Gyakorlati utmutat6 a Szerkezetek Dinamikéja
targyhoz

Fekete Ferenc

4. gyakorlat

Széchenyi Istvdn Egyetem, 2018



Szerkezetek Dinamikdja 4. gyakorlat (Tobb szabadsdgfoku rezgrendszerek)

1. Feladat™®

Az 4brén lathat6 rud fels6 pontjara 7 = 2 m magassagbdl raesik egy m3 = 0,1 t tomegi
test. Az iitkdozés rugalmas. Hatdrozza meg a rendszer iitkozés kivdltotta rezgéseit
(feltételezve, hogy a rendszer végig rugalmas allapotban marad).

[ ] m0=0,1 t *
h=2m

m1=0,5 t *
a=3m

m2=l t x
a=3m

EA=1000 kN
Z *

1. Feladat megoldésa
Szabadesés
A leesd test iitkozés elbtti sebessége (a mechanikai energia potencidlos erdk esetén
érvényes megmaradasi tételébdl):

uo=+2-g-h=+2-981-2=6264m/s

Utkozés
my tomeg iitkdzés utdni sebessége:

(1+e)-my-(ug—uy) _ +(1+1)~0,1‘(6,264—0)

= 0 = 2,088
I o + 0.1+05 m/s
Rezgés

A két szabadsdgfoku rendszer mozgdsat jellemezze x; és x; elmozdulés:
X
$ tehdt az elmozdulasvektor: x = 2 ]
Xy $
7
. f1s N e e |m 0 | 105 0
A (diagondlis) tomegmatrix: M = [ 0 m ] = [ 0 1 ]
A merevségi matrixhoz sziikség van egy rddelem merevségére:
EA 1000
k=—=——=3333kN/m
a 3
Ezzel a merevségi matrix:
K= k -k | 3333 -333,3 | 3333 3333
=" -k k+k | | -3333 3333+3333 | | -3333 6667

*Ugyanez a példa megtaldlhat6 Gyorgyi Jézsef ,,Dinamika” c. egyetemi jegyzetének 170. olalan.
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A mozgds tobb szabadsagfok csillapitatlan szabadrezgés, melynek (linearités ese-
tén) a mozgasegyenlete:

e 0D . L 05 0|1 % 3333 3333 || x
M-i+K-x=0 szamszerien: 0 1 % + 23333 666.7 X
Ennek megoldésa exponencidlis alaki: x = v - e/’
A prébafiiggvény mésodik derivéltja: x = —w?y - e/“*
Ezeket visszahelyettesitve (D-be): —w? - M -v - 7 + K -v - 47 =0

o .

e'“!-vel egyszer(sitve és v-t kiemelve:

(K-o® M) v=0

Ennek akkor van nem trividlis* megolddsa, ha a zdréjeles rész determindnsa 0.
Vagyis:

il 3333 933337 o[05 0\ _,
| -3333  666,7 “lo 1 |)7

ot [[ 3333-0502 3333 o
¢ ~3333 6667 —w? ||~

A determinanst kifejtve: (333,3 — 0,5w?)(666,7 — w?) — (=333,3)(=333,3) = 0

0,5(w?)* + 333,3(—w?) + 666,7(—0,5w%) + 333,3 - 666,7 — (-333,3)(—-333,3) = 0

=-666,7w? =111111

0,5(w?)? — 666,7w> + 111111 = 0

Ez w?-re masodfokii egyenlet. A megoldélépletet’ alkalmazva:

\/666,7 +/666,72—4-05- 111111 [w; = 13,9741ad/s
w = =
1.2 2-05 w, = 33,735rad/s

Ezek a rezgdrendszer sajatfrekvencidi.
Segitségiikkel a sajdtalakok.
by
(K-w? ) 2, =0
333,3-0,5-13,9742 -3333 AR
-333,3 666,7 — 13,974? -

*Trividlis megoldéds: v = 0

—b + Vb2 —4ac

Txl,Z =

2a
*TetszGleges: nkényesen felvessziik 1-nek.

|-|

|
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A masodik egyenlet*:
~3333 - 1+ (666,7 = 13,974%) - 15, = 0

3333
V1 = —————— =0,7071
’ 666,7 — 13,9742

Tehdt?, = [ 071)71 ]

Dy
(K-w3 M) -5,=0

333,3 - 0,5 - 33,735 ~333,3 o2t [0
~333,3 666,7 — 33,735 S B )

Itt is a masodik egyenletet hasznaljuk*:
—333,3 - 1 + (666,7 — 33,735%) - 92, = 0

3333

=———=-0,7071
666,7 — 33,7352

%)

-0,7071
¥, és D, vektorokat a tomegmdtrixra normdlni kell.
Elsé sajatvektor:

Tehétﬁzz[ ! }
al'flT'M'al'ﬁlzl

05 0 1
2 £
aj-[ 1 07071 |- [o 1}-[0’7071} =1

[05-1+0-07071 | [ 05
Sl oo-1+1-07071 |7| 07071

ai-[ 1 07071 ]-[0,%)571 ]:1

=1-0,5+0,7071-0,7071=0,5+0,5=1

Ebbsl @7 - 1 = 1, vagyis a; = 1°.
A tomegmatrixra normdlt els§ sajatvektor tehat

T 1 ~ 1
Ly=@ k= 07071 | = | 07071

1,1 = l-et felvéve
T Tetsz6leges: megint 1-nek vessziik.
i\?l,z = l-et felvéve
$ Altaldban ennél a lépésnél o) # 1.
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Masodik sajatvektor:
az'ﬁg'ﬂ'az'b:l

> B . 05 0] 1 _
a-[ 1 -07071 | [ 0 1 07071 =1

[05-1+0--07071 | [ 05
| 0-1+1--07071 |7| -0,7071

ai-[ 1 -07071 ]-[ _0?9371 ]:1

=1-0,5+(=0,7071)-(=0,7071)=0,5+0,5=1
27 2 _ . _ *
Ebbdl @5 - 1 = 1, vagyis a; = 1*.

A tomegmatrixra normdlt mdsodik sajatvektor tehat

o 1. 1 ~ 1
=0 ), = —0,7071 | = | =0,7071

Tehat az ortonormalt sajdtalakok és a hozzdjuk tartozé sajatfrekvencidk:

nyugalmi 1. sajatalak: 2. sajatalak:
helyzet ®;=13,974 rad/s ®,=33,735 rad/s
xl w T vi—i 7777777 — T
% S Te 0 : = Ij
$ =) S
S o
7z 7. 7z
1 ~ 1
171 07071 227 -0,7071
Kezdeti feltételek: x, = [ 8 Xy = [ 2’(())88 ]

Megoldas (bettikkel):

2

1
t) = VYA . — X, - Si ot
x(1) er v, M ” X, - sin(w, - 1)

r

<

r=1

*Altaldban ennél a 1épésnél @ # 1.
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Megoldas (szamokkal):

_ 1 0,7071 [ 1,044
"1 0,7071 0,5 10
1 1 05 0 2,088 .
x(t) = o7 [ 07071 } [ 1 07071 |- [ o 1 } . [ o | sin(13.974- 1)+
1 1 05 0 2,088 )
~ 1 -0,7071 | 1,044
| =0,7071 0,5 1 0
1 1,044 . 1 1,044 .
x(1) = 13974 . [ 0.7382 ] -sin(13,974 - t) + 3735 . [ ~0.7382 } -sin(33,735 - 1)
0,0747 . 0,0309 .
x(1) = [ 0.0528 ] -sin(13,974 - 1) + [ 00219 ] -sin(33,735 - 1)
Téblazat a két tdmeg mozgdsarol:
t x1(t) | x(r) t x1() | x(t) ! x1(@) | x()
0 0,000 | 0,000 0,3 | -0,082 | -0,034 0,6 | 0,093 | 0,025
0,02 | 0,040 | 0,001 0,32 | -0,102 | -0,030 0,62 | 0,081 | 0,015
0,04 | 0,070 | 0,007 0,34 | -0,104 | -0,032 0,64 | 0,053 | 0,012
0,06 | 0,084 | 0,019 0,36 | -0,087 | -0,039 0,66 | 0,014 | 0,011
0,08 | 0,081 | 0,038 0,38 | -0,058 | -0,046 0,68 | -0,026 | 0,010
0,1 | 0,068 | 0,056 0,4 | -0,026 | -0,049 0,7 | -0,056 | 0,003
0,12 | 0,051 | 0,069 0,42 | 0,001 | -0,043 0,72 | -0,072 | -0,012
0,14 | 0,038 | 0,071 0,44 | 0,016 | -0,026 0,74 | -0,072 | -0,033
0,16 | 0,034 | 0,059 0,46 | 0,022 | 0,000 0,76 | -0,062 | -0,054
0,18 | 0,035 | 0,037 0,48 | 0,021 | 0,028 0,78 | -0,050 | -0,070
0,2 | 0,037 | 0,010 0,5 | 0,023 | 0,052 0,8 | -0,043 | -0,074
0,22 | 0,032 | -0,016 0,52 | 0,031 | 0,066 0,82 | -0,042 | -0,064
0,24 | 0,015 | -0,033 0,54 | 0,048 | 0,066 0,84 | -0,048 | -0,044
0,26 | -0,014 | -0,040 0,56 | 0,070 | 0,056 0,86 | -0,052 | -0,018
0,28 | -0,050 | -0,039 0,58 | 0,087 | 0,040 0,88 | -0,047 | 0,005

Diagram a két tomeg mozgasarol:

x; [m]

0,5

o1 i\/J N/ 4 — v

2,0

0,10

x, [m]

0,05 1/\/

N

t[s]



