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Abstract

The application of tuned mass dampers can provide a simple and effective solution for avoiding the effect of
resonance. However, in some applications, such as boring bars, the inner inertial mass and their free
displacement is restricted by obvious constructional constraints. Consequently, given large enough vibration
amplitudes the inertial mass will inevitably collide with the vibration attenuated structure causing
unforeseen and serious deviation in system dynamics and damping performance.
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Kivonat

Passziv lengésfojtok alkalmazdsa egy egyszerii és hatasos modja a rezonancia hatasanak csokkentésére.
Bizonyos ipari alkalmazasok esetén azonban, mint példaul furateszterga szerszamok altal végzet forgacsol6
eljarasok esetén, a szerszamtestbe tervezett passziv lengésfojtd szabad elmozdulasat konstrukcids korlatok
akaddlyozzak. Kellben magas rezgésamplitudok esetén igy elkeriilhetetlen a lengd tomeg feliitkozése a
szerszamtestre, mely komoly és nehezen eldre jelezheté valtozasokat eredményez a rendszer dinamikai
viselkedésében és lengéscsillapitasi teljesitményében.
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1. BEVEZETES

Rezonancia problémak megoldasara az ipari gyakorlatban elészeretettel alkalmaznak passziv
lengésfojtokat, mivel egyszerii, olcsod és hatasos lehetdséget biztositanak a lengéscsillapitand6 szerkezetek
problémas maédusainak elhangolasara. Optimalis hangolasukhoz analitikus képletek is rendelkezésiinkre
alnak, mint a legismertebb Den Hartog- [1] vagy a szerszamgépeknél hasznélatos Sims-féle [2] formulak.

Bizonyos ipari alkalmazasok soran, mint példaul furateszterga szerszamok [3], a lengésfojtot alkotd
lengé tomeg szabad elmozduldsat elkerulhetetlen konstrukcios korlatok akadalyozzak. Ezen geometria
kényszerek hatasara kellden nagy lengésamplitddok mellett elkeriilhetetlenné valik a lengésfojto felutkdzése,
amely drasztikusan megvaltoztatja a lengésfojtd dinamikai viselkedését és lengéscsillapitasi teljesitményét.

Az (itkdzések hatasara a rendszer dinamikailag szakaszosan-simava valik, igy vizsgalata specilis
eszkoztarat és kilénos gondot igényel. di Bernardo et al. [4] részletes attekintést ny(jt a szakaszosan-sima
dinamikai rendszerek viselkedése és elemzési lehetéségei kapcsan, Shaw et al. [5-7] és Wagg et al. [8-9]
pedig az Utkdzéses lengésfojtokhoz hasonlé alacsony szabadsagfoku utkozéses rendszerek dinamikai
vizsgalataval foglalkozik.

Az irodalmi attekintés alapjan Utk6zéses mechanikai rendszerek dinamikajat célszerii hibrid-
periodikus palyaikon keresztll elemezni. Kutatomunkank soran tehat egy 2 szabadsagfoku, harmonikusan
gerjesztett, Utkozéses, linearis oszcillator modell viselkedését vizsgaltuk spektrél-kollokécion alapuld
periodikus palya koévetés segitségével. Ez alapjan meghataroztuk az elmozdulasaban korlatozott lengésfojtd
pszeudo-atviteli fliggvényét, és ezen keresztill vizsgaltuk az egyes (tkdzési paraméterek hatasat az eszkoz
lengéscsillapitasi teljesitményére.
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2. MECHANIKAI MODELL

Az alkalmazas szempontjabol tetszbleges lengéscsillapitandd szerkezetet, az egyszeriiség kedvéért, a
problémas maodusét jellemzé egy szabadsagfokii lengdrendszerrrel helyettesitettiik. Igy az 1. abra bal
paneljén lathatd elrendezésre jutunk, ahol |x1 — x2| = d esetén a jobb panelnek megfeleld titk6zések zajlanak
le, a Newton-féle litkbzési térvény alapjan.
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1. abra. Utkozéses lengésfojté mechanikai modellje (bal panel).
Utkozések Maxwell-abréaja (jobb panel).

A rendszert jellemz6 szakaszosan-sima masodrendli differencialegyenletet a problémas mddus
sajatfrekvenciaja (w1) és az egyensulyi légrés (d) segitségével dimenziotlanitottuk, a lengésfojté paramétereit
pedig a Sims-féle hangolasi képletek alapjan valasztottuk. A két tdmeg aranya mz/m; 0.05, az (tkdzési
tényez0 pedig 0.8 volt.

3. NUMERIKUS MODSZEREK

Hibrid periodikus palyak kovetéséhez a rendszert jellemz6 szakaszosan-sima mozgasegyenletet at kell
alakitani egy azzal egyenértékii peremérték feladatta, amely garantalja, hogy a megoldasként kapott palyak
az eredeti kezdeti érték feladat stacionarius megoldasai lesznek. Ehhez a periodikus palyakat folytonosan
sima szakaszokra kell bontanunk, amelyek kdzott az (tkdzési torvény, és az ltkdzési feltétel segitségével
teremtiink majd kapcsolatot. Minden egyes Utk6zéshez tartoznia kell egy szegmens hatarnak, igy a
peremérték feladat megalkotasahoz ismernink kell az adott periodikus palydban bekovetkezé litkozések
szamat és helyét. Az x; — xo = xd feltétel mellett ugyanis 2 kilénall6 feliilet mentén kdvetkezhetnek be
litkdzések, amelyeket meg kell kiilonboztetni a peremérték feladat felirasa soran.

A periodikus palydk kovetéséhez tehat szikségink van egy megfeleléen pontos Kiinduld becslésre.
Ehhez id6beli szimulacidkat futtattunk eseménydetektalas mellett a julia DifferentialEquations.jl csomagja
segitségével. Az igy talalt periodikus palya tipusokhoz felirt peremérték feladatok elemei, a szegmensek
diszkretizacidja utan, az 1.tablazatban lathatdk, ahol n az Utkdzések szama, m = 4 a rendszer dimenzioja, €s
minden szegmensen belll N darab interpolacios pontot hasznalunk.

Hibrid periodikus palyak peremérték feladata 1. tablazat
szabad paraméterek kényszerek
allapotvaltozdk nxmxN | mozgasegyenlet n xm x (N-1)
szegmensek hossza n litkdzési torvény nxm
gerjesztés fazisa 1 Utkozési feltétel n

fazis feltétel 1
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Az egyes folytonosan sima szegmenseket Chebyshev integralasi pontok szerint diszkretizaltuk, és a
rendszer allapotvaltozdit Chebyshev polinomok segitségével interpolaltuk. Ennek kovetkeztében a
mozgasegyenenlet teljestilését egyszeriien ellendrizhettiik, adaptiv halézas mellet is, spektrélis derivalas
segitségével. A spektralis derivalasi operator ugyanis kénnyedén skalazhat6 az egyes szegmensek hosszaval
[10].

Az adaptiv diszkretizacio miatt a peremérték feladat nemlinearissa valik, igy csak iterativ modszerek
segitségével lesz megoldhatd. Ezen felll ellenérizniink kell a megoldasul kapott periodikus palyak
valGsagtartalmat is. Ha az Utkozési feltétel a szegmenseken belul séril, vagy valamelyik (tkézés O relativ
sebesség mellett kdvetkezik be, a periodikus palya fizikailag nem lesz lehetséges.

Ez az ugynevezett ,,grazing” bifurkacio, amely egy szakaszosan-sima rendszerekre jellemz6 jelenség.
A periodikus palyak kovetését ekkor le kell allitani, majd egy 0j becslés alapjan, egy 0j palyatipussal
folytatni. Ezen események kezelése a folytonos esetszétvalasztasok miatt nagy gondot és tiirelmet igényel,
valamint nagyon nehezen automatizalhatd. Kutatisunk soran mindig idébeli szimulacidok segitségével
kerestlink Uj palyatipusokat, tehat kizardlag stabil, stacionarius allapotban is megjelend megoldasokkal
foglalkoztunk, mint példaul a 2. dbran lathatd palyak. Ennek kovetkeztében csak egy sziik halmazat
térképeztik fel a lehetséges periodikus palyak sokasaganak.

2. abra. 2,4 és 6 Utkdzéses hibrid, 1 gerjesztési periddus hosszu palyak.
4. EREDMENYEK

A periodikus palya kovetéseket a rendszer pszeudo-atviteli figgvényének meghatarozasara hasznaltuk
fel, igy azokat a gerjesztési frekvencidban () végeztik, az m; tdmeg lengésamplitidojat vizsgalva. El6szor
hosszl palyakat azonositottunk, majd ezeket kovettik a rezonancia a csucs felé. Ennek soran a
lengésamplitudd ndvekedésével, ,,grazing” bifurkaciokon keresztil, 4, 6 ... végtelen Utk0zéses periodikus
palyadkra juthatunk, a rendszer szimmetriajabél adédéan mindig paros szamu (tkdzés mellett. A
sokutkozéses palyak feltérképezésének numerikus nehézségei miatt azonban vizsgalatainkat 2-6 (tkdzéses
palyakra koncentraltuk.

Az igy elvégzett periodikus palya kovetések eredményei a 3. &bran lathatok. Az egyes periodikus
palya tipusokhoz tartoz6 gorbék a rezonancia csucsra szimmetrikusan helyezkednek el, és a lengésamplittdé
csokkentésével 0Osszekapcsolhatok. Habar a mechanikai modell képes szamos bonyolultabb, hosszabb
periddusi vagy kvazi periodikus dinamikai viselkedésre, a rendszert kvalitativ jol jellemzik az egy
gerjesztési periddus hosszd palyai. Az Utkozéses lengésfojtd pszeudo-atviteli fiiggvényét vizsgalva jelentds
romlas tapasztalhaté az eszkdz lengéscsillapitasi teljesitményében. Az eredeti ltk6zésmentes rendszer
atviteli fuggvényét szaggatott fekete vonal jeldli a 2. abra bal panelén. A lengésfojté szabad elmozduléasat
korlatozva a mechanikai rendszer viselkedése az eredeti 1 szabadsagfokl szerkezetéhez lesz hasonlo.

5. OSSZEFOGLALAS

A hibrid periodikus palya kovetés segitségével meghatarozott pszeudo-atviteli fliggvényeken jol
lathato, hogy a lengésfojtdé elmozdulasanak korlatozasaval jelentdsen romlik az eszkoz lengéscsillapitasi
teljesitménye. A lengésfojtd ekkor nem tudja megfeleléen elhangolni a lengéscsillapitando szerkezet
sajatfrekvenciajat, és ezt az (itkozések soran elnyelt energia sem képes ellenstlyozni. Osszességében tehat
lengésfojtok tervezésekor, amikor csak lehetséges, érdemes meggy6z6dni a lengd tomeg szabad elmozdulasi
lehetdségérol.
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3. dbra. Pszeudo-atviteli fliggvény gerjesztési amplitudo fuggvényében (bal panel),
és csillapitasi tényezd fiiggvényében (jobb panel).
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