GEPSZERKEZETEK INERCIALIS
NEMLINEARITASA

ORDODY MARTON*

A dolgozat egy négycsuklés mechanizmus lengéstani vizsgilatival foglalkozik.
Az dltaldnos tomeget linedris fiiggvénnyel kizeliti; ezért a mozgisegyenletben nemlines-
ris kifejezések jelennek meg. A nemlinearitds mértékének jellemzésére egy s viltozé
bevezetését javasolja. Végiil néhdny példat mutat be, melyben a megoldast a Kriilov—
Bogoljubov-médszerrel éllitja els.

Gépek tobbségét merev tagokbél allé kinematikai lancnak tekintik;
e modelleket kiilonb6z8 gerjeszts, visszatérits, csillapité stb. erShatisok érik.
Az egyes szerkezetek kinetikai energija altalaban
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a ¢ altalinos koordinitahoz tartozé altalinos tomeg tehat g-nak fiiggvénye.
Ha a vizsgalt mozgas a ¢ = g, egyensiilyi helyzet kornyezetében zajlé kis
amplitiddju lengés, akkor az

mig) = migo) + | (g —q0) + ...
dq qe

hatvanysor helyett a mozgasegyenlet linearizilasa érdekében szokis a sor
elsd tagjaval szamolni, azaz az altalinos tomeget illandénak tekinteni. E
dolgozat egy specialis esetben ennek a kozelitésnek néhdny kiovetkezményére
mutat ra.

Vizsgiljuk egy négycsuklés mechanizmussal modellezhetd szerkezet len-
géseit (1. abra). A lengéseket a ¢ szogelfordulis hatarozza meg.

A lengésamplitidérdl feltessziik, hogy az a ¢, = 0 egyensiilyi helyzet
kis kérnyezetében marad, és ezért m(q) hatvanysorat az

m(g) = mq(L + eq)
linearis kifejezéssel kozelitjiik ahol m, = m(q,) és

1 dm(q)
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* Ordédy Mairton, 1024 Budapest, Szilagyi E. fasor 13 —15.



216 ORDODY MARTON

A mozgasegyenlet bal oldala tehat

d gl oF

dt 9q oq
Az altalanos tomeg valtozasabél szarmazik a kerek zaréjelbe foglalt nemlinea-
ris kifejezés, melyet ezért inercialis nemlinearitasnak neveztiink el.

Annak érdekében, hogy az inercialis nemlinearitast az egyéb nemlinea-
ritast okozé hatasoktél kiilon vizsgalhassuk, feltettiik, hogy az A csukléban
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1. ébra

linearis visszatérit§, valamint kismértékii csillapité és gerjeszts erdparok mi-
kodnek. A mozgésegyenlet igy ’

4+ 0’q = —-6[69 +qq +?q2—g(t)] - (1)

vagy a masodik derivaltat kiemelve

& Y RGN Iy gL ki t]. (@
g+ o e 1+8q[q+2q g() (2)

Ellensiilyok, lenditdkerekek alkalmazasa miatt ¢ altalaban kicsi. Mivel m(q)
mindig pozitiv, ezért az
|

S i ¢ 2e2gd 4 ... " 3
p eq + 2e2¢% + (3)

hatvanysort mar az elsé néhany tag is j6l kozeliti. Ezt felhasznalva a mozgas-
egyenlet a

g+ 0?q=¢f(q. ¢ t, ¢)

tgynevezett ,,standard” alakra vezethetd vissza [1].
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A megoldas kereshets tehat Kriillov—Bogoljubov médszere alapjan egy
€ hatvanyai szerinti sor alakjaban.

Mivel a mozgasegyenlet csak kevéssé kiilonbozik a lineéristél, ezért a
megoldastél is elvarhaté, hogy kozel fog esni a linedris egyenlet megoldasdhoz;
csak a valtozék bizonyos tartomanyaiban varhaté lényeges eltérés a két meg-
oldis kozott. Az eltérés mértéke ¢-tdl fiigg, £ nagysagat pedig adott szerkezet
esetén a q, egyensilyi helyzet hatarozza meg.

A tovabbiakban néhéiny specialis esetet vizsgalunk.

1. Mechanizmusok autoném lengése

Az 1. 4bra szerinti modell gerjesztés nélkiili mozgasat
. . . . 1.,
§+oq=—e|0g+q99+ 4

differencialegyenlet irja le. [1] szerint a megoldast

g = acosy + ecu(a, ) -+ ula, v) + ... 4)

alakban lehet keresni, ahol az a és yp mennyiségek az

a=¢A(a) + e2dy(a) + ...,
P = + eBy(a) + e2Bya) + ... (5)

differencialegyenletekbél hatarozhaték meg. A megoldist a mozgésegyenletbe
helyettesitve és ¢ azonos hatvanyainak egyutthatmt osszegytjtve, rekurzive
megoldhaté egyenletek adédnak.
Az elsd kozelités alapjan
1

1
u1=—a2—z—a2cos2zp;

4
ezt felhasznalva a masodik kozelitésbdl

egda
- b

2

&2 0? e? a?

8w? 16

y=ow(l—

Az inerciilis nemlinearitdst ¢ pontossagig véve figyelembe az amplitidé
a = a, exp [—¢6t/2] alakban cseng le, mely megegyezik a linearizélt mozgés-
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egyenlet alapjan nyerhetd eredménnyel. A lengések frekvencidja és a lengések
kozéphelyzete azonban fiigg az amplitidé nagysagatél.

2. Mechanizmusok gerjesztett lengése

A linedris mozgisegyenlet vizsgilata alapjidn gerjeszt§ er§par hatasira
allandésult amplitidéji és frekveneidji gerjesztett valamint csillapodé szabad
lengés varhat6. Nemlinearis kifejezések figyelembevételével egyszerii g cos n
gerjesztés esetén is egy sor 1j jelenség 1ép fel. Az allandésult lengés harmoniku-
sokat illetve felharmonikusokat tartalmazhat; és mozgasstabilitasi kérdések is
felvetédnek. Az inerciilis nemlinearitis sajatossaga, hogy a kiilsd gerjeszts
hatas egyiittal mindig paraméteres gerjesztést is jelent [2].

A (2) egyenletbe a (3) kifejezést behelyettesitve ugyanis a mozgasegyenlet

g)(l — eq + 262 ¢ +-.. )

alaki taggal béviil. A linearizilt egyenlethdl ad6dé eredményektsl eltérfen
rezonanciira lehet szimitani minden olyan esetben, amikor

yar Lo
q

, (6)
P és q kis egész szamok [1].

2.1. Nemrezondns lengések

Feltessziik, hogy a gerjesztd- és a sajatfrekvencia nem tesz eleget a (6)
feltételnek. Ebben az esetben a gerjesztéssel kiegészitett mozgasegyenlet meg-
oldasat a (4) és (5) sorok alakjaban lehet keresni; az u,, u,, . . . fiiggvények
azonban az idtél is fiiggenek. Elsé kozelitésben

g cos vt ela?
gq=acosy + 8 — cos 2y,
w? — v2
ahol
£d
¢=——a,
2
py=o.
A megoldas tehat — nemlinedris kifejezések megtartasa esetén is — o frek-

vencidji sajatlengésekbsl és v frekvenciaju gerjesztett lengésekbdl tevédik
ossze. A sajatlengések a linearizalt egyenletbsl nyerhet§ megoldashoz hasonlé
médon csillapodnak, a gerjesztett lengés pedig elsd kozelitésben megegyezik
az inhomogén linearizalt egyenlet partikularis megoldasaval.
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2.2. Mechanizmusok alaprezonancidja

Rezonanciara elsésorban abban az esetben kell szimitani, amikor a rend-
szer sajatfrekvencidja és a gerjeszt§ frekvencia egymast megkozelitik, azaz
amikor p = 1, ¢ = 1. A megoldast ismét lehet a (4) és (5) sorok formajaban
keresni; u;-rél, a-rél és y-rél azonban fel kell tenni, hogy az id5tédl explicit mé-
don fiiggenek. Az elsd kozelités alapjan

a2
=acosy + ¢ |—a?2 — —cos 2y| ,
q Y 4 4 Ly

— —— ——

vz
o
2. dbra
ahol a masodik kozelitést is figyelembe véve
az——ef-(i-— t8 sin @ , (7
2 -+
g a2
O=0w —rv— cos 6 — (8)
a(w + ») 4

py=n+ 6.

Allandésult lengések esetében a= @ = 0. Ezt felhasznalva, a rezonancia-
gorbe (2. abra):
2
/i ©)
a

Egy mechanizmus gerjesztett lengése tehat harmonikusok sorozatat
tartalmazza. Miiszermechanizmusok esetében fontos lehet [3], hogy a szerkezet
nem az eredeti g, egyensilyi helyzet, hanem a ¢, = q, + ca?/4 kozéphelyzet
koriil végzi a lengéseket; a masodik harmonikus jelenléte pedig torzithatja a

&2
1 = @ (I_Ta2
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miiszer kimend jelét. A nullponteltolédas és a torzitisok mértéke ¢-nal aranyos;
egy szerkezet munkapontjanak kivilasztdsakor ezért ¢ nagysiga is szempont
lehet. ’

A (7) és (8) képletekbdl levezethetd a stabilitas feltétele is. Eszerint stabi-
lis az az amplitidé, melyre fennall, hogy

a, >0, ha »¥* <7 ©? (1 LAY ,
4
a, < 0, ha 1 > w? (1— 8-:-

Itt a, a rezonancia-gérbe meredeksége. Az amplitidéugras lehetGségét a 2.
abra szemlélteti. A (9) képletbdl kitlinik, hogy a rezonancia-gorbe eldeformals-
dasa egy 2 nagysagu tagnak koszonhetd; az amplitidé-stabilitds kérdése tehat
csak az els6rendiinél pontosabh kozelités alkalmazasaval vizsgélhaté.
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Inertial non-linearity of machine structures. The paper deals with the oscillation test
of a four-pivot mechanism. The general mass is approximated by a linear function whereby
some nonlinear expressions appear in the equation of motion. Introduction of a variable ¢ is
suggested as characterizing the extent of non-linearity. Finally some examples are offered in
which the solution is arrived at by using the Krylov-Bogolyubov method.

Inertiale Nichtlinearitit von Maschinenkonstruktionen. Der Aufsatz befaflt sich mit der
schwingungstechnischen Untersuchung einer Konstruktion mit vier Gelenken und nihert sich
dem Problem durch die lineare Gleichung allgemeiner Massen. Daher erscheinen in der Bewe-
gungsgleichung nichtlineare Ausdriicke. Der Verfasser schligt vor, das Mall der Nichtlinearitit
mit Einfithrung der Veridnderlichen zu kennzeichnen. Schliellich fiithrt er einige Beispiele vor,
in welchen er die Lésung nach der Kriillow-Bogoljubowschen Methode erzielt.

HnepunonHas HenMHeHHOCTb KOHCTpyKuMi mamun. B cratbhe uccienylorcs Konebanus
YeTHIPEXIapHUPHOro MexaHu3ma. O6001ieHHYI0 MacCy aBTOp NpHOJIMYKAET NPH NOMOIIH JIHHEH-
HOI (PyHKIIHH, BCJIEJCTBHH Y€ro B Y PABHEHHH ABHYKEHHSI NOSIBISIOTCS HeJIHHeHbIe BhIDAaYKEeHHS.
B cratbe npennaraercs BBelleHHE nepeMeHHol, Bulpa>kalonlell Mepy HenuHelHocTH. B 3aKJiioye-
HHH MPHBOJUTCS HECKOJIBKO IPHUMEPOB, PEMIEHHE KOTOPHIX OCylecTBJsiercs cnocofom Kphi-
noBa—bBoromoGoBa.
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