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Energiatranszfer folyamatok hiszterézises oszcillator lancokban
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Abstract

The dynamical behavior of a periodic hysteretic relay oscillator chain is investigated in this paper. The
continuous-time hybrid system is transformed into a discrete map, which describes the evolution of the state
variables at the transitions of the relay elements. The energy change rate, energy allocation, and evolution of
the dominant states of the chain oscillator are studied using the discrete map.
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Kivonat

Ebben a cikkben egy periodikus hiszteretikus relé oszcillatorlanc dinamikai viselkedését vizsgaljuk. A folytonos
idejii hibrid dinamikai rendszert egy diszkrét leképezéssée alakitiuk, amellyel leirjuk az allapotvailtozok
alakulasat az egyes reléelemek valtasanal. A diszkrét leképezés segitségével tanulmanyozzuk az oszcillator

crer
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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben, Fermi, Pasta és Ulam els6 numerikus vizsgalata 6ta, szdmos kiilonb6z6 linearis
¢és nemlinearis oszcillatorlancot tanulmanyoztak [1]. A hiszterézis tipusu nemlinearitas szamos fizika, kémia,
biologia és mérnoki jelenségben megjelenik [2]. A tudomanyban hiszterézissel talalkozunk plaszticitasban,
surlédasban, ferromagnesességben, ferroelektromossagban, szupravezetésben, adszorpcidban, deszorpcioban
¢és alakmemoriaval rendelkez6 anyagokban [3].

Szamos tanulmany vizsgalta nemlinearis oszcillatorok dinamikajat hiszterézises blokkokkal és
elasztikus rugokkal [4]. Zech és tsai. egy Ising-tipusu kapcsolt gerjesztett harmonikus oszcillator dinamikajat
vizsgalta véletlenszerii magneses mezOkben [5]. Concha és mtsai. bipolaris oszcillatorlancokat hasznaltak egy
elére definialt hiszterézis jelleggdrbe tervezésére [6]. Biswas és Das tanulmanyaban [7] inhomogén csatolt
racsok mintazatait, bifurkacioit, multistabilitasat és hiszterézises viselkedését tanulmanyoztak. Az Ising-lanc
spontan és indukalt magnesezésére vonatkozo analitikai kifejezéseket véletlen séta izomorfizmus segitségével
szarmaztatta Garcia a [8]-as tanulmanyban. A t51tott részecskék harmonikus lancanak dinamikajat is vizsgaltak
véletlenszerli magneses térben [9].

1.1. Nemidealis relé matematikai leirasa

Altaldban a reléknek két kimeneti 4ga van, és a relé kimenete megszakitas nélkiil ugrik, amikor a
bemenet meghalad egy bizonyos kritikus értéket. Idealis relénél egyetlen kritikus érték van, amelynél a
kimenet nem folytonos, mig a hiszterézises relénél két ilyen kritikus bemeneti érték van. A hiszterézis ugy
definialhato, mint egy rendszer allapotanak a multbéli allapotoktol vald fiiggése. Ez a jelenség tobbféleképpen
modellezhet6. A két legismertebb és leggyakrabban alkalmazott hiszterézis modell a Preisach és a Bouc-Wen
modell.

Ebben a cikkben szimmetrikus elemi hiszteretikus relé operatort (hiszteront) fogunk alkalmazni. Az
F[x(t)] hiszteretikus relé kezeldje a kovetkezoképpen van definialva:
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-1, x(t) < -1,
Flx(t)] =1e€{-11}, -1<x(t)<1, (1)
1, x(t) = 1.

Ezen operator az x(t) folytonos fiiggvény idotorténetétol fiigg; azaz az e diszkrét valtozo —1 vagy 1, attdl
fiiggden, hogy az x(t) fiiggvény balrdl vagy jobbrol Iép be a hiszterézis tartomanyba (—1,1) (1asd 1a. abra).

A Fox
1
X(t)
1 0 1 -
- g |
(@) (b)

1. abra. (a) Elemi hiszterézis hurok, (b) Oszcillatorlanc sematikus abraja.

2. Hiszerézises lanc mozgasegyenlete

Az N szabadsagi foka (NDOF) hiszteretikus oszcillator mozgasegyenlete (lasd 1b. abra) a kezdeti
feltételekkel egyiitt a kdvetkezd alakban irhato fel:

%1() + Flxg (t) = xn(0)] = Flxz(t) — %1 (0)] = 0,
¥, (t) + Flxp(t) — x4 (t)]. — Flx3(t) — x,(6)] = 0,
i1 (8 + Floty_1 (6) = %o ()] = Flay (8) = 2y _1 (] = 0,
iy (t) + Flay () — 2y ()] = Fx1(6) — 2y ()] = 0, 2)
x;(0) =x;0, %;(0) =y;0, i=1,..,N,
F[x,(0) = xn(0)] = sn,0, F[x;(0) — x;-1(0)] = 5;-10{ = 2,...,N,
xi,O (S R, Yio € R, Si,O (S {—1,1}, i = 1, ,N

Az F relé operator s kezdeti allapotat t = 0 -ban kell megadni, ha az operator argumentuma a tartomany
(—1,1); egyébkeént F definicidja egyértelmiien meghatarozza a kezdeti allapotat.

A relé operatorokban 1évé allapotvaltozok szamanak csokkentése érdekében bevezetjilk a relativ
koordinatakat:

Zy(t) = x () —xn(®), 21 (O) = x;(t) — x4 (1), i=2,..,N. 3)

Tovabba a rendszer teljes ismeretéhez sziikségiink van egy referencia koordinatara is, ami a jelen esetben a
zg(t) = x,(t). Arelativ koordinatak segitségével differencidlegyenlet a kezdeti feltételekkel a kovetkezo lesz

Z = AF|z], z(0) = z,, z(0) = v,, F[z(0)] = s,. 4)

ahol z az allapotvaltozok vektora, F[z] relévektor és az A kapcsolati matrix. A relévektor és a kapcsolati matrix
a kovetkezd:

[—2 1 0 0 0 1 1
Flz.(8)] 1 -2 1 0 0 0
F[Z] — F[Zz(t)] , A= 0 1 _2 1 0 0 , Ac ]RNX(N+1). (5)
Flzy ()] 1 0 0 0 1 -2
1 0 0 0 0 -1

342 EMT



XXXI. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

A (4)-es hibrid differencialegyenletbdl egy diszkrét leképezést hozunk létre. Ezen leképezés az egyes valtasi
idépontokban hatdrozza meg a rendszer allapotait. A (4)-es folytonos idejii rendszer a kovetkezd diszkrét
leképezésként irhato fel:

Zk+1 I (tk+1 =t )l (tesr — t)?A/2] [2k
Vk+1 = (tk+1 tk)A vk ) k = 0;112' e (6)
Sk+1 Qx Sk
ahol a t; ;1 valtasido a kdvetkez Osszefliggéssel szamolhato:
tk+1 = min{Tll TZI ey TN}; (7)
T, = inf{t | z;()= =it < t},i=12,..,N.
A tranzicios Qj, matrix, amely az egyes relé elemek allapotvaltozasat irja le, a kdvetkez6ként irhato fel:
T _ _1 ha Tl = tk+1, .
Q. = diag (q4, ..., qy), ahol q; = {1 egyébként ,i=1,..,N. ®)

A kovetkezo fejezetben a (6)-os diszkrét leképezés segitségével fogjuk vizsgalni a rendszer dinamikai
viselkedését, a lejatszodo energiatranszfer folyamatokat.

3. Energianovekedési rata és Energiaeloszas

Ebben a fejezetben az energiacloszlas, a teljes energia és a dominans relé allapotok kdzotti kapesolatot
vizsgaljuk. A rendszer teljes kinetikus energidja a kdvetkezo 0sszefiiggéssel szamithato:

2
N-1 i
1 1
Fun(®) =527 +5 ) | > 20 +5(0) | . ©
i=1

j=1

Tobbféle Gsszeallitott és egyedi minta fordul el6 a magasabb szabadsagi foku lancokhoz. A 2. abra egy
12 szabadsagi foku (12DOF) oszcillatorlanc kinetikus energiajanak alakulasat szemlélteti. A kezdeti tranziens
rezgések utan a rendszer kezdeti koriilményeitdl fiiggéen harom kiilonb6z6 energiamintazat 1éphet fel. Egy
egyedi minta (2a. abra) és két, alacsonyabb DOF-mintakbol 0sszeallitott minta (2b. és 2c. abra) figyelheto
meg. Megfigyelhetd, hogy a lassabb energiandvekedés szabalyos reléallapotoknak felel meg, mig a gyors
energiandvekedést szabalytalan reléallapotok valtakozasa jellemzi.
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2. abra. Osszenergia, reléallapotok és energiaeloszlasok kapcsolata.
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Ezek utan 2-8DOF lancok eloszlasi mintazatait mutatjuk be a 3. abran. Csak egy energiamintazat fordul
el6 a 2-5DOF és 7DOF lancoknal, mig a 6DOF és 8DOF esetében két mintazat l1étezik, a kezdeti feltételektol
fliggben. Azt is megfigyelhetjiik, hogy a 6DOF lanc mintai (3e. és 3f. abra) a 2DOF (3a. abra) vagy a 3DOF
(3b. abra) mintak ismétlddésébdl alakultak ki. A 8DOF lanc esetén egy egyedi 0j mintazat is megfigyelhetd
(3h. abra) a 2DOF ismétlodoé mintazata mellett (3i. abra).
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3. abra. Energiaeloszlas valtozdsanak mintdzatai.

4. Osszefoglalas

Ebben a cikkben egy hiszteretikus relé oszcillatorlanc dinamikus viselkedését vizsgaltuk. A folytonos
idejli hibrid rendszert egy diszkrét leképezéssé alakitottuk, amely leirja az allapotvaltozok alakulasat a
reléelemek atmeneteinél. A diszkrét leképezés segitségével tanulmanyoztuk a lancoszcillator
energianOvekedési sebességét, energiacloszlasat ¢és dominans reléallapotainak iddbeli alakuldsat.
Megfigyeltiik, hogy az alacsony szabadsagfokl lancoknal a teljes kinetikus energia novekedése aranyos a
kapcsolasi id6 kétharmados hatvanyaval. A nagy szabadsagfoku lancoknal a kinetikus energia novekedése
szabalytalan és erdsen fligg a kezdeti feltételektdl. A kinetikus energia eloszldsban kezdeti tranziens ingadozas
utin a mozgasi energia szinkronizalt fluktuacioja figyelhetd meg. Végil a kilonbozo jellegii
energiaeloszlasok, a hozzajuk tartozé relé mintazatok és a rendszer kinetikus energidjanak kapcsolatat
vizsgaltuk.
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