SZECHENYI ISTVAN ALKALMAZOTT MECHANIKA
EGYETEM TANSZEK

11. MECHANIKA-REZGESTAN GYAKORLAT
(kidolgozta: Fehér Lajos, tsz. mérndk; Tarnai Gabor, mérnok tanar;
Molnar Zoltan, egy. adj., Dr. Nagy Zoltan, egy. adj.)
Tobb szabadsagfoku rezgorendszer mozgasegyenletének felirasa

11.1. Példa: Két szabadsagfokiu szabad, csillapitatlan rezgérendszer

Adott: a 3 merev fogaskerékbdl allo, szabad rezgést végzé rezgérendszer. Adott tovabba
J,=J,=J,=120 kgm®*, R =R, =R,=0,25 m, y, =7, =4-10"* Nm/rad.

Feladat:
a) Hatarozza meg az abran lathatd rezgdrendszer mozgasegyenlet rendszerét Kkis
szOgelforduldsok esetén matrixos formdban, szdmszerii adatokkal.

Kidolgozas:
A (2) és (1) fogaskerekek kozotti — teljesen merevnek tekintett- kapcsolat miatt irhato:

Ro=R,p,=>¢,= %@1 ........ akétszogelfordulas nem fliggetlen egymastol,
2
R, . R .(radj . Rl..(radj
=—gq(rad) , ¢,=—¢|—| €s =5 @l =2 |
Y p(rad) . ¢, R, 27 P=g Al g

A rendszerben az |, és I, hosszusagl tengelyek, mint torzids rugok szerepelnek, melyek tor-

10s rugdallandoit a y, és y, paraméterek fejezik ki.

A szabadsagfokok szama i=2.

Az altalanos koordinatak:

Gh=¢, Q,=¢; . .

. . . . - G 21 prs G @ | rad

GW=o, 4,=¢ q=| " |= rad,q:[..}[.l—-
RS {qj L’j G |#:] ¢

q1:¢1 ) q2:¢3
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2
A Lagrange-féle masodfaji mozgasegyenlet: z%(_j SE Q,
i=1 g;

A teljes rendszer kinetikai energiaja: E

2
1 1 1 1., 1., 1., 1., 1 (RY., 1,.
B =200+ 3,0] +2 3505 = 2015 +2 3,05 +2 3igs =—Jl¢f+§Jz(R—1J o+ 3505,

2 2 2 ] 2
1 RY ., 1
EZE[J1+J2(R_2J ](0124'5\]3(0:

A rugokban felhalmozodott deformaciods energia ( a tengelyek, mint torzids rugok): U

2
1(p-0) 1(2,-9" _1(a-0) 1(51%}
u=u,+U,=- "% %75 _2\ATm%) 2T
2 2 7, 2 2y,
iilesetén
2 2
dE dE ) d( dE ..
- == J1+J2[&j (/’12 = _[ .j: J1+J2[&] @Dy
dg, de¢, R, dt\ dey R,
dE _dE
dq1 d¢’1

Az 4ltalanos visszatéritd erd (csavaré nyomaték): Q_,

_ R 1
chz_d_U:_dU == a (03—’_ 5 :_u:i_k(&] i}wl_i(%}

dg, dg, a 7 n \R) 7 1
i=2 esetén
dE d_E:J3¢3 = i[d_E}ZJs(ﬁs-
dd,  dg, dt | dep,
dE _ dE _
do, do,

Az altalanos visszatéritd erd (csavard nyomaték): Q,,

du _ du - 11
Q.,=- - =—[(p1 P (—1)j=—{——¢1+—¢3j-
7 7

dg, de, 2

Az egyes tomegek mozgasegyenletei:

2 2
L1 1 1
Jﬁ%[ﬁJ @+ —+(&j — |, ——, =0,
Rz N Rz 7 N
L1 1
J:0, —— @ +— 3 =0.

1 e

Matrixos alakban felirva:

2 1 (R |1 1
i+, R 0o 71+(R2] V2 7| P 5+C o
R, + =0 = Mg@+Cp=0.
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2
R 240 0 2
A tomegmatrix: M = ‘]1+J2(R 0 :[ }kg_m

2 0 120]| rad
0 J,
_ ) -
i*[&J 11
5000 -2500
arugomatrix: C = R 7 M= N_m.
= 1 1 —-2500 2500 | rad
L 7 71

A rezglrendszer mozgasegyenletének végso alakja:

240 0 (¢ [5000 25001y ]_,
0 120/ @, | |-2500 2500 || @, |
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11.2. Példa: Két szabadsagfoku szabad, csillapitatlan rezgérendszer

végzd rezgOrendszer. Az  altalanos
koordinata: ¢, =X, €S 0, =X;.
c,=¢,=4-10"m/N, I=1m,

¢, =0,1111111-10"m/N, m, =m, =18Kkg.

y I y Adott: a kettd tomegbdl allo, szabad rezgést
Oy = Xa

Feladat: Hatarozza meg az abran lathato rendszer

mozgasegyenletét Kis szogelfordulasok
esetén matrixos formaban, szamszert
2 adatokkal.
m,

|
—| Cmvwwvw%/

C;

-

X
Kidolgozas:
A B és a C pontok kozotti karos attétel alapjan irhato: tge = %le—c = X = X—;.

A szabadsagfokok szdma i=2.
Az altaldnos koordinatak:

h=Xa » G=X . "
G R - O =[] [%]m
0,=Xa » 0,=Xg g= = m,q=|. |=|. |=Z
22 os o2 o2 q2 XB q2 XB S
G=Xar U=X5
2
A Lagrange-féle masodfajii mozgéasegyenlet: Z
A teljes rendszer kinetikai energiaja: E
2
1 1 1 1 1 ., 1 X 1 . 1 .
Ezzmlvf\ +§m2v§ =§m1Vf\ +§m2v§ :Emle\ +om, (?B =§m1xf\ +Em2x§.

A rugékban felhalmozodott deformacios energia: U

2 2
Xy — X 2 2 X, — X 2 2
U=U,+U, +U, :%MJFE—XB +1—XC :1—( 2 %) +1_XB +£(XB_/3) ,

c, 2¢c, 2¢ 2 C, 2¢c, 2 c
1(%-%) 1(1 1
U==2"A 42—+ — %, .
2 (o 2\(c, 9c,
Az els6 mozgasegyenlet felirasa (i=1)

Az egyenletek bal oldalan 4ll6 mennyiségek:
dE_dE d [ dE j " dE  dE
= = =m,X, =—2=0

d_.—_. M, X = Tl O Ay
g, dx, dt{ dx, dg, dx,

Az altalanos visszatéritd erd: Q.

o, _du__du :_{(xg—xA)(_l)}:_[le_ngj.

da, dx, (o C, (o
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Az els6 mozgasegyenlet felirasa (i=2)

Az egyenletek bal oldalan 4ll6 mennyiségek:

de. dE 1 d(de | 1 _ dE dE
T e T oMXy = | = =0.
dg, dx; 9 dt { dxg

M, g — =
9 *° dg, dx,

Az 4ltalanos visszatéritd eré: Q_,

Qu=-8U_ WU [(ex) gy (1 L) T f 1t 1]
dag, dxg (o c, 9c C, c, ¢ 9c

Az egyes tomegek mozgasegyenletei:

o o1 1
mX, +—X, ——X; =0,
1

G G IG
Matrixos alakban felirva:
1
m 0 o T
X
1 Alpl ' Al=0 = MZX+Cx=0
0 §m2 Xg 1 (1 1 1 X = =
v c, \¢ ¢, 9¢ X

a rugomatrix: C = =
= 1 (1 1 1 —2500 15000
c, (¢ ¢ 9c

A rezgdrendszer mozgasegyenletének végso alakja:

18 07%,],[ 2500 -2500]x,]_,
0 2|/ % | |-2500 15000 || x, |

m .

10-T6bb szabadsagfoku rezgbrendszer mozgasegyenletének felirasa 5/9



11.3. Példa: Hajtomii torzios rezgéseinek mozgasegyenlet rendszere

J, = » I
-! A I ’ E{.: J
[ [ il 6
) | p — s
M, | — v |2 — /s K
g_.!__ _________ ._! 4. - = |/ - |
! lf_’ﬂd“ ! D ' ] v i Eﬁ
| v 12 | i Sl EEN _.q_
. __ [N J ——————I-——md—“—l———-ﬂ'—
| 4 v |! 56| | 1 e
! D T A [N 4
J |
: : — VEH | 24
U - IO O PR 1 4=
! A |
il
: A
1y 1, i s

Adott: az abran lathat6é hajtomi, tovabba J,,J,,J;,J,,35,J¢, D, D,,D,,D,, Dy, Dy, 1, 1y, s,
dy,,d,,, ds, M, M, tovabba M, és M, nyomatékok nem filiggenek az id6tol.

Feladat:
a) Mozgasegyenlet rendszer felirasa a fogaskerekek szogelfordulasat valasztva altalanos
koordinataknak!

b) Olyan &ltalanos koordinata valasztasa, amellyel a modell lancszertivé valik, és a lancszer(i
modell meghatarozasa.

Kidolgozas:
5
L . 1
A kinetikai energia: E=S = J.¢?
I B2,

A D,p, = D,p, és D,p, = Dy, attétel figyelembevételével és ¢, @,, @, ¢, altalanos

b,

koordinatak valasztasaval: ¢, = &(02, Q5 = D
6

D,

1| . . D). D). .
EZE{Jl%Z+£J2+J3D_22J¢22+[J4+J5D_42j¢5+\]6¢62}

3 5

@y

d* .
A masodrendii nyomatékok I, = %, i=135

Ii,i+l — 342|i,i+l , | :113,5
lpiinG 417G
A tengelyekben felhalmozddott rugalmas energia:

D, D,
( B )2 §04_E§02 ¢6_E(/)4
U= O =4 4 3 " 5 .

712 V34 V56

A torzids rugdallandok: y;;,, =

A kiilsé ER teljesitménye P =M, ¢, + M@, mivel a 3 és 4 jelli fogaskerekeknél a pozitiv

szoglefordulds iranya az attétel miatt forditott, addig az 5,6 jelti és az 1,2 jelt
fogaskerekeknek egymassal azonos a forgéasiranya.
Igy a mozgasegyenlet-rendszer:
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E[Ej 12 712
dt oy chf_diu
doy

3 Y12 Y12 D327 34 Dsyay
df oE du
a[a‘?z] Qe de,
D, D 1 D} D
Jy+ 35— J@_ 2 (02"‘(_"' 5 ]%_ ;=0
[ D52 Dy73, V34 D527 56 Ds7ss
d( oE LU
dt(a(m] Q= do,
" 1
Je®s — Qs+ — @5 = Mg
df ok 57 56 V56
o)
c4 d¢76

A szerkezet rezgéstani modellje attételes rezgérendszer.

b) Olyan altalanos koordinata valasztasa, amellyel a modell lancszertivé valik, és a lancszer(i
modell maghatarozasa:

Altalanos koordinatak: th =D, 0y, =Dy, =Dy, O3 = D3py =Dy %%, g, = D; B_%.
4 4

ahol: (Plziv ¢2:i’ (03:&' ¢4:&1 @6:&_4,

Ezzel a kinetikus energia

10 o (35 33 )2 [ J4, Dids |2 DiJg .
Lo+ T+ 3 G| S+ S5 |G+ |-
2| p? D? D? D? D2D! D2D?

A rugokban felhalmozott rugbenergia

(=) (d—)"  DF(ds—0s)"

U=
2 2 22
D271z D3 734 D3 D5 756
a teljesitmény P = q + - DsMg g -
D2 D4Ds
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A mozgasegyenlet-rendszer

1 G, + 1 q 1 4, = M;
— W% 1~ 2=
Dz2 D22712 D22712 D,

[J2+J3Jq. 1 q+[ 11 Jq
~2 T R2 [127 L2 1 2 2 2~
D, Dj D3 712 D272 D3yaa

1
_ q3=0
2
D334
LJ4+DEJ5Jq. 1. { 1, D ]q
2 22 | BT R_2 2 2 22 3
Dy D3;Ds D374 D373s D3 Dsyse
D2
R e Rl
D3 D5 756
DID2J; .. D; G+ D7 DM
4~ 3 4=
D3 DZDZysg DZDZysg D3Ds
A rendszer tdmegmatrixa:
J_12 0 0 0
D7
0 J—ZZ+J—§ 0 0
D; D
[M]- 3, D2J !
4 495
0 0 <t 5 0
Dy D3;Ds
2
0 0 0 Dg‘]ﬁz
. D3 Ds |
a rugématrix:
C]=
S 1 _
o2 —D2 0 0
2712 2712
1 1 1 1
) 7 T2 TR2 0
Doy Doy D3y D3 734
- 0 1 1 D2 D2
D2 D2, D2DZ.. DZD?
3734 3734 3 U5 756 3 U5 756
0 0 D; D;
- D2p2 D2D2
L 3 L5756 3 U5 756 |
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A lancszerti modell elagazasmentes, amely nem kotott rendszer:

Q Q4
mo m3
My My
C12 23 34
il 42 a3 a4
A modellben az egyes mennyiségek az alabbi 0sszefliggésekkel szdrmaztathatok
J J J J D2J D?J
M=o ™ot ™o g ™ pipe
3 2 3 3 35 35
i 11 1__ Db
Cio Dzz V12 ’ Cas D; Va4 ’ Cay D§ Dsz V56 ’
— Ml _ D4M6
Ql - D2 ’ Q4 D3D5 '
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