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1. Repition

| lektion 6 kiggede vi pa egensvingning af MDOF-systemer uden deempning (C=0)

Sadan et system ser saledes ud

X, () X8 Xath
Bevaegelseslignings systemet kan skrives som:
Mi(t) + Kx(t) =0
Med vores massematrice og stivhedsmatrice.
Der er visse system karakteristika for systemet ovenfor.
- For alle 3 matricer ser vi at de er symmetriske (altsd at M = M7,C = CT,K = KT)
- Rangen af massematricen er n. Altsa at rang(M) = n © nullitet(M) =0
o Massen skal altid flyttes
o Ligegyldigt hvorledes mit system bevaeges aktiveres massen
- Rang(K) = antal af lineaert uafhangig elastiske beveaeglsesformer
- Nullitet(K) = n - rang(K) = linzeert uafhaengige stiftlegemebevaegelse (en stiftlegemebevagelse betyder at alle punkter i et legemet bevaeger sig ligemeget, legemet bgjer ikke, traekker sig

sammen osv. Det bevager sig som et stift legem)

Eksempel 1.1.: Rang af matricer ifh til bevaegelse
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Lgsningen til bevaegelsessystem fra opgave 1.1 er

‘x(t) = paiot ‘ 12

Indsaettelse i bevaegelsesligningen for systemet yder
(K —w?M)p =0

Vi introducerer og lader 1 = w?, s3

(K- =0 [(13) |




Dette er et egenveerdi problem. ¢ er vores egenvektor og A er en egenvektor

Vi patvinger betingelsen til 1.3

(k—aMl=0 [na |

For at undga nullgsningen ¢ = 0

Ud af betingelse 1.4 farvi0 < A; <4, < A3 < A4 ...... £ 4, (skal vi bruge til opg 7.3)
20w fw, << w,

Et system med n frihedsgrader har altsa n egenverdier og dermed n egenfrekvenser

Til hver egenveerdi 4; fglger en egenvector, ¢; € R

Vi samler vores egenveerdier i vores spektral matrice:

A1 0 0] (1.5)

Med A € R™"

Vi samler vores egenvektorer i modalmatricen

“b = [¢1, ¢ - &1 ‘(1,6) ‘

Med ¢ € R™"
Modalmatricen er altsa en matrice med egenvektorer som kolloner
Vi returnerer til Igsningen (1.2)

Modalmatricen er egentlig bare en matrice med egenvektorer som kolloner

n

x(6) = paeiet = Zd)?ﬁjeimjt + agjeioit)
Jj=1

Hvilket kan skrives som (vha eulers formel)

n n
() = Z bj4; cos(w;t — 6;) = Z Ay cosfjt} Az sin(w;t))
= =
Sa har vi n frinedsgrader, har vi n egenvektroer osv.
Hvis vi lader q;(t) = Aj cos(w;t — ¢;), saledes kan far vi

Dette giver os at

a (1.7)
x(©) = ) ¢4, = 240
j=1

J

q1(t)
Hvor q(t) = [ i }
qn(t)

Det fysiske perpektiv:
Alt hvad der sker i fri-svingning er blot en sum up over hvad der sker i de n egensvingningsformer. Det er altsd en lineaer kombination af vores egensvingningsformer. ¢; er en egensvingnignsform

Eksempel 1.2: energi betragtninger (fra sidste time)
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Vivil gerne bevise at den fgrste egensvingningsform er hurtigere end den anden. Dvs. w, > w;

Vi betragter den potentielle energi.
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2. Yderligere systemkaraktistika
Saetning 2.1
Foralle j € [1,n], geelder detat ¢; €

Bevis: Opgave 7.3
Den Modale massematrice og den modale stivhedsmatrice

Definition 2.1: Den modale massematrice og den modale stivhedsmatrice er givet som:

= el |
K = oTKo| (2.1b)

Det geelder for begge at M € R™" og K € R™"

Og

Bevis definition 2.1
Seetning 2.2: Lad fii;; (og henholdsvis Izj,») vaere det j'te diagonalkomponent i M (og henholdsvis K). $& geelder det at

0,i#j

T _ 3
¢j M¢; = {ﬁjj;i =j
Og

K 0,i#j
oKb=ip 2
Bevis:
Vi har

K¢; = wiMg; ‘(2-23) ‘

Og




K =wfMg; |(22b) |

Vi pre-multiplicerer (2.2a) med ¢ og (2.2b) med ¢ hvorved

“”J'TK% = i) Me; ‘(2.33) ‘
Og
‘d’iTK‘f’i = il M¢; ‘(243b) ‘

Vi transponerer (2.3b) hvorved

IR = wPpIMp; |24) |

Vi treekker (2.4) fra (2.3a) hvorved

0= (0 — PP M

Da det skal geelde i alle tilfelde, kan det inde i parantesen ikke give 0. Vi ser at
¢ Mp; = 0fori+

Kigger vi pd eksempelvis 2.3a, sd ser vi

@TKp; = 0fori # j

Bevis slut.

Udfra beviset har vi altsa nu at
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Definition 2.2:

Egenvektorerne ¢; € R™, er massenormaliserede safremt M = [
Fglgesaetning 2.1:
Hvis vi har massenormialiserede egenvektorer (altsd M = I), s gaelder detat K = A

Implementering af dempning
Bevaegelsesligningen bliver sa

MED) +Cx(O +Kx(© =0 |31 |

Definition 3.1: Den modale deempningsmatrice er givet som

C=oTCd (32)

Definition 2.2: Dempning er klassisk, safremt C er diagonal.

Satning 3.1: (relaterer sig til den frivillige opgave)
En tiltraekkelig betingelse for at € er diagonal at. Fuck det.



