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RUGALMASSAGI TERVEZESE*

II. MEMORIATAKAREKOS HALOZATSZAMITAS

KOLONITS FERENC**
A MUSZ. TUD. KANDIDATUSA

Jelen tanulmény els§ részében megillapitottuk, hogy a tervezd kozvetlen be-
vonésa és a csGtervezés operativ szamitdsigényei egyarant célszeriivé teszik asztali gép
alkalmazdsdt a tervezd csoport mellett. A halézatszdmité programok kapacitdsigénye
tetemes, jelen részben megkiséreljiik ennek csskkentését.

Alkalmazott jelélések

— hatkomponensii (3 eltolédas, 3 elfordulds) mozgasvektor, ill. ezekbél alkotott hiper-

vektor

— hatkomponensii (3 erd, 3 nyomaték) terhelésvektor (dindm), ill. ezekb§l alkotott

hipervektor

— 6 X6-0s rugalmassigi matrix, ill. ezekb@l alkotott hipermatrix
— forgatématrix

— vektorszorzdst reprezentdlé matrix

— j-r8l i pontra mozgast dthelyez8 6 X 6-08 matrix

— referenciapont

— sziir§ diagonalmatrix

— sziirt rugalmassigi métrix (kényszereknél)

— csomépontok, ill. dgak szdma

— kényszerkomponensek (ismeretlen reakeiék) szdma
— csdvektor, ill. megoldéskeresési irany

— helyvektor, ill. az iterdciés maradék vektora

— egyenes csddarab hossza

— csdiv sugara

— ¢s8iv nyildsszdge

— cslkeresztmetszet méisodrendii nyomatéka

— csbanyag rugalmassigi modulusa

3. A cs6halézat statikai szamitasa

3.1. Az dg jarulékai

A cs6halézat elemei az dgak. Az ag rugalmas egyenes és ivelt csédarabok

(elemek), valamint merevnek tekinthet§ szakaszok, pl. armatirak folyamato-
san kapcsolodé eldgazismentes sora. Az dgak kezdd- és végpontjaikon egy-

11*

* Referdtum az MTA Gépszerkezettani Bizottsdga 1980. apr. 21-i iilésén.
** Dr. Kolonits Ferenc, 1112 Budapest XI., Cirmos u. 4.
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mashoz, ill. a kérnyezethez csatlakozhatnak: ezen csatlakozasi pontok a halé-
zat csomépontjai.

A kés8bbiekben felirand6 héalézati egyenletrendszer a csomdpontokra
haté 4ltalanos (hatkomponensii: er és nyomaték) terhelés és ezen csomépon-
tok mozgasa (eltolédas és elfordulas) kozt ad kapcsolatot.

Ezen kapcsolat a csomépontokat 6sszekotd agak bizonyos jellemzgibél
épithet§ fel, amelyeket — mivel azt mutatjak, miként jarul hozzé az illets ag
a rendszer alakvaltozasahoz és a benne kialakulé er6khoz — a befogott tarto
ismeretes formulainak mintajara az ag jarulékainak nevezhetiink.

A jarulékok, amelyek az ag kezdd- és végpontjanak terhelési és mozgas-
allapotardl a fenti célra sziikséges és elégséges informaciét adnak, az ag végét
befogottnak feltételezve, az aldbbiak (1. abra):

1. dabra

— A kezdépontot tdmadé p hatkomponensii (x, y, z eré- és nyomaték)
terhelés alatt létrejov6 f hatkomponensii mozgast (elmozduldst és a kereszt-
metszet elfordulasat)

f=12p (3.1)

osszefiiggésben megadé Z 6 X 6-0s rugématrix, amely mindenkor szimmetrikus
és pozitiv definit.

— Az agat terheld, adott térvényszeriiség szerint megoszlé terhelés (gya-
korlatilag legfontosabb az egyenletesen megoszlé onsily) hatasira a kezd6-
ponton 1étrejové f, o mozgas és a befogason tovabbadédé p,, v terhelés. A ket-
t6t osszefoglaléan silyhatdsnak nevezziik.
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— A befogason a kiilsé p terhelés is tovibbadédik statikai athelyezés-
sel, ennek végrehajtasiara még visszatériink. Ez a ,,jarulék” csak a kezd§- és
végpont viszonylagos helyzetétdl fiigg, az agsajatsdgokiol nem.

A jéarulékok szamszerd értéke fiigg a felirasnal alkalmazott (derékszogi,
jobbsodrési) koordinatarendszer iranyitasatsl. Ha egy olyan I rendszerre kiva-

nunk attérni, amelynek tengely-egységvektorai K rendszerben megadva i, j, k,
tgy definidlnunk kell (csillaggal transzponaltat jelslve) a

%*

* 0
E 3

F,x= (3.2)

| S| e
.

*

[
| \‘.l .|

forgatématrixot; FF* = F*F =E (egységmatrix). A transzformalt mennyi-
ségek
Pr =¥ p, px =Fix ps (3.3)

és ugyanigy minden terhelés- és mozgasvektorra; a rugémétrixra pedig

ZI = FIK ZK FfK, ZK = FTK Z1 FIK . (3-4)

Eldadédhatik olyan helyzet, hogy a szimitas szempontjabél nem az O
pont, hanem valamilyen, O-val merev szakasszal §sszek6tott A4 pont mozgésa
a lényeges. Az O ponti forgiskomponensek A-nél valtozatlanul megjelennek,
a mozgas azonban az 0Osszek6td merev szakasz ,.kaszalasa” kovetkeztében
megvaltozik. Ha a forgasok kicsik és az éathelyezést mutaté vektor nega-
tivja (A0)

™= [ro,ry1.],

gy az elmozdulasnévekmény (2. abra)

AF = Ru7,
0 —r, Ty
R, = r, 0 —r [; (3.5)
—r, Ty 0
osszefoglaléan ‘
= = ER
Ja=Baojfo- BAO=[0 EAO] . (3.6)
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=

+z Py

2. dbra

A fenti R matrix vektorialis szorzat komponenseit képezi matrixmiivelettel,
oszlopvektorba foglalva:

Rv = [r X v],
i } (3.7)

Ha a terhelés nem az dgvégen, hanem a csatlakozé merev szakasz 4 vég-
pontjaban timad, O pontban ez valtozatlan erdket, de a statikai athelyezés
kovetkeztében megnévekedett nyomatékokat jelent. Az el6bbihez hasonléan
kimutathaté, hogy

Po =Biopa- (3-8)
A koribban emlitett, kiils§ terheléshdl befogiason toviabbadédé terhelés (at-
helyezéssel)
Pv =BbvPpo- (3-9)
A B athelyezdmatrixokra fennall
ByoBoa = B5aBjio =E,
Bia =Bi, =E, (3.10)
Bo+Boa = Blo + B5a = 2E,
és tetszdleges C pontra
Bao = BacBco, Blo = BEoBic. (3.11)
Ha az A0 merev rudat az OV aggal egyesitve egyetlen agnak tekintjiik, ennek
rugématrixa

on = BAO Zo on 'Y (3.12)
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silyokozta sajat mozgéasa az 1ij végpontra

fs.A == BAOf:.O' (3.13)

A befogéason tovabbad6dé silyterhen mindez nem valtoztat, a kiils6 teher at-
helyezésénél a kezdSpontvaltozis figyelembe veendd.

Az 4g rugématrixan és a sajat mozgason mit sem vialtoztat, ha a befogast
nem V-ben, hanem a ridvéghez VB merev szakaszt csatolva B-ben vessziik
fel. A befogason tovabbadédik silyteherbdl

ps,B ~r BﬁBI_’s,Vs (3'14)
kiilsé teherbél
Pp=Bigpa- (3.15)

Az A, B pontra és az eredeti O, V-re értelmezett jarulékok kolcsonosen
egyértelmii kapcsolatban éllnak, tehat sziikséges és elégséges mivoltukban
egyenértékiiek. Ugy is tekinthetjiik, hogy a ¥ ponthoz mereven hozzakotjik
a teljes teret (Sg) és ezen teret rogzitjiik, az 0-hoz ugyancsak a teljes teret,
az el6bbi egy ,.fedd terét” (S ,) — ebben hat a kiils§ terhelés. A jarulékok ezen
két tér kapesolatit irjak le, egy-egy benniik tetszilegesen felvett pontra vonat-
koztatva (1. dbra). Valamely pont mozgasa Sg-ben a S ,-beli fedGpontjahoz
képest végzett mozgis.

Lehetséges és célszerii a két vonatkoztatasi pont olyan felvétele, hogy
ezek a S, és Sp terekben terheletlen allapotban egymas fedGpontjai legyenek.
Mas megfogalmazéasban: a fizikai csoméponttél csomépontig mend ag mint
halézatelem helyett olyan elemet alkalmazunk, amelynek elejére és végére
egyazon REFerenciapontba nyilé merev rudakat kotottiink. Az eredeti és
REF jarulékok osszefiiggése (3.12 . . . 14)-bdl adédik, (3.15)-bél pedig az, hogy
a kezd8pontot timadé kiils§ eré valtozatlanul adédik tovabb (3. abra).

A REF jarulékok eléallitisa a szokasosakhoz képest tobbletmunkat nem
kivéan, hiszen az dgakat mindenképp egyenes és ivelt elemeibdl sszegezve allit-
juk el8: kozombos, hogy ezen osszegzést a fizikai kezd3- és végpontra vagy
mashova vonatkoztatva végezziik.

3. dbra
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Az el6allé alakzat funkcionalisan hasonlé a javai babszinhaz figuraja-
hoz, amelynek tagjait a jatékos hosszi ,,vajang” palcakkal mozgatja, a keze
a referenciapont.

A fizikai hal6zatba a fentebbiek szerint értelmezett elemekhez sziikséges
vajangokat nehézség nélkiil beiktathatjuk. Ha a csovet valahol atvagjuk és
az atvagas két partjat tetszdleges alaki merev szakasszal 6sszekotjiik (4. abra),
ez az alakzat az ép csdvel rugalmassagban egyenértékii.

A vajangositott dgon a statikai egyensily feltétele az athelyezések el-
maradaséval a korabbinal egyszer{ibb. A timadé6 er§ mintegy ,,végigfolyik’
az agon és ,,matrixosan aranyos’’ mozgaskiillonbséget hoz létre a kezd§- és
végpont kozt. Részletes villamos analégia alakithaté ki: (3.1) az Ohm-tor-
vény, a mozgis — fesziiltség, a terhelés — adram, a rugématrix — impedancia;
a sulyhatéasok fesziiltség- és aramgeneratorok. A villamos halézatok kezelésé-
ben kialakitott médszerek adaptalhaték.

A Z és pg a kezd§- és végpont feleserélésekor nem viltozik.

A REF bevezetésének tovabbi elénye, hogy a szébanforgé cséalakzathoz
igazodé felvételével a jarulékok alakilag egyszertisddnek. JURGENSONN két be-
fogas kozott h&tagulassal befeszitett sikbeli csdag vizsgalatakor voltaképp
REF-nek vette a nyomvonal ,,rugalmas silypontjat” és ilyen értelmezésben
nyomatékmentes reakciét kapott [2]. A fogalom térbeli vezetékekre etekintet-
ben nem altalanosithaté, de fel fogjuk hasznalni az agat alkoté elemek jarulé-
kainak minimélis terjedelmii megfogalmazasakor. Ezeket alkalmasan illesz-
tett REF-ekre irjuk fel, majd az ag kozés REF-jére transzformalva ésszeadjuk
(figyelembevéve, hogy a tovabbmend silyteher a tovabbi elemekre kiilsd
teher).

A transzformaéciés formulak az i (i-ik) egység- és R kozos REF kozott,
tekintetbe véve a K kozos és az I illeszkedd rendszer kozti esetleges forgatast
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is (3.3, 4):
Zp; = BpFix Z;F B,

Fori=BaFixfors (3.16)

Psr,i = BiRFik Ps,i -

Ez a hagyomanyos eljarashoz képest csak annyi tébbletmunkét jelent, hogy
meg kell hatarozni az ,,alkalmas” egység-REF térbeli helyzetét.

Egyeldre nem sikeriilt tisztdzni, lehetséges, ill. célszerti-e valamilyen op-
timalizalé megkotést tenni az 4g REF felvételére: a Jiirgensonn-féle altalano-
sitasi problémik miatt ez kevéssé valészin@. Bizonyos azonban, hogy nem
szabad sziikségteleniil hosszii vajangokat alkalmazni. A szamitégép ugyan
nagy, de mégis korlatozott szamui jeggyel jeleniti meg az egyes mennyiségeket.
A forgasokban és er6kben jelentkez§ kerekitési hibak athelyezéskor a hosszak-
kal szorzédnak, a (3.5) szerinti mozgés-, valamint forgdsnovekmények hibaja
a ,,nagy szdmok kis kiillonbsége’ miatt tovabb néhet. A babjatékhasonlatot
folytatva: még biztos kezd jatékos keze is reszket kismértékben, s ez attétele-
z8dve rarakédik a bab szerep szerinti mozgésira. Minél nagyobb az attétel,
annal zavarébb a véletlenszerdi tincolas, ami tilsilyra jutvin felismerhetet-
lenné teszi a cselekményt. Végeredményben a (3.16) transzformaécié a jarulé-
kok meghatarozottsagat rontja.

Célszerii arra torekedni, hogy ez a romlas a szereplS csdrészek Gsszessé-
gére a lehetd legkisebb legyen: a valasztott REF a ,.Jehetd legkozelebb” legyen
a nyomvonalhoz. Rugalmasabb darabok nagysigukat meghaladé részariny-
ban befolyisoljak az osszképet, ugyanigy a silyosabbak is. Mindezen meg-
fontolasok tjra csak valamiféle ,,rugalmas sdlypenthoz’ vezetnek. A gépi
pontossag azonban kell§ tartalékot jelent, hogy egzakt optimumra ne legyen
szitkség — elegendd, ha a REF-et a szerepld sszes rugalmas alakzatok kozepe-
tijan ,,szemre’ vesszilk fel. Bizonyos azonban, hogy a jarulékok szokisos
definiciéja a fizikai 4g elejére és végére vett vonatkoztatdsi pontjaival tavol-
r6l sem optimalis.

A tapasztalatok szerint a rugématrixok altaliban hajlamosak a gyenge
meghatarozottsagra és ez kiilonosen a késGbbiekben alkalmazasra keriil§ ite-
raciés médszernél nehézséget jelenthet. A feltételek az algoritmus dtgondolt
programozaséaval javithaték [6]. Megfontolands, hogy az olyan rendszerek,
amelyek bizonyos irainyokban kiemelked§en merevek, vagy aranytalanul oszlik
meg rugalmassaguk, altalaban kiilonlegesen kedvezGtlenek, de tisztin kon-
strukecidés szempontbél is keriilend8k (pontatlan szerelés, helyi tilterhelés koc-
kazata). Fiigg6leges cs6 tobb helyen tortént merev felkotésénél (helyi axialis
befesziilést okozott) éppiigy tapasztaltunk numerikus nehézségeket, mint téve-
sen, abszurd helyen felvett REF esetében.
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3.2. A jarulékok felépitése elemekbol

Az egyenes elem jarulékait az 5. dbra szerinti rendszerben adjuk meg.
A rugématrix diagonalis és a tengelyirinyyd hizds, hajlitds mellett szokésos

elhanyagoldsa miatt szinguldris; q az egységnyi csGhosszra juté megoszlé
silyerd.

__l_ 2 2
% - = <0, 1212, 1712, 1 +», 1, 1)
0 i D
(R R
£= I3 0 0 Ia S I:E] g (3.17)
6IE| 0 e ()}
0 e,
b il vz DG

Megjegyzendd, hogy Z fenti szingularitasa csak akkor eredményezné a
rendszermatrix szingularitasat, ha egyenes szakaszt akarnank hétégulas fel-
vételére kényszeriteni. A gyakorlatban vagy tovabbi csatlakozé elemek adjak
meg az egyenes tengelyirinyaban az ig sziikséges rugalmassigat, vagy egyet-
len egyenesbdl allé6 4dgnal a tengelyirdnyd mozgés nincs korlitozva: ennek
ellenkezgje konstrukciés hiba.

A 6. abra szerinti ivre Castigliano-tétellel szamithaték a jarulékok. A k;,
ko, k, tényez8k azt mutatjak, hogy az ivet sikjaban, ill. abbél kihajlitasra
terhel§, valamint csavaré nyomaték hatasara hanyszorta nagyobb alakvalto-
zds jon létre, mint egyenes cs8 hajlitasanal. k; értéke a Kdrman-szdm reciproka,
k, ugyanennyi vagy 1 (ez kevéshé elterjedt feltevés), k; = 1 + ». Az ismétl6ds
mennyiségekre rovid jelolést vezetiink be:

Y /2

5. débra
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P = (@ + sin D)2,
M = (& — sin D)/2,

F = sin (9/2),

C = 2[F — (®/2) cos (P[2)].

[ k,R2P 0 0 0 0 2k, RF ]
0 KkKRM 0 0 0 0
z_R| o 0 kR:® —2KRF 0 0
IE 0 0 —2kRF kP+kM 0 0
0 0 0 0 kM + kP 0
2k;RF 0 0 0 0 k® |
[ fu f 0 |8 fu=kR(@®P]2—2F,
4 Ja fo O fi2 = — kR(M + 9 F?)2,
fi= Shs & S = ki R(BM — @ F?))2,
w1 00 % fon = kRO M2,
TR S fss = kR(P?|2 — 2F?),
B T Jis = (kg — ki) FM,

Js3 = (ko + k) C + (kg — k;) M cos (9/2),

f;z == _2kl C-
—Pu oo 4 Pu=Pn=PpPi="9,
0 pp 0 Pz = —Pe1 = 2RF.
- )
= R P33
Ps T
000 00
e R, P

171

(3.18)

Az egyenes formulai tovabb nem egyszeriisithet6k. Az iv rugématrixa-
bél a REF a silypontba helyezésével lehetne kikiiszobolni elemeket, de a

by

X%

6. dbra
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maradok bonyolédnanak. A diagonalizalas ilyen médon nem lehetséges, mivel
a sajatvektorok nem kiilon-kiilon, hanem egyiittesen is tartalmazzik a terhe-
l1és ers- és nyomatékrészét.

A jarulékokat (3.16) szerint athelyezziik a kozos rendszerbe és REF-re.
Az bsszegzés a Z, f,, P, gy(ijté valtozékba az alabbiak szerint torténik (: = az
értékadas jele)

Z:=Zy; fi=fors Poi =P
p 12 s ntre il

Z:=2+Z;; f:=f+fi + ZiPss Ps: = Ps + Ps,i’
Merev szakasz csak a tovdbbadédé silytehernél szerepel, a rugalmas
jarulékok osszegzésébdl kimarad.
A nyomvonal megadasa célszertien a kezd8pont (o) referenciaponttél vett
1o helyvektoraval, majd a nyomvonaltérésponttél téréspontig mutaté vy, vy, . . .
cs6vektorokkal és a kiindulépontjukon érvényes R;, R,, . . . nyomvonallekere-
kitési sugarral torténik.

A bevitt vektorokbdl rendre képezhetd (7. abra)

v; = Vo}v;, x; = v;/v, D, = arccos (¥, %)

t; = R; tan (D,/2), y; = (%;_y — x; cos D,)[sin D,, (3.20)
n=ratlGa+t)x,+ 6% L=9,—t; —ty,,
zi = x; XYy.

Az elsé egyenes elemnél lekerekités nem lévén, y, a fentiek szerint nem
képezhet§: az x,-ra mindenkor merdleges x,, — %, X, — %Xox> Xox — %gy~val par-
huzamos egységvektort vessziik fel.

7. ébra
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Az egyenes elem rendszere a fenti i-vel azonos alldsu: a REF

?e == Fi + 1151/2 . (3.21)
A koriv illesztett rendszere
Fk = Fi - Ryi’
- — - ¢i - —_ — . qji
x, = (x;_; + %) | {2 cos 5 s ¥ = (%3 —x) (2 sin ?’ s (3.22)
;k == Ei'

A q megoszlé terhelést be kell forgatni az egyes elemek rendszerébe.
A formuldk szélteher vizsgilatara is alkalmasak, ha egyenesnél az axialis kom-
ponenst elhagyjuk, ivnél pedig — kozelitéssel — a vetiiletre juté terhet egyen-
letesen elosztjuk a nyomvonalon.

3.3 A szdmitott rendszer és a kényszerek

Az altalanos széhasznilatban csévezetékrendszernek csévek valamilyen
technolégiai szempont szerint koriilhatarolt, esetleg kozvetleniil 6ssze sem
fiiggl egyiittesét nevezik (pl. f6gbz-rendszer). A szamitis szempontjabél rend-
szer az egy egységben szdmitandd, egymassal dsszefiiggl csovek egyiittese, az
elébbinek tobbnyire csupin része. Olyan csbalakzat, amely csak helyben ma-
radé vagy ismert mozgasi kérnyezeti pontokkal fiigg Gssze, més rugalmas csé-
alakzatok nem hatnak ra. Hatdrdn nem sziikségszertien ér véget fizikailag a
vezeték: a folytatdstél mindenfajta mozgast meggatlé kornyezethez rogzités
(befogas) vagy minden iranyban ellenillasmentesen deformalhaté csdelem (kii-
lonleges kompenzator) ugyanigy elvdlasztja a rendszert, mintha a vezeték
tovabb se menne. A kérnyezeti pontokhoz kapcsolédas szerkezetei — a kény-
szerek — a szorosan vett csGhélézattal egyiitt vizsgalandék.

Az ag jarulékainak korabbi megfogalmazisabél lathaté, hogy csak vég-
pontjain — azaz a hélézat csomépontjain — tudunk figyelembe venni kiilsé
terhelést, ill. szimithatunk mozgisokat. A halézatot ennek figyelembevételé-
vel kell csomépontok kijelolésével dgakra bontani. Csomépont tehat,

— ahol a vezeték a kérnyezethez barmilyen:
teljes (mind a hat irdnyban és értelemben) vagy részleges, merev
vagy adott rugalmassagi dsszekottetéssel: kényszerrel csatlakozik,

— ahol a vezetékre kiilsd koncentralt terhelés hat,

— a vezeték elagazik, vagy fizikailag végetér (ha utébbira nem hat egy-
szersmind terhelés vagy kényszer, a csatlakozé agat a szamitashél
kihagyhatjuk, mint terheletlent),

— ahol a vezeték mozgisat valamilyen ok (pl. fenyegets helysziike)
miatt ellendrizni kivanjuk.
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Egy csomépontra a fentiek koziil tobb is érvényesiilhet. Az egyontetiiség ked-
véért mondhatjuk tgy is, hogy minden csomépontra érvényesiil kényszer, csak
egyes esetekben olyan, ami minden irdnyban szabad mozgéast enged. A kiils
koncentrilt er6k esetét a targyalasbdél kétféleképp is kiiktathatjuk:

— vagy megfelel6 médon befoglaljuk a silyhatasokba,
— vagy igen lagy, kellképp megfeszitett rugét kotiink a cs6hoz: ennek
kis mozgasai a feszitést nem médositjak lényegesen.

A kényszer a csomépontot és az (altalaban 4ll6) kornyezetbeli fed6pont-
jat osszekotd kiilonleges 4g, amelynek

— geometriai hossza zérus,

— siilyhatésai nincsenek,

— rugdématrixa megfelel6 koordinatarendszerben diagonalis és tobbnyire
szingularis.

A gyakorlati csdszerkezetek tobbnyire gy igazodnak az épiiletszerke-
zethez, hogy 6nként kinélkozik olyan derékszogii rendszer, amelynek tengelyei-
hez a csovek nagy része illeszkedik. A kényszerek zome felfiiggesztés vagy be-
fogas, az oldaliranyu kikiotések-vezetések ritkabbak, és ezek iranyitasa sem tér
el a férendszert8l. Gyakorlatilag elegendd olyan kényszereket vizsgilni, amely
a rendszer egészének leirasira hasznalt koordinatarendszer tengelyiranyaiban,
ill. azok kériill hatnak mereven vagy rugalmasan (altalanossagban forgatast
kellene beiktatni).

A 8. dbran lathat6 rugés felfiiggesztést a mellette feltiintetett alakzattal
modellezhetjiik, ahol a rugé kiilsé végét vajanggal az A’ fed6ponthoz kotot-
tiikk. A rugématrix

G (0o, 'co 6,00, oal ooy (3.23)

A végtelen elemek formalisak, a szamitasban nincs szerepiik. A szamitas soran
azt kell majd vizsgalnunk, hogyan deformaljak a rendszert a kényszerekrdl

8. dbra
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atadédé reakciéerSk. Olyan reakciéerd viszont eleve nem ébredhet, amely a
kényszeren oo mozgist idézne el6: a kényszer a lehetséges reakciékat eleve
megsziiri. Ezt a sziirést egy 0 és 1 elemekbdl allé

S = (0,0, 1, 0,0, 0 (3.24)

diagonalmatrixszal valé szorzas valésitja meg. Ha pedig a szamitédsban eleve
csak ilyen kompatibilis reakciokat vesziink tekintetbe, hasznalhatjuk a

K = SZ = <0, 0, c, 0, 0, 0) (3.25)

szirt rugématrixot.
A merev kikotés irdnyaban a rugdallandé 0. A befogas jellemz§i:
S=E K=Z=0. (3.26)
A minden irdnyban szabad mozgis ,,kényszere’:
S§=K=0. (3.27)
A minden irdnyban rugéval megvalésitott kényszerre:
S=E, K=27. (3.28)

A fenti reprezenticié az erdmdédszernek felel meg, amikor a reakciékom-
ponenseket tekintjilk ismeretlennek. Gyakorlati vezetékeknél az egy-két kom-
ponensi részleges kényszerek miatt (aholis négy-ot ismeretlen mozgaskompo-
nens addédik) altalaban eziton kell kevesebb ismeretlennel dolgozni, m:nt a
mozgiskomponensek meghatarozasat célul kitiizd mozgasméodszernél. Az utéb-
binak egyéb elényei vannak, amelynek kévetkeztében pl. végeselemes méd-
szereknél szinte kiszoritotta az er6mddszert, ilyen egyebek kozt a rendszer-
matrix kevéssé kitoltott volta. A tovabbiakban kidolgozandé egyenletmeg-
oldasi algoritmus mellett ez a kiilonbség kevéssé jut érvényre, ezért nem tinik
sziikségesnek eltérni a hagyomanyos er6médszert6l. Emellett szél az is, hogy
a mozgismédszer alapjaul szolgalé Y merevségi matrixokat cséveknél nem
lehet kézvetleniil el5allitani, csak a rugématrix invertalasaval. Ezért a mozgés-
médszer részleteivel nem foglalkozunk, csupin a teljesség kedvéért a kénysze-
rek kezelését vazoljuk.

A vizsgalt kényszer merevségi matrixa
Y=Z"1=(0,0,1/c0,0,0) (3.29)

nehézség nélkiil, formalisan adédik. Végtelen elemeket akkor tartalmaz, ha
valamelyik komponens merev. Ezekben az irinyokban eleve nem vehetiink
fel mozgaskomponenst; a fentiek mintajara S, mozgassz{irst és W szilirt merev-
ségi matrixot definidlhatunk (a bemutatott esetre S, = E).

Befogésnal
S, =0, W=0; (3.30)
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minden irAnyban szabad mozgast engedd ,,kényszer” esetében
S, =E, W=Y=0; (3.31)
minden irdnyban rugalmas kényszerre
S,=E, W=Y. (3.32)
A sziirt matrixok Osszefiiggése:
KW =88, =8S+S,—E=E—(S—S,)% (3.33)

A rugé-szird informiciékat igen tomoér formaban tarolhatjuk hatjegyi
binaris szimokkal, amelyeknél a sorrendben vett irdnyokra nézve 0 kényszer
hidnyira, 1 pedig jelenlétére utal, mis kiegészit§ informécié hidnyaban me-
revre. Ily médon 63 a befogis vagy minden irdnyban rugalmas kényszer, 8 a
felfiiggesztés, 27 = 011011 az x-irdnyd mozgés és x koriili forgast megengedd
vezetés leir6ja. A rugézisra vonatkozé informaciét ebbe a sziikségképp pozitiv
szamokbhdél allé leirésorozatba az alabbi médon illeszthetjiik. Kijelsliink a rugé-
allandék szaméara egy tirolévektort (mondjuk A) és ebbe irjuk az Gsszes sze-
replS allandékat, az ismétlddSket is csak egyszer. Ha valamelyik kényszer
rugdzott, a szlir6 utn egy negativ szdmmal megadjuk, visszafelé hinyadik
»,6rtékes” kényszerkomponensrsl van sz6, majd a rugéallandé indexét a tarols-
vektorban utdnairjuk. A negativ elGjel a feldolgozaskor mutatja, hogy nem
sz(ir, hanem rugémegadas kovetkezik.

Legyen egy kényszer merev fiiggesztés, x és y irdnyban rugézott kikotés
és tartalmazza a rugéillandékat az A vektor 2. és 5. eleme. A teljes leir6:

«.e56,—3,2,—2,5,...

Tekintve, hogy a leiré elemeinek nagysédga korlatozott, a hasznalt gép
lehet§ségeitdl fiigglen tovabbi tomarités lehetséges.

A vazolt reprezentacicban nem mutatkozott lehetdség a kényszerek
merev rid mentén torténé dltalanos athelyezésére, hogy ily mdédon a teljes
szamitast fiiggetlenné lehessen tenni a csomépontok térbeli helyzetétsl. Tel-
jes, mind a hat komponensre kiterjedden szabad, rugalmas vagy merev kény-
szert ugyan at lehet vinni tetszdleges REFre, részleges kényszernél a sziirés
azonban gy jelenik meg, hogy a REFnél megengedhets, kompatibilis terhe-
1é6s komponensei kozt linearis kapcsolatnak kell fennallnia — ezt a linearis
kapcsolatot a csomépont és REF kozti athelyezémitrixnak a ,,részlegesség-
hez” igazodo szelete jellemzi.

3.4. A hdlozati egyenlet és megolddsa

A szamitas kdzvetlen célja, hogy megallapitsuk, milyen terhelések adéd-
nak a rendszerre és hova mozdulnak el a csomépontjai a haté sily- (és kon-
centralt) erdk, valamint a h6tagulas megakadélyozasa kovetkeztében. Az ered-
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mények birtokdban az egyes elemek szilardsagi ellenfrzése a keresztmetszeti
terhelések megillapitasaval kiilon miiveletként végezhetd.

A szerkezetet el§szor is kells szamd kényszer eltdvolitasaval statikailag
hatérozotta tesszilk. Ez elvileg sokféleképp végezhetd, gyakorlatilag célszerd
egyetlen befogast meghagyni. Ilyen a csdrendszeren extrém kivételektdl elte-
kintve mindig van. Kedvezd, ha ez a befogis maga nem mozog (pl. csatlakozé
berendezés hétagulasa kivetkeztében — ha ilyen nem lenne, a valasztott be-
fogast ellenkezd mozgas teljes rendszerre szuperponélasaval ,,meg kell allitani’.
Ha t6bb lehet8ség van, tapasztalat szerint célszerd a legmerevebb aghoz tar-
tozé befogist meghagyni.

A kényszerek eltivolitasa ugy értends, hogy az illetd csomépont kor-
nyezetbeli fed§pontjat felszabaditjuk. Kiilonleges bels§ kényszer a zart hurok.
Ezt valamelyik csomépont mellett dtvagjuk, igy pétlélagos csomépont kelet-
kezik. Az itt haté ,,reakciéers”, helyesen hurokerd ellentettje az atvagas masik
partjan lev§ csomépontra hat, és nagysigit az szabja meg, hogy megsziintesse
a két csomépont kozt felléphetd mozgaskiilonbséget: azok ,,mereven’ kives-
sék egymast. A kényszerleiréban az 1j csoméponthoz 63 tartozik.

Az igy szabadda tett rendszerben az dgak tagulasanak és silyhatasainak
késébb részletezendS dsszegzésével megéllapithat6, mennyit mozdulnak el a
fedGpontok eredeti kornyezetbeni helyiikhoz képest. A kiilsnbozetet tovabb
néveli, hogy ezek a helyek maguk is mozoghatnak (turbinacsonk stb.). A fed§-
pontokon olyan reakcidk fognak ébredni, amelyek ezeket a mozgaskiilonbozete-
ket megsziintetik és a fedGpont a kornyezettel djra osszekapcesolhaté. Hurok-
atvagasnal az atvéigas két partjanak mozgaskiilonbségét kell megsziintetni: az
ujonnan keletkezett csomépontot kell a régihez hiizni.

A hagyomanyos eljaras az, hogy az dgak és kényszerek rugématrixaibél
az athelyeztkkel alkotott hirmasszorzatok dsszegzésével, egységes tablazatba
rendezésével és a meg nem engedett reakcickomponensek (amelyek iranyaban
visszatolast sem irhatunk el§, hiszen a mozgés szabad) soranak és oszlopanak
kihizasaval megkonstrualjuk a rendszer egyesitett Z rugématrixat, majd meg-
oldjuk a

Zp = F (3.34)

egyenletet, ahol p a megengedett reakciGkomponensek, f— pedig a sziikséges
visszatolasok rendezett vektora. Utébbiak a fedSponti terhelések és mozgasok
egyesitésével, a szabad komponensek elhagyasival szarmaztathaték. Méret-
szdmuk a statikai hatarozatlansigot okozé kényszerkomponensek szama, azaz
a rendszer (er6médszerbeni) szabadsagfokainak szdma, amit a tovabbiakban
k-val jeloliink.

Ha kihaszniljuk a szimmetriit, a megoldashoz sziikséges munkarekesze-
ken kiviil a matrix tarolasahoz (k + 1)k/2 szdmi rekesz kell, de igy még nem
kaptuk meg a kényszermentes irinyokban fellépé mozgasokat. Utébbihoz a
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kihizott sorokbél (6n — k)k terjedelmii részre is sziikség van, ahol n a halézat
csomépontjainak szdma (eltekintve a megmaradé befogastdl).

A matrix megkonstruélisa elég hosszadalmas miivelet és a rugématrixok
meglehet8sen hajlamosak a gyengén meghatarozottsigra, vigyhogy nem lehet
eleve kizarni az iterativ javitas sziikségességét. (Bar a gyakorlatban azt tapasz-
taltuk, ha a megoldas pontatlansiga mar zavaré szintet ért el, akkor olyan
gyengén meghatirozott volt a rendszer, tébbnyire konstrukciés hibabél ki-
folyélag, hogy az iterativ javitas sem hozott eredményt.) A REF bevezetésé-
vel a matrixszerkesztés lényegesen egyszeriisithet§. A memdriaigény csékken-
tése érdekében azonban olyan algoritmust alakitunk ki, amely egy (3.34)
transzformaciét a matrix explicit ismerete nélkiil elvégez és iterativ eljarast
alkalmazunk — ami a fentiek szerint nem eleve rosszabb megkozelités.

Szdmozzuk be a csomépontokat a megmaradé befogéstél mint 0-t6l min-
denkor kifelé haladva, hurokétvagéisnal az dj csomépont sorszima legyen min-
dig nagyobb, mint a mésik parton levd régié.Csomépont sorszima egyszersmind
a belSle befogas felé mend 4g sorszidma is. A csomépontokrél vigjuk le az aga-
kat és inditsunk végeikr8l merev rudakat egy az egész halézatra koz6s REF-
hez, ahol aztan a kapcsolédé dgakat vjra osszekotjilk. Igy megjelennek a hals-
zatban a vajangositott agak. A fizikai csomépontok és kényszerek maradnak a
helyiikén, a REFnél kialakitott agkapesolédashoz vajanggal csatlakoznak.
Kényszermentes csomépontnal és befogisnal ez mellézhet§ lenne, hiszen ezek
a REFen is értelmezhetSk lennének, az egyontetiiség miatt ettdl eltekintiink
(9. abra).

Az adgak kapcsolédasanak rendje tomoren leirhaté az n. ,.fa’ és ,,hurok”
vektorokkal. Az el6bbi rendre minden csomépontra megadja, hogy a befogas
felé milyen sorszimi csoméponthoz kapcsolédik — tehét a halézatbél létre-
hozott fa alaky iranyitott graf szerkezetét mutatja. Az utébbi ugyancsak min-
den csomépontra megadja, ha az hurokfelvagasnal keletkezett, milyen sor-
szdmui csomépont all a masik parton; ha nem, a megfelels vektorelem zérus.
Ez jogosabb, mint puszta helykitsltés, hiszen ezen csomépontok fed§pontjat
és a megmaradé, helytallénak tekintett befogast, a 0. csomépontot dsszekap-
csolhatjuk merev szakasszal: a mozgisok értelmezhet8k dgy, mint a 0. csomé-
ponthoz viszonyitott relativ mozgisok. Igy fiktiv hurkok atvagasabél lehet
szdrmaztatni a csomSpontokat: a hurok fele a csoméponti erdk altal a befogasig
feszitett agak egyiittese, a masik fele a kornyezeten keresztilljové merev
visszavezetés. Az atvagas szigordan véve nem a csomépont, hanem a feds-
pontja mellett torténik, a fedSponttal Gsszek5t8 kényszerek a csomdéponton
maradnak. A mésik parton az eredeti halézatban nem kozvetlen a 0. csomé-
pont ill. Ha mindezt a REFre atvitt halézatra vonatkoztatjuk, ott a kény-
szerek mar nem szerepelnek a képben és az atvagis a széban forgé, valamint
0. csomépont referenciaponti megfelel§je kozt értelmezhetd. Az erdmédszer
természetét tekintve éppigy hurokmdédszer, mint a villamos halézatok aram-
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médszere; a mozgasmdédszer a fesziiltségmédszerhez hasonléan csomépontok
egyensiilyat vizsgilja.
A 9. dbra halézatéra a vektorok elemeit a (3.35) tablazat tartalmazza.

Sorszam 1 2 3 4 5 6 74 8
Fa 0 1 ) 3 7 5 6 6 (3.35)
Hurok 0 0 0 0 0 0 = 0

Ebbél a keretezett rész tekinthet8 nem-magaté6lért6ds informacié hordozéja-
nak. Gyakorlati cséhélézatban a hurkok nem til gyakoriak. A két vektor
egyiittesen tarolhaté, ha rendre megadjuk a 2. csoméponttél a favektor ele-
meit, a hurokelemeket, ha vannak, a faelem utdn negativ elGjellel iktatjuk a
sorba. A leirék szdmszerien korlatozott nagysaga itt is lehetdvé teszi a gépi
sajatsagoktol fiiggd tomoritést.

Egy k terjedelmii kompatibilis rendezett (més széval: a kényszerek sze-
rint redukilt) reakciékomponens-sorozat szorzasa az oOsszesitett Z-vel, azaz
kényszeriranyokbeli mozgaskomponensek rendezett vektordva transzforma-
lasa az alabbi 1épésekben torténik:
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a) Kijeloliink egy k terjedelm{ eredmény- és egy 6n terjedelmid munka-
teriiletet. A rugé-sziirg leirdk segitségével ,,betordeljiik’ a kompatibilis reakcié-
komponenseket a munkateriiletre, hogy el3alljon a hatkomponensii csoméponti
terhelések rendezett sorozata: a kényszerekkel 6ssze nem fér§ komponensek
helyére zérust irunk. Ezzel parhuzamosan az eredményteriiletre beirjuk a
kényszereknek a kompatibilis reakcitkomponensek hatasara el6allé mozgasat;
ha a kényszer merev, a megfelel§ komponenst nullazzuk.

b) A csoméponti terheléseket az &dthelyezématrixokkal rendre végig-
szorozva a munkateriileten a REFre atvitt csoméponti terheléseket képezziik.

¢} A csoméponti terhelésekbdl elallitjuk az agterheléseket. A leg-
nagyobb sorszamtél visszafelé sorra vessziik a kapcsolédasleirékat é€s mind-
egyik terhelést hozzdadjuk azon csomépont terheléséhez, amelyikre a favek-
tor, és levonjuk abbél, ha van ilyen, amelyikre a hurokvektor mutat. (Meg-
jegyezziik, hogy mozgismddszernél hasonlé jellegii szamitast kellene végez-
niink, csak nem ilyen ,,halmoz6dé” forméaban.)

d) Az agterheléseket a rugématrixokkal végigszorozva agdeformaciokat
szdmolunk (ugyanazon munkateriiletre).

e) Az agdeformaciékat csoméponti mozgasokka osszegezzik, evéghdl
forditva masszuk meg a kapcsolédasleiré létrajat. Az adgdeformicié az aggal
azonos sorszamdy csomépont mozgésa, ha a masik vég rogzitett: ez 1.-nél maga
a valésdgos mozgas. A tovabbiakban minden csomépontnal az ott talalt moz-
gishoz adjuk azon csomépontét, amelyikre a fa- és levonjuk azét, amelyikre
a hurokvektor mutat. (Mozgasmédszerrel a c-nél tett megjegyzés érvényes.)

f) A REFen értelmezett csoméponti mozgasokat athelyezématrixok-
kal a fizikai esomépontokra vissziik. Igy ,,melléktermékként” eleve megkapjuk
a csomépontok teljes mozgasat, amit explicit matrixos eljarisoknal kiilén
kell szamitani.

g) A sziirdleiré segitségével kiemeljiik a kényszeriranyi mozgaskompo-
nenseket és ezeket az eredménytéaroléban mér meglevé kényszerdeformaciok-
hoz adjuk.

Ha ez a végeredmény az el§irt visszatolasokkal megegyezik, a kiindulas-
ként felvett reakcickomponensek a feladat megoldasat adjak.

A fenti algoritmust, ill. annak egyes részeit felhasznilhatjuk az agak
hétagulasa és a silyhatasok Osszegzésére, azaz elGjelvaltas és csonkmozgasok-
kal helyesbités utdn a visszatolidsok megallapitisira. Ezen teljes hatkompo-
nens{i visszatolasokbél a sziirfleiré segélyével vilogatjuk ki azt a k szami
komponenst, amelyet a reakciék meghatarozasihoz el§irunk. A f) alatt kapott
teljes csoméponti mozgdsbél is le kell vonni a teljes visszatolast, mert igy kap-
juk meg, hogy az egyes csomépontok hova mozdulnak el a kérnyezeti feds-
pontjukhoz képest (ami lehet, hogy maga is elmozdult) — igy ellendrizhet;jiik,
megengedhetd-e a ¢s6 kimozduldsa a cstartészerkezeten, falittorésben stb.
Eléfeszitést megmaradé befogiasbél kifelé es§ oldalon levs agvégek ellenértelmi
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befogishdl kifelé es6 oldalon levd agvégek ellenértelmii kimozditdsdval vehe-
tiink figyelembe (mindegy ugyanis, hogy egy ¢sdégban bizonyos szakaszt ki-
véagunk és 6sszehizzuk, vagy a befogisoknal ugyanannyival széhdzzuk, a par-
huzamtartas problmaitél eltekintve). Az elGfeszités tényleges helye és az el-
mozditott dgvégek kozti szakaszon a csdtarték szimitott mozgasat megfele-
16en helyesbiteni kell.

A szokéasos iterdciés médszerek céljainknak nem felelnek meg, mert a
transzformacién kiviill a matrix diagonilelemei vagy olyan egyéb, pl. spekt-
rumra vonatkozé adatok ismeretét kivanjak, amelyek kevéssé valészinii, hogy
a transzformaciébél egyszeriien becsiilhetSk. Célszeriibb a feladatot kvadrati-
kus alak minimalizalasira visszavezetni. E18irt f visszatolasok mellett a kény-
szerekkel 6sszeférd p, terhelések koziil az lesz a feladat megoldasa, amelyre a

Q = 7t Zpx— Pt =5 (e — 2 ) Zme— 27 J) — S 2717 (336)

kiegészit§ potencialis energia minimilis. Az atalakitdsbél latszik, hogy a felii-
let fiiggbleges tengelyi, eltolt, altalanos-elliptikus paraboloid, amelynek egyet-
len minimuma valéban a megoldas. A minimum értéke a potenciilis energia
negativja.

A minimum megkozelitésére az irdny menti csokkentés mdédszere alkal-
mas. Valamely p, kezdeti értéktél v vektor iranyéban tovéabblépve a feliilet
(v, Q) hipersikkal valé metszetét kell vizsgalnunk, ami parabola. A minimalis
értéket azon p, -+ av helyen kapjuk, amelyre

« = v*(f— Zp,)/(v* Z7v). (3.37)

Az iranyokat legegyszeriibben tgy vehetjiik fel, hogy a k komponens
kéziil rendre egyik egységnyi, a t6bbi nulla. Ez nem egyéb, mint a Gauss—
Seidel-médszer korilményes megvaldsitasa, ami ugyan biztosan konvergens,
1évén Z pozitiv definit, csak lassd.

A keresés irdnya lehet a Q negativ gradiense, a p kozelités hibajaként
vagy maradékként is értelmezhetd

F=f—1Zp. (3.38)

Ha azonban a Z matrix sajatértékei nagyon kiilénboznek egymastél, azaz dur-
van a csfrendszer kiilénb6z6 iranyokban értelmezhet§ rugalmassagai igen el-
térnek, akkor hosszu, keskeny vélgyben a negativ gradiens a szemkaozti fal felé
mutat és csak lassan oldalazunk be a mélypontba [4]. Ilyen sajatsigok a gya-
korlatban el nem keriilhet§k -— mas oldalrél szemlélve mindez a gyengén
meghatarozottsaggal egyenértékii. Az énmagaban véve lassi konvergencia
mellett tehit még a pontatlansagok halmozédasa is varhaté, amire a szamitott
irdny mentén cs6kkentd eljirasok kiilonosen érzékenyek, hiszen maga az irany
is bizonytalanna valik.
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A minimumkeresés irdnyainak alkalmasabb megvélasztasaval némi t6bb-
letszamitas aran a konvergencia lényegesen javithaté. Legyen az egymastél
linearisan fiiggetlen vy, . . ., v, vektor halmaza olyan, hogy
=0, ha is=j

. g (3.39)
<0, ha i =3,

— =
v; Z‘U]

az ilyen vektorokat Z-ortogonalis- vagy Z-konjugaltnak mondjuk. A k-dimen-
ziés tér barmely vektora, tehat a p, kezdeti érték sziikséges javitdsa is el§al-
lithaté ezen vektorok linearis kombinaciéjaként:

K
P= 2 %% + Po (3.40)
i=1
(3.39) felhasznilasaval
& = 5 Z(P — Bt Z5) = 5H(f— Zp) 5+ Z3), (3.41)

ami 6sszhangban all (3.37)-tel. Ha a v; vektorokat folyamatosan generiljuk
és a p, kozelitésbél rendre p,, . .. iterativ kozelitésekként allitjuk el§ (3.40)
tagjait, ez az iterdcié (konjugilt gradiens-médszer) k 1épésben pontos ered-
ményhez vezet, p, =p. A v—k valamely k elemii linearisan fiiggetlen
7y, ..., 0, vektorhalmazbhél a Gram—Schmidt-eljarassal képezheték. Ha n-
ként a k-dimenziés tér tengelyvektorait valasztjuk, az eljards a Gauss-elimi-
nacié megfelelGje lesz. Ki lehet azonban mutatni, hogy a szamitas ellendrzé-
séhez amigyis sziikséges maradék- (negativ gradiens) vektorok:

- k
;] == f‘-— Zﬁj—l = E o Z;I-, (3'42)
i=1

ugyancsak linearisan fiiggetlenek és n-kénti alkalmazisukkal a Gram—Schmidt
szamitisi séma nagymértékben egyszerlisodik. A formuldkat tobbféleképpen is
kialakithatjuk, minimélis szamitasigény mellett numerikusan leginkibb ked-
vezbnek a Fletcher—Reeves-valtozat tiinik. Ennek képletei [4], [7].

51 = 71=f_' ZPTo’

al' = ZB,

=T ;i/_q_i* v;,

Pi=Pi-1+ %0 (3.43)
T =T — % ¢,

.Bi = ;?‘+1 ;1+1/;f ;i’

Vig1 = Tig1 + Bivis
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Az eljaras a hibak elkeriilhetetlen halmozdédésa miatt altaldban nem vezet
k lépésben pontos eredményhez, tovabb folytatva azonban a maradék csék-
kenthet§, amig a tovabbi javitdst a hibahalmozédas lehetetlenné nem teszi.
Kedvezd esetben megtorténhet (tapasztaltuk is), hogy k-nal jéval kevesebb
lépésben igen pontos eredményt kapunk.

A médszer helyfoglaldsa az explicit maitrixos eljarashoz képest joval
kevesebb: a 6n munkatér meg egy k terjedelmi vektor az adatoknak és ered-
ményeknek mindkettgnél kell, sajatos helyfoglalasként voltaképp a v és g vek-
torok 2k helyigénye vethet§ ossze a matrix k-val négyzetesen novekvs és a
teljes feladatnil n-t6l is fiiggd terjedelmével. A szamitisi idSk egybevetése
nehéz, mert a matrix megkonstrualasanak és a kikiisz6boléses eljiras esetle-
ges iterativ javitasanak id§igényét is vizsgalatba kell vonni egyfel5l -— szembe-
allitva masik oldalrél a k 16pés igen bizonytalanul becsiilhetd meghaladasabal
ad6dé id6t is figyelembe vevd igényekkel. Erre csak azonos gépen, nagyszami
vezetéken végzett ,,0sszehasonlité 16vészet™ statisztikdja adhatna valaszt, és
ezen a jelen eljaras nem tekinthet§ eleve esélytelennek.

A fenti eljarast EMG-666-0s asztali kisgépen megvaldsitottuk, szilard-
sagi szamitassal egyiitt 4 egymashoz kapcsolédé program formajaban, az adat-
atvitelt magnészalag végzi. A gép 1008 rekesze 1—1 12 decimilis pontossagi
lebegbpontos szamot vagy 8 gépi utasitast tarolhat. A szlik keresztmetszet a
halézatszamitas, ez a szimithaté rendszer nagysagat 20 g mellett &k = 42-re
korlatozza. A tarkijelolés dinamikus, kisebb k-nél az dgak szidma 24-ig nShet
és viszont. Ez a terjedelem extrém esetektdl eltekintve a gyakorlat szamdéra
elegendé. A maximalis iddigény nagyjabél az asztali géptdl varhaté keretek
kézt marad (a legnagyobb n = 19, k = 43 rendszer 66 percet futott). A hiba-
halmozédas veszélyessége az agak és kényszerek szimatél egyiittesen fiigg,
tapasztalati adatokbél a sziikséges 1épésszdm az elméleti k-val szemben

K~ 01(k+ n)k (3.44)

értékre becsiilhetd, amelyt§l kis rendszereknél inkabb felfelé, nagyoknal inkabb
lefelé adédik eltérés. Az egyes lépések idSigénye mind n-t8l, mind k-tél fiigg,
az dgmatrixszorzis dontd silya kiovetkeztében az elsGtél jobban:

t ~ 0,792n + 0,0543k [s]. (3.45)

Az alapul vett rendszerekben 1 agra 4tlagosan 2 kényszerkomponens jutott, az
agszam tobb mint hétszeres silyi. A fenti aranyban k-t kikiiszébolve és a két
becslést egybevonva az dsszesitett idigény

Kt ~ 0,09 (k + n) kn. (3.46)
A BEAD, RUGO, HALO, SZIL nevii részprogramok blokksémajat a 10.

abra mutatja. A konjugalt gradiens-itericiéban részletezett miiveletsorok:
— V|1 : k] kényszerek szerint redukalt vektor W[l : 6*n] munkaterii-
letre helyezése (azaz teljes hatkomponens{i mennyiségek sorozatava alakitasa),
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ill. a Q[1 : k] transzformalt vektor A[. . .] rugéillandéktol fiiggs részének be-
toltése, amit a RS[...] rugd-sziirs leiré vezérel;

— REF-csoméponti, W-ben téarolt terhelések agterheléssé osszegzése
FHJ[1 : m] fa-hurokvektor szerint.

A tovabbfejlesztés a memériaigény valamelyes, de k-val még mindig
csak egyenesen arinyos novelésével lehetséges valamilyen stabilizalt konjugalt
gradiens—valtozat alkalmazasédval (pl. Lanczos-médszer [5]). Lehet§séget ad-
hat a javitdsra, ha tekintetbe vessziik, hogy a v-k és r-ek sorozatara bizonyos
egyéb osszefiiggések is érvényesek, tovibba ha egyes kritikus részmiiveleteket
dupla pontossigi aritmetikaval végziink. A konjugalt gradiens mdédszerek
teriiletén jelenleg is folynak kutatdsok, nem elképzelhetetlen hatékonysaguk
tovabbi javulasa.

3.5. Kiegészito megjegyzések

Az ismertetett megoldasi médszer két alapeleme a halézat vajangositasa
és a konjugalt gradiensmédszer alkalmazéisa a halézatmatrix felirdsa nélkiil,
elénye a szamitashoz szitkséges memériakapacitis lényeges csékkenése. Valé-
szinii, hogy a halézat kisebb valtoztatdsai elénydsebben programozhaték —
kétségtelen azonban, hogy egyaron halézat tébbféle kényszermozgisinak érté-
kelésére az explicit matrixos médszer gyorsabb (mas kérdés, hogy ezt az ismét-
1ési lehetdséget sok program nem tartalmazza, és gyakorlati jelentdsége sem
til nagy).

A vajangok alkalmazasanak el6zményei, specidlis és adhoc jelleggel
JURGENSONN és HaMPEL [3] médszerében megtalalhaték, de nem fejlesztették
atfogé kezelési eljarassa. Altalinos tartészerkezeti vizsgalatoknil HaLL és
WoopHEAD [9] alkalmaz rugalmas tartészakasz elejéhez és végéhez csatolt
tetszfleges alakd merev elemeket, egyazon pontha futé valtozatban is, de
utébbival csak a két végen haté terhelés egyensilyat és a rugalmassag lefrasi
iranytél valé fiiggetlenségét szemlélteti. Ugyancsak emliti a matrix (legalabbis
kozel-)diagonalis, szamitdsi munka és meghatarozottsig szempontjabél els-
nyds kialakitasaban a rugalmassagi kézéppont és szimmetria, ill. becslés alap-
jan felvett (kozelitd) fotengelyek szerepét. Mindségi utalasokon tilmenden csak
sikbeli alakzatokat targyal, JURGENSONN megfogalmazisahoz hasonléan. Mas
irdnyd altalanositas keretében L1vESLEY [10] a referenciaponti terhelést és moz-
gast mint rugalmas szakasz fesziiltségi és alakviltozasi allapotit jellemz§ alta-
lanos mennyiségek (,,stress resultant-”’, ,,element deformation vector’’) egy
megjelenési formajat mutatja be.

Valészinti, hogy a jelen tanulmanyban alkalmazott modell hasznos lehet
més szerkezeti problémak megoldasakor is, amennyiben a hélézatvizsgéalatbél
kiiktatja a teher és mozgas térbeli athelyezéshél adédé valtozasat.

A konjugilt gradiens-médszer linearis algebrai egyenletekre torténd
alkalmazasiat RarsToN gy kommentalja, eleganciija- és hatékonysaganak
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elismerése mellett, hogy a klasszikus direkt és iteracids eljarasok valamelyike
mindenfajta matrixtulajdonsag esetén kedvez&bb. Valészinti, hogy a valasz-
tott megkdzelités: egyenlet helyett direkt szélsGérték-feladat esetében — az
altala ismertetettek kozt — viszont a konjugalt gradiensmédszer a legalkal-
masabb eszkéz, és maga a megkézelités annal versenyképesebb lesz, minél
hatékonyabba teszik az eszkdzt tjabb vizsgalatok (a kétségtelen meméria-
takarékossigon tdlmenden). Ennek jelent&ségét kiemeli az a tény, hogy a
miiszaki-fizikai problémak igen széles kore fogalmazhaté meg szélsGérték-
feladatok alakjaban; bizonyos felfogdsban ez a hagyomaényos ,,differencial-
egyenletes” természetleiras altalanos alternativaja lehet [8]. Javaslatunk azon-
ban végsé soron nem a konjugalt gradiensmédszerhez kotddik, hanem bar-
milyenhez, ami a matrix explicit ismerete nélkiil alkalmazhatg.

Szerzd ehelyiitt is koszénetét kivanja kifejezni korreferenseinek, dr.
Bosznay Adam professzornak és dr. FEKETE Janosnak, akik munkéajat érté-
kes tanacsaikkal és észrevételeikkel segitették.
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Versatility in Designing Pipline Systems, Part I — Memory-Economical Systems Calcu-
lation. — In part 1 of the present paper it has been pointed out that both the direct participa-
tion of the designer and the operative calculation demand mean equal motivations for the use
of a desk calculator for the planning group. The capacity demand of the network computation
program is considerable, in this part of the paper reduction of thatis being tried.

Planung von Rohrleitungen, 2. Teil: Speicherel he Netzrechnung. — Im Teil 1.

der vorliegenden Abhandlung wurde festgesetzt, daBl die Beniitzung einer Tischrechnenma-
schine neben der Planungsgruppe sowohl durch den unmittelbaren Einsatz des Entwurfsbear-
beiters, als auch durch die operativen Rechnungsanforderungen der Rohrleitungsplanung
bedingt ist. In diesem Teil der Abhandlung wird versucht die erhebliche Kapazititsanforderung
des Netzrechnungsprogramms zu verringern.
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