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Vergleichende Untersuchungen zum Reanalyseverfahren
mit linearisierter Taylorreihe bei Eigenfrequenzberechnungen

Uwe Schramm

1. Einleitung

Zur Eigenschwingungsberechnung mechanischer Systeme
steht eine Vielzahl von Rechenprogrammen zur Verfii-
gung. Fiir grofie Strukturen, die mit der Finite-Element-
Methode (FEM) modelliert sind, wird der Zeitaufwand
fir die Berechnung jedoch sehr gro. Variantenrechnun-
gen sind daher mit vertretbarem Aufwand kaum még-
lich. Um rechenkostengiinstig Variantenuntersuchungen
durchfiihren zu konnen, wurden die sogenannten Reana-
lyseverfahren entwickelt [1]. Ein Verfahren, das auf
einer linearisierten Taylorrcihenentwicklung basiert, soll
hier untersucht werden. Voraussetzung fiir die Anwen-
dung des Verfahrens sind kleine Parameterinderungen.
Dieses Verfahren ist sehr gut fiir eine Verbindung mit
FE-Programmen geeignet.

2. Das Reanalyseverfahren

2.1. Die linearisierte Taylorreihe

Das Eigenschwingungsverhalten eines Systems wird
durch das Eigenwertproblem

(K-AM)x =0 @)

beschrieben. A;, K, M sind abhingig von den Entwurfs-
parametern pj. Die Entwicklung von ) in eine Taylor-
reihe und der Abbruch dieser Reihe nach dem linearen
Glied ergibt fiir m Parameter
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Dieses Verfahren wurde schon mehrfach in der Literatur
beschrieben ([2] bis [6]).

In [6] wird unter Berufung auf [7] eine weitere Mog-
lichkeit der linearisierten Taylorreihe vorgestellt. Die
Taylorreihe wird in Abhingigkeit von den Reziproken
der Entwurfsparameter entwickelt
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Die Gln. (2) und (3) konnen analog auch auf die Berech-
nung der Eigenvektoren angewendet werden.

Die Ableitung A;; ergibt sich fir M-normierte Eigen-
vektoren zu

Nj= 5 (K- i My) % . (4)

Die Ableitungen Xij ‘kénnen mit einer Linearkombina-
tion berechnet werden:
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Eine Besonderheit dieses Verfahrens in Verbindung mit
der FEM ist, daB die Ableitungen der Systemmatrizen
nach Elementparametern nur wenige von Null verschie-
dene Elemente enthilt, nimlich nur die Ableitungen der
Koeffizienten der Elementmatrizen des modifizierten
Elementes, da die Parameter verschiedener Elemente als
unabhingig voneinander betrachtet werden kénnen. Dar-
aus folgt, daB nur die Elementknotenverschiebungen des
betrachteten Elementes in Gl. (4) und (6) einfliefen und
somit der Berechnungsaufwand sehr gering wird. Der An-
schluf dieses Verfahrens an ein FE-Programm ist in [5]
beschrieben. Die Realisierung des Verfahrens erfolgte im
Programm PASSAD des VEB Kombinat Schiffbau.

2.2. Eine Verbesserung der Eigenwertberechnung

Aus mehreren Berechnungen mit Gl. (2) ergaben sich bei
groferen Parameterinderungen erhebliche Abweichun-
gen der Niherungslosung von der vollstindigen Losung.
Im folgenden soll ein Gedanke zur Verbesserung des Ver-
fahrens dargestellt werden.

Die Reihe Gl. (2) wird geschrieben als
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mit
AN; = (pj—Poj) Nijj * 8

Nun soll die Anderung von A, j in Abhingigkeit von der
Parameterinderung ebenfalls beriicksichtigt werden.

)‘:J = 7\i.j + )‘i,jj Apj . (9)

A jj ergibt sich durch Differentiation nach pj aus Gl. (4):
i = [ (K5 =N My -2 5 My)

+2xf (Ky =AMy N M)l (10)

Die Matrizen K,j;; und M,j; sind in vielen Fillen Nullma-
trizen. Die Ableitungen x; j werden aus Gl. (5) berech-

15



net. Der neue Eigenwert A{’ wird dann schrittwese er-
mittelt:

7\;(”1) =)‘(S) + f:nl )és) Apjo (¢=0,1,2,..) (113
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mit

Asfi)ﬂ\{fi_l)”\i.jjApjo (=1,2,..)

NP =Ny NO=n (11b)

Ap,o wird gewihlt, z. B. Apj, = Ap,/lO Der Anschlub
an ein FEProgramm kann analog dem in [5] beschrie-
benen Vorgehen erfolgen.

3. Numerisches Beispiel

Die vorgestellten Verfahren sollen an einem schon in
[5] verwendeten Beispiel verglichen werden (Bild 1).
Es wurde ein FE-Modell aus 32 Platten- und 12 Balken-
elementen aufgestellt. Das Modell hat 83 Freiheitsgrade.
Modifiziert wurden die Hohe der Mittelsteife und die
Hohe einer der Seitensteifen. Von den Modifikationen
gind jeweils nur die Querschnittskennwerte Fliche A,
Flichentrigheitsmomente Iy, I, der Balkenelemente
betroffen. Die GroBen der Parameterinderungen infol-
ge der Anderung der Steifenhohe sind in Tabelle 1 zu-
sammengefaBt. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse, die mit
den in Abschnitt 2 vorgestellten Gleichungen erzielt
wurden, mit der vollstindigen FEM-Rechnung vergli-
chen.
Die Ergebnisse zeigen, daB die Fehler, die bei der An-
wendung der Reanalyseverfahren gemacht werden, ab-
hiingig sind
1. von der Grife der Parameterinderungen
2. vom Schwingungsgrad und der Schwingform
3. vom Ort der Parameteriinderung
4. von der GroBe der Eigenfrequenz infolge der Para-
meterinderung.
Die Forderung, nur kleine Parameteriinderungen zu be-
riicksichtigen, ist offensichtlich nicht sehr streng zu
nehmen. Im vorliegenden Beispiel sind trotz erhebli-
cher Parameterinderungen, insbesondere bei den Fli-
chentrigheitsmomenten Iy, noch gute Ergebnisse er-
zielt worden. Eine Aussage, welches der drei vorgestell-
ten Verfahren im Hinblick auf seine Genauigkeit besser
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Tabelle 1
Eigenfrequenzvergleich (Frequenzen in Hz)

A hpps 5 mm 10 mm 5mm

sho 25 % %5 % 75 %
N 20 % 0 % mo %
aly 63 % w5 % 5 %
aA 56 W 13,8 % 2 %

ist, liBt sich nicht treffen. Aus der Betrachtung der Gln.
(2) und (3) wiire es moglich, ein kombiniertes Verfah-
ren zu entwickeln, das in Abhiingigkeit von einer Ent-
scheidungsgroBie ej, die aus einem Vergleich der Rest-
glieder der Taylomeihen gewonnen wird, mal die Gl. (2)
oder die Gl. (3) zur Anwendung kommen li6t.
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Dieser Vorschlag wurde auch in [6] gemacht. In diesem
Beitrag ist jedoch die EntscheidungsgriBe e; nicht genau
genug bestimmt.

Die Anwendung von Gl. (11) bringt nur teilweise Verbes-
serungen der Ergebnisse. Der Aufwand zur Berechnung
ist durch das iterative Vorgehen wesentlich hoher als bei
Gln. (2), (3). Eine weitere Maglichkeit, die Ergebnisse
mit der Taylorreihenentwicklung zu verbessern, ist die
vollstindige Beriicksichtigung der zweiten Ableitungen,
also auch der gemischten

N =xi+j§1Apjm

m
+ E
j= lk 1
Fiir dieses Verfahren liegt der Aufwand sehr hoch, so
daB im Sinne einer Rechenzeiteinspamng, die ja Anlie-
gen der Reanalyse ist, nur in wenigen Ausnahmefallen
eine Anwendung von Gl. (13) sinnvoll ist.
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Tabelle 2
Parameterinderungen der Balkenelemente

Grund- Anderung der Mitfelsteite Anderung der Sejtensteife
entwurf
ahp, = 5mm Ahg,= 10mm Ah, = 15mm Ahg = 5mm Ahg=10mm Ohg=15mm
FEM | 73,25 73,27 73,30 73,33 73,28 73,31 73 3%
61(2) 7327 - | ms30o — | 73.33 - | 728, - 73,35 - 73,43 0.2°%
£ 61.(3) 73,27 - 7329 - 73,32 — '73,28 - 73,33 - 73,36 —
1
6L.(1) 73,27 - | 733 — | 7334 - | 73,28 - | 73.27 - 73,19 02%
FEM | 7424 74,55 74,92 74,98 74,43 74,59 74,65
6L.(2) 74,68 01 %| 7683 25%| 78,42 we%l 7w,54 01%| 75.96 18%| 77,03 3.2%
£ GL.(3) 74,63 0719%| 7577 %l 7704 27%| 74,51 0.1%| 75,26 09%| 75.57 1.2%
GL (1) 74 65 0% 7459 0xY%| 72.20 37%|  7&49 01%| 73,51 0% 7029 6.2%
Fev | 76,89 77,00 77,03 77,06 77,80 78,25 78,29
GL(2) 77 - | 7703 - | 7706 = | 7823 05%| 8%18 76%| 88,42 12.9%
f 6L (3) 7700 - | 7702 - 7704 — | 78,09 04%)| 81,26 38%| 82,48 53%
GLUN 77,00 - | 7703 - | 7706 — | 7822 05%| 80,36 27%| 77,76 07%
FEM 78,23 80,98 87,28 30,07 80,47 87,28 90,43
61(2) 80,95 89,11 21%| 94,82 53%| 8003 05%| 83,53 38%| 86,76 1%
£ 6L.(3) 80,7 C3% 8513 24%| 86,79 36%| 79,94 06%| 82,00 60%| 82,80 84%
GL(m 81,16 02%| 907 39%| 97.90 87%| 80,31 02%| 90,2+ 33%| 101,70 2 %
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