL (W) dw
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i analogicznie dla sktadowej y

1 )
w2 —Wwi f A; (W) dw
al, = “
ly L wr
E— i i (w) dw
w1

.

Qoy = N : (1.59)
pE— i Al (w) dw
w1
1 o
o | Ay (W) dw
a,L' _ We—1
T L Lf P (w) dw
[ Yy
w1

Zwigzki (1.56)+(1.57) oznaczaja, iz dobdr charakterystyk zastep-
czych jest zalezny w sposéb wprost proporcjonalny od gesto$ci wid-
mowej odpowiedzi ukladu w miejscach posadowienia wirnika.

Otrzymane ze zw. (1.56) i (1.57) charakterystyki zastepcze M?%,, DZ . CZ
pozwalaja nam na uruchomienie drugiego kroku, tzn. powtérzenie obliczen z uwzgled-
nieniem w réwnaniach (1.5) ich nowych wartosci. W efekcie otrzymamy nowe wid-
ma drgan oraz nowe funkcje wagowe i tym samym kolejne charakterystyki zastep-
cze konstrukcji podpierajacej. Postepowanie powyzsze kontynuujemy tak dlugo,
az charakterystyki zastepcze w kolejnych iteracjach beda sie réznity wystarczaja-
co malo, a caly proces przyjmie charakter postepowania zbieznego.

Opisane wyzej postepowanie przedstawi¢ mozna w postaci algorytmu jak na
rys. 1.13.

Jedli powyzszy proces bedzie zbiezny, to uzyskane wyniki beda niezalezne od
przyjetych w pierwszym kroku wartosci charakterystyk z dowolnego przedziatu
adekwatnosci, a cale postepowanie uzna¢ bedzie mozna za wiarygodne.

Celem utatwienia zrozumienia istoty zaproponowanej metodologii obliczen roz-
wazmy kilka prostych przypadkéw szczegélnych Zalézmy, iz w wyniku procesu
identyfikacji otrzymaliSmy charakterystyki adekwatne tylko dla dwoch zakreséw
czestotliwodci, czyli:

<Wwi,wy > < Wwg,wsz >

1 2
Y . Mz,

1 2

1 2
Cmn Cmn ‘

Przyjmijmy nastepnie, iz w wyniku rozwiazania réwnan ruchu (1.5), po przyjeciu
jednego z powyzszych zestawow, otrzymali$émy nastepujace wyniki:
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IDENTYFIKACJA KONSTRUKCJI
Okreslenie charakterystyk masowo - ttumigco - sztywnosciowych
M., Din, Con oraz przedziatéw ich adekwatnosci:

< o1, 02>, <02, 03>, ..., < O, O >

Przyjecie charakterystyk z dowolnego przedziatu
adekwatnosci

Y

Rozwiazanie nieliniowych réwnan ruchu (5) catego uktadu dla

przyjetych charakterystyk konstrukcji podpierajacej

Krok: v=v + 1

Dobér funkcji wagowych i okreélenie
charakterystyk zastgpczych wg. zw. (56) + (59)

v

Sprawdzenie dokladnosci obliczen
M, v+l M, v M, v
D2, -<DZ b <|AsDE,
Chn Chw Chn
NIE | TAK

! o]

Rys. 1.13. Algorytm obliczen nieliniowych ukladu: linia wirnikéow — konstruk-
cja podpierajgca z vwzglednieniem modyfikacji charakterystyk masowo-
tlumigco-sztywnosciowych wedtug koncepcji funkcji wagowych
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I. Sktadowa pozioma lub pionowa drgan jednej z podpoér zawiera tylko jeden
»brazek” synchroniczny typu 1X, co ilustruje ponizszy szkic.

Ai

o) o
:1 2 3 Y
]
]
|

)
<oy, 0> <, M3> l/
)

Calki w wyrazeniach (1.59) przyjmuja teraz postaé:

Wy
1 )
7/A;(w)dw:h1,
W2 — w1

Wy
Ws
1 .
= [ A (w)dw=0,
W3 — w2
Wy

w3
1 .
7/A;(w)dw:h1,
w3 — W1

Wy
co wyznacza nastepujace funkcje wagowe
ay, =1 oraz ajy, =0.

Wobec powyzszego, jak wynika to z zw. (1.56), charakterystyki zastepcze
mozemy okresli¢ jako

z 1
Y M1mn
z _
Dmn - D{nn
z
Cmn Cmn

I1. Sktadowa widma drgan jednej z podpér zawiera tylko jeden ,prazek” asyn-
chroniczny typu 2X. Zilustrowano to na ponizszym rysunku.
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A,

hy

<O, m> <y, 03>

Otrzymamy w tym przypadku

Wy
1 A
— [ A (w)dw=0
- [Awa—o,
Wy

Ws
1 .
7/A;(w)dw:h2,
w3 — W2

Wy

T
7/A;(w)dw:h2,
w3 — W1

Wy

i i
a1, =0 a3, =1,

z 2
M:,., Man
z —
Dmn - Dgnn
z
Cmn Cmn

ITI. Sktadowa widma drgan jednej z podpor zawiera jeden ,prazek” synchronicz-
ny 1X i jeden ,prazek” asynchroniczny 2X (patrz rysunek).
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|
Al i
|
i
1X : > X

: _______ -
———————— -
|
|
i
i

o 03|2 3 ®
i <mp, 02> i < 2, W3 > %

Jezeli zatozymy, ze prazki 1X i 2X znajduja sie w srodku réwnych przedzialow
adekwatnosci to mozemy napisac:

Wy
1 .
7/A;(w)dw:h1,
Wy — W1

Wy

1
7/A;(w)dw:h2,
w3 — W2

Wo
w3
1 .
7/A;(w)dw:h1+h2,
w3 —wq
o = hy i o__he
Y by + by 2 hy 4 hy
zatem . )
\Y I M M
Do (= wshs | P (Thias | D

1.6 Uwagi konicowe

Trudno na obecnym etapie jednoznacznie oceni¢, ktora z prezentowanych metod
transformacji charakterystyk konstrukcji podpierajacej oraz obliczen nieliniowych
calego systemu moze by¢ najbardziej uzyteczna w praktyce. Zalezy to bowiem od
wlasnosci samej konstrukeji a $cidlej od stopnia ztozonosci jej modelu modalnego,
dostepnych danych pomiarowych lub symulacyjnych oraz od mozliwosci oddzia-
lywania tych elementéow konstrukcji podpierajacej ktére moga mieé¢ charaktery-
styki nieliniowe. Ostatecznym kryterium uzytecznosci tych metod moga by¢ tylko
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pozytywne wyniki duzej ilosci testow numerycznych i oczywiscie weryfikacji eks-
perymentalnej. Mimo wszystko, najbardziej rokujaca powodzenie wydaje sie¢ by¢
metoda odpowiedniego podziatu calego zakresu czestosci wzbudzania na mniejsze
podzakresy o ile dysponujemy odpowiednia ilo$cig danych pomiarowych oraz me-
toda funkcji wagowych w odniesieniu do obliczen nieliniowych. Wskazuja na to
niektére dane literaturowe [1.4, 1.6, 1.8]. W kazdym jednak przypadku wlasciwa
identyfikacja wlasnosci konstrukeji podpierajacej duzych maszyn wirnikowych po-
zostaje powaznym problemem. Stad tez zagadnienia identyfikacji i transformacji
charakterystyk konstrukcji podpierajacej sa przedmiotem badan w wielu osrodkach
naukowych i przemysltowych [1.1]+[1.10], [1.24]. Réwniez metodologia obliczen nie-
liniowych calego systemu dla znanych juz charakterystyk konstrukcji podpierajacej
pozostaje zagadnieniem zlozonym. Realizacja tego rodzaju obliczen wymaga duze-
go doswiadczenia zespolu badawczego a takze sprzetu komputerowego najnowszej
generacji.

W rozdziale 8 niniejszej monografii przedstawione zostana préoby obliczen cha-
rakterystyk dynamicznych malej i duzej maszyny wirnikowej wedlug zapropono-
wanej metodologii. Dokonana zostanie odpowiednia transformacja charakterystyk
i wyznaczone zostana wlasciwe przedzialy adekwatnosci wychodzac z pomiarow
eksperymentalnych podatnosci dynamicznej konstrukeji podpierajacej wirnika la-
boratoryjnego i obiektu rzeczywistego (turbozespolu o mocy 200 MW). Uzyskane
wyniki pozwola na ocen¢ wplywu zaproponowanego opisu na stan dynamiczny
analizowanych obiektow.
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