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A dolgozat a nemlinedris elemmel ellatott rendszer torziés rezgésszamitasanal fellépd
nehézségeket hidalja 4t vgy, hogy a nemlinearis elem rugékarakterisztikdjit a harmonikus
linearizalds médszere szerint linearizalja. A linearizdlt rugéillandé kifejezésében a lengési
amplitiidét a mozgdsegyenletekben, mint ismeretlen mennyiséget szerepelteti. A mozgds-
egyenletek és — belsdégésti motorok esetén — a gerjesztések ismeretében olyan egyenletet
allit fel, amelynek segitségével dllandésult lengési dllapotban az ismeretlenként szerepeltetett
amplitiidét a komplex szimsikon grafikusan meg lehet hatarozni.

A belsdégésii motorokhoz kapcsolt erdatviteli szerkezeteknél a motor
és az erfatviteli rész (sebességvilté, generator stb.) kozstt — nagyobb teljesit-
ményl egységeknél — mindig alkalmaznak valamilyen nemlinearis karakte-
risztikaja gépelemet, rendszerint gumidugés tengelykapesolét, aminek tobbek
kozott az is a szerepe, hogy a fdtengely fel6l érkezS gerjesztd hatdsokat csok-
kentse és az elem mogotti alkatrészeket a kiros igénybevételtl megkimélje.

A nemlinearis elemmel ellatott rendszerek torziés rezgéseinek vizsgalata
tetemes nehézséggel jar, mert a nemlinearis karakterisztikajd rugét a rendszer
vizsgalata nélkiil el6re megvalasztott linearis karakterisztikaji pétrugdval
helyettesiteni nem lehet, mivel nem ismeretes az a tartomény, amelyen beliil
a lengés végbemegy.

A kovetkezdkben a rendszer allandgsult torzidés rezgéseinek szamitasara,
egy — tudomisunk szerint #j, de eredményeit tekintve nem ellendrzott —
kozelitd eljarast mutatunk be.

Az eljaras a nemlinedris karakterisztikdji rugét a harmonikus lineari-
zalas [1—3] segitségével linearizlja. A linearizalas sordn kapott Fourier-sor
tagjai koziill csupan az alapharmonikusokat hasznalja fel, mert feltételezi,
hogy a magasabbrendli tagok csillapitisa a rendszer linearis tagjain nagy,
és hatasuk elhanyagolhat6. A linearizalt rugéallandé kifejezésében a lengési
amplitidét, mint ismeretlent szerepelteti és a rendszerre felirt mozgasegyenle-
teket gy rendezi, hogy végiill — belsdégésti motor esetén — a rendszeradatok
és a gerjesztések segitségével az ismeretlenként szerepeltetett amplitidét meg
tudja hatarozni. Az amplitidé ismeretében a linearizalt rugéallandé szdm-
szeriien meghatarozhatd, s igy a teljes rendszer szamithaté.

A harmonikus linearizaldsnal abbél indulunk ki, hogy a nemlinearis elem
M nyomatékkarakterisztikija a ¢ szogelfordulas fiiggvényében ismert (1. abra),
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M= M((p). (1)

A lengés allandésult allapotiban feltételezzik, hogy a nemlinearis elem

szdgelfordulasa
@ = Asin ¢ (2)

torvényszerliség szerint valtozik, ahol 4 a lengés amplitidéja, 2 pedig egy
tetszdlegesen valasztott szogsebesség.

M=M(A sin y)
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1. dbra

A ¢ szbgelfordulashoz a nemlinearis elemen Q¢ = y bevezetésével — egy
M = M(A sin p) (3)

nyomatékvaltozas tartozik, amelyet Fourier-sorba fejtve, és a sorbél csupan
az alapharmonikusokat felhasznalva, a nyomatékvaltozas fiiggvényét az

M (Asiny) ez Apsiny -+ Bpeosy =1, 4)
sorral pétoljuk, ahol
2n
Ap = LJ M(Asiny)-siny-dy
TJo

e (5)
BFZ_J M (Asiny)-cosy-dy.
T Jo

A (4) kifejezést atalakitva és a
. Br

q=—-—£—, ill, ¢ = ,
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valamint a ‘
d —
dt p

differencial-operator jelolést bevezetve

AF . BF d .
=2LF 4 + .2 4 =

NETLAMYT 0 T (Asiny)

= q+q—lp Asiny = 'q+ 7 P9
Q Q (6)

kifejezést kapjuk, ahol
ql

— —F 7
9="rp= (7

a linearizalt rugéallandé, amely mint lathaté, az ismeretlen 4 amplitidé
figgvénye.
Ha példaul
M(p) = mo + ng?

akkor, mivel q! = 0, a linearizalt rugéallandé, Gdgy

m 2

nA 0

7 2
F=¢q= Asin?"l/)d‘![)—}—*n—j‘ Aasin‘l’lpdtp:m—}—inflz.
JZA 0 4

A vizsgalat targyat képezé rendszerben (2. abra) ismeretlen amplitidé-
nak a nemlinearis elem gerjesztett oldalan levé i-edik tomeg lengésamplitidéjat
valasztjuk, és errél a tomegrdl feltételezziik, hogy a (2) egyenlethez hasonléan a

;= A;sin 2t (8)

torvényszerliség szerint leng. A tovabbiakban a rendszerre felirt mozgas-
egyenletek segitségével ennek az amplitidénak az értékét hatarozzuk meg.

A rendszer egy k-adik (k =1, 2,.. ; i -+ 1) elemének mozgasegyenlete,
ha Oy a tehetetlenségi nyomatékot, k, a csillapitast, @y az elcsavarodast,
cr a rugballandét és By a gerjesztést jelenti, gy

@lg @i + K @i = € (P — Pi) — €41 (P — Pr41) + By
ami az operitoros jelolésmédot fenntartva és az egyenletet atrendezve

— i Py + Oy P+ ki p + € + €h11) P — kg1 Prer = By 9)

alakd. Itt ¢, =0, ¢,y ;, = F, ¢;4, =0 és B;,, = 0.
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A jelolésmédbol adédé egyszerdsités miatt az egyes tomegek mozgis-
egyenletét a (9) alapjan irjuk fel a kévetkezd médon:

a, @1+ @y = B,,
Qg1 P1 + Gy Py + A3 P = B,,

O35 Py + 33905 + a3, @4 = By, (10)
a i 1P+ (a;; +F)o;— F-@, = B;,

—F-¢; 4+ (81111 + F)piyy =0,

-

ahol aj; valamilyen illandé, illetve az allandék és a p operator ismert fiigg-

vénye.

A (10) egyenletrendszer olyan tulajdonsaggal rendelkezik, hogy ha ¢;-re
megoldjuk altalanossigban, egy olyan egyenletet kapunk, amelynek egyik
oldalin ¢; és egy F és p-tél fiiggs, ismert Q(F, p) figgvény szorzata, a masik
oldalan pedig az egyes gerjesztések és a p operatortél fiiggd ismert 6x(p) fiigg-
vények szorzata all; tehat

Q(F,p>~¢i=;i‘6k<p)~3k. (11)

Az allitas igazoldsira a (10) egyenletbdl fejezziik ki a @; és ¢, , elmozdu-
lasokat és képezziik ezek kiilonbségét. Mint ismeretes
D;— Dy _ AD; ;4

P — Vi1 = D = D » (12)

ahol D a rendszer determinansa; a D; és D,,, pedig olyan determinansok,
amelyeket dgy kapunk, hogy a D-ben a ¢, ill. a ¢;,, ismeretlenek egyiitt-
hat6ibél a; ; és a;,, 4ll6 oszlopot, a By gerjesztések oszlopaval helyettesitjiik.
Csak a 4 D, ;,, determinanskiilonbséget vizsgalva a
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a;, B, 0
Qs o 0 B,
A4AD; iy = M T B; —F LI
0 0(“i+1,i+1+ F)
ay 0 0 B, .
a,, 0 0 B,
- a,y(a;;+F) B, |=
0 —F 0
a, B, 0
as B,
= a;;— B; @i, (13)
0 0 @t1,i+1 .

végeredményt Kapjuk. Ugyanis, ha a kivonandé determinansban az utolsé
két oszlopot felcseréljiik, a kivonas helyett két olyan determinénst kell dssze-
adnunk, amelyben az utolsé oszlop kivételével, minden elem megegyezik.
Az utolsé oszlopban az egyes elemek 6sszevonasat elvégezve, kapjuk a (13)
alatti eredményt, amibgl lathaté, hogy a determininsok kiilsnbsége nyilvan
felirhaté az altalanos

ADi,i+1 = 2 0, (p)- By
1

alakban is, mert az F-et nem tartalmazza.
A (10) egyenletrendszer utolsé egyenletébdl azonban

F
Pi+1 = * @i 1 (14‘)
‘ 811+ F ' ’ ;

amit a (12) egyenletbe téve, rendezés utan azt kapjuk, ﬂogy

F

i
————| i = % (p)- B
@iyt F -

D(l—

Ez pedig értelemszeriien a (11) egyenlettel azonos. fgy az ott kifejtettek fenn-
allnak.
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170 CcSOKA JANOS

Vizsgiljuk meg ezekutan a (11) egyenlet jobb oldalanlevd gerjesztéseket.
Belsdégésti motoroknal az egyes tomegekre haté B, B,, ... sth. gerjesztések
amplitidéi azonosak, csupin a fGtengelyalaktél és a gydjtassorrendtél fiiggs,
meghatarozott fazisszoggel vannak egymastdl eltolva. Ha B a gerjesatés
amplitidéja, akkor (k =1,2,...,1)

B, =Bsin(§t +y+ oy) =
= B [sin (£t + y) - cos oy + cos (2t + y) - sine] , (15)

ahol ay ismert fazisszogek; o, = 0, és ¥ a ¢; elcsavarodashoz viszonyitott isme-
retlen fazisszog.

Minthogy a gerjesztések kifejezéseiben szerepl koszinuszos tag fel-
irhaté a

cos ($2t + y) = —f—)—sin (Q2t + )
alakban, igy
i i
33,(p)- By, = Bsin (.Qt—}—y)-(cosack—[— %—sin - 3 6,(p) =
1 1
= S(p)- Bsin (1 +7),

ahol S(p) a p operator ismert fiiggvénye.
Tekintve azonban, hogy

Bsin(Qt+y):-£(cosy+%sin y]-A,-sith:

A4;
B (co Y+ p sin y
= — s - Qi
4, e
azért a (11) egyenlet a

Q(F,p) B[ P ]
—_——= . ;s == ——{CO — S1n . 16
5) "7 a4 sy + - S| (16)

alakra hozhaté.
Mivel a rendszernek csupan az allandésult lengési allapotat vizsgiljuk,
a (16) egyenletet a szabalyozastechnikaban hasznalatos frekvenciafiiggvénnyé

alakitjuk, amihez, mint ismeretes [3, 161. o.] p helyére jQ-t kell helyettesi-
teniink.

Felhasznalva azt, hogy
cosy + jsiny = &7,

a (16) egyenlet végleges alakja ¢;-vel valé egyszeridsités utan:
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ALD L R 17

S(j2)
ahonnan az ismeretlen A; amplitidé és a y fazisszog meghatarozhaté. Az egyen-
letet ugyanis komplex szamsikon vizsgalva, jobb oldalon B sugart korrel
abrazolhaté. Az egyenlet bal oldalin szerepld fiiggvénybe pedig valtozé A;

3. dbra

értéket helyettesitsink mindaddig, mig a fiiggvény goérbéje a kort metszi
(3. abra). A metszéspontnal levd yp szog és a metszéspontban szerepldé Ap
amplitidé a keresett értékek, amelyek ismeretében a (7)-bél a linearizalt rugé-
alland6 szamithaté, és a rendszer tovabbi vizsgalata a szokasos mfidszerekkel
elvégezhetd.
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