Lecture 8 - MDOF systemer del 3 (Stadig om egenvinging af MDOF-
systemer) (yderlig implementering af deempning)
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2. Gennemgang af opg 2 i prgveksamensaet 1
1. Implementering af deempning del 2

Vi betragter deempet egensvingning af et LTI-MDOF system med n DOF (hvor n € N), hvorved bevaegelsesystmeet er givet ved

(MED + RO +Kx(@®) =0 |11 |

Hvor M er vores massematrice, C er vores deempningsmatrice og K er vores stivhedsmatrice. Disse er kvadratiske, vi har altsd M, C, K eR™™

Det udeempede egenveerdi problem for system (1.1) er gived ved

K-opMy=0 (02 |

Vi samler vores egenvaerdier (1; = wjz i vores spektral matrice:

4 0 0 (1.3a)
A=|o0 0
0 0

Med A € R

Vi samler vores egenvektorer i modalmatricen

‘q) = [¢p1, b2 - Bl ‘(I.Sb) ‘

Med ® € R™*"
Modalmatricen er altsa en matrice med egenvektorer som kolloner

Med afszet | (1.3b) har vi
Den modale massematrice

= oTMD|(143) |

Og den modale stivhedsmatrice
K = ®TK®D | (1.4b) \

Begge disse (1.4a og 1.4b) er diagonale matricer. Ydermere har vi den modale dempningsmatrice

C=oTCd (L4c) \
Klassisk deempning
Daempningen er klassisk safremt at € er diagonal.

Vi mindes, at Igsningen til (1.1) kan skrives som

n (1.5)
x(0) = bq(0) = ) §;a;(0)
j=1

Hvor g; betegnes det j'te modale flytningskoordinat.
For system (1.1) med C = 0, ved vi at q;(t) = Aj cos(w;t — 6))
Hvad hvis C # 0 og deempning er klassik?
Viindseatter (1.5) I (1.1), hvorved
M®G(t) + CPq(t) + KPq(t) =0
Vi preemultiplicerer med &7
OTMDG(t) + PTCPY(L) + PKDq(t) = 0

Hvorved vi far (det er bare vores modale matricer)

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = 0
Under vores antagelse, at af deempningen er klassisk, kan vi skrive

[mll ”‘h(t) ];11 [‘h(t) N

R =0

0 My d L (2) 0 knn qn(t)
Vi har altsa formaet at dekoble differential ligningerne (de er altsa ikke laengere koblede, fordi alle vores matricer er diagonale), for hver friehdsgrad kan vi altsa
skrive en ligningen der hedder

C11 ] I‘h(t)

0 4n(t)

5500 + 8;4(0) + Kyq(0) =0 |(16) | V€ [Ln]




Vi kan dele ligningen med 7

i+ g0+ 9 4 = 0
M mj

Sa hvis vi har klassisk deempning kan vi altsa dekoble ligningerne, og finde bade egenvaerdierne og de deempede egenvaerdier, hvis vi husker (for undereempede

systemer) Vores deempede egenvaerdier er altsa: ,
i (1.7)
A 4jn} = —Gjw; £iw; [1-F

(altsa to egenveerdier, den ene den komlekst konjugerede den anden) og hvor Hvor vi har egenfrekvensen (den udeempede vel og maerke)
De uzempede egenfrekvenser kan desuden regnet udfra den deempede egen vaerdi som
wj = |Aj| (kun for underdeempede, hvor |a| betyder la&engden)

Og deempningen

5jj God til at finde deempningsmatrice

Her er 4; den j'te deempede egenvaerdi.

Eksempel pa dekobling.:

X, (6 X0 IS

Q  (oehosigy
"

VIGTIGT!! g, har intet med x; at ggre i den forstand. g, fortaller noget om hvor meget den fgrste egensvingningskonfiguration pavirker den samlede flytning, g,
hvor meget den anden egensvingningskonfiguration bidrager til den samlede flytning osv osv. (jeevnfgr 1.5).
Lgsningen til (1.6) er givet som

qi(t) = Aje_{i“’ft cos(wgjt — 6;)

Alternativt kan vi skrive

q;(t) = %" (Ayjcos (wdjt-} Ayj cos(wg; 1))

Hvor den deempede egenfrekvens er givet ved (lintervallet {; € [0,1))

wj, = [1=GF

Vi har altsd at (for udeempede / ukritiske systemer)

n

n
x(t) = z o8 Aje_(i“’ft cos(wgjt — 6;) = Z e %ot (Asjcos (wd}.t} Agzjcos(wq)))
j=1

J Jj=1

Det er altsé den totale Igsning, fordi vi summerer bidraget fra alle egensvingningskonfigurationer sammen. @; for klassisk deempning er bare den odeempede.

Seetning 1.1
For klassisk deempning gelder det at, de deempede egenvektorer er lig de udeempede egenvektorer.

Definition 1.1: Modaldaempning (En deempningsmodel)
Modaldaempning er, under antagelse af klassisk deempning givet ved



o

Eftersom vi har definition (1.4c) har vi altsa for klassisk dempning, hvilket er cool.

2(;Mj;01 0O 0
c=(T}| o 0 |ot
0 0 20, Mupwy,

Det m3 betyde at FOR KLASSISK DAMPNING!

20w, 0 0
C= 0 0

0 0 2, Mupwy,
Hvilket siger rimeligt fucking sejt ud. (God formel)
Definition 1.2: Rayleighs deempningsmodel
Er givet ved
C=aM + K

Vi gnsker at bestemme de 2 skalaerer @ 0og . Det g@r vi vha. af vores egensvingningskonfigurationer. Vi kan deducere at

& = adij; + Lk

G llf/\\[ le ) )

Vi husker at
Gjj = 2¢jmaw;
Og far
2{;mw; = afi; + Pkjj
Hvilket giver os

a Bwj Vigtig til at finde de to skalerer.

Delen med alpha kaldes masseproptional, delen med beta kaldes stivhedsproptional.

Jo hgjere frekvens, jo mindre bidrager massen til vibrationen og jo mere bidrager stivheds massen til vibrationen.

Fglgesatning 1.1: vedrgrende rayleighs deempningsmodel

Rayleighs deempningmodel yder klassisk deempning. Det betyder alts3, at safremt vi bruger den, sa kan vi dekoble vores lignignsystem i (1.1)

Klassisk deempning
For klassisk deempning gaelder det desuden at

__Rep)
9TTR

Hvor A; er den deempede egenvardi. Og |le = ija)jz + wﬁ(— (f): w;



