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ELfSZC

T°bbsz°r ®rte m8r az a kritika a cikkei met,
hel yett el mes®l em a kutat8sok t°rt®net ®t .

jelenz2tsem meg az esem®ninedtj ®Kk ehlmengheghcsak e nnem
itt,ebben az, ed Rjs&t Partntedrma s hmlggman t°rt ®nt

A kut gty§skedRd°tt, hogy L 2 vadszany ngevgel t 8i t coagnai tnt
i nt ®zm®enynd kkloet ,v e® e rMelvatett eg®rl kpreaorn ttk, ®ir alte&k smis t ®mS§
jugoszI|l 8v h®$bog Libalh - bighthinvklsg@dkod:- k¢l °nl eg

hull 8mok el nyel ®s®r e k®sz?2tetett bevonat8nask
rezg®sek ell €Eminek ®dne ldg a®sebgey. Ané ®atr 2w or§$ akt
t ° ma&tg° megben rendszerben. Mechani ka tan8r k®n

megfogot & anetk®rha&@,tt unk az nedsmek ett ®nka Béoz egtoRzngns
l stv8n d®kS&8n .AarhagydmhmBgmpaesdand &g Bls§aia- sa nsozds
rendk?2vg¢l I nformat2v forg-vektoros megk®zel?
szabadsg&8gf ok %, ' ine8ris karakterisztik8j v
fRt °meghmegt pBbht?2amos is,a@thelks shaat esse8tr@b enme g §
At ap®tao jellegT metakterbknh¥sBkerPel er-gbapds§
l ine8ris rendszer forg-vektoros megol d8s8val
asszony sikerrel megoaktBoett. hpgyY¥8aBRsr®Pmapgetht @
tart-s megol d8s¥%, °t szabadsg8gf ok %, befogott
sz¢ks®ges eszk©®°z°k beszerz®se egy ®vig tart

tart-s mddkelzl-r eelvn®l &t i al apok, amel yek sokk
transzl|l 8ci-s modell hez k®pest. A m®r ®s ek ke
online ®l et is, ami nek hat 8s 8rAag ea jteeslzjte®ss mM&)

egy szabads8gfok¥%w m®r ®sek sz®pen haladtak,

t ®mavezet Rzmmeled mM®n@®e ldelp®ne s ba Srbuag al nvaesz el evfe
el m®d,e ami hez a rug - k t ° meg®nek reduk8l §s a
rens zer ek mo®rt saj 8§t frekvenci §i ms§r nem el |
el m®l eti hez k®pebRsz%r i att grneidg rBinlak® ekt®tr @s®s e :
kit®r2tve a befogott tart -t csakgegYk ®lag i8¢ s
azonos f8zisban rezgett. A h8rom szabads§8gf

tudt am & m@®minat t visszany¥l tam a mat emat i ka



Kider ¢l t, hogy eg®szen ki dssiRnys ag s8it&ldsmlpe?ktv8esn ci
|l egnagyobb ®s | egkisebb saj8t frekvencia m®r

A m®r ®seket k°vetRen a szimul 8ci-ra helyezte
®s hajl2tott tart-s modell ek °asrzeladorlkdteds
gyakorolt hat8sa kerg¢glt el Rt ®r be.

I tt tartok most, de a kut At §ovEbd®hi klob&mt az
tov8bbfejl eszt ®s e eRlrldeegkT®bmaet aaa nAtagp ®etlacomi ce
mat emati kali modeel $ Phi szeheln® <csatolt t ° me
alakvs8ltoz8sa al apj8n meghat 8rozhat- |l esz a



BEVEZETES

Az ®rtekez®sben el Rsz°r r°veden foglal kozom

maj d 8tt ®r ek a eze®&sgr®es.e kS zed nh eenli Rtvt®dteakr t v a
t °meg rendszereket, a di nami kus rezg®s
fel dol goz8sa nkethanggokreen kk 2 v 4l S z @&l ®nsarels p ®
bemut ant 8&®I8ibra8 ny o s &us metaanyagok, uagon tbe ¢ | i s a f
krist8lyokra heAyéepveEmbiaalkkaangs&l ktut at s

k°vetkezirkezg®s®elk & e2r 8§s8ban a sz8momra

megk°zel 2t ®st hozitkaemm r el RtaG®rkbael, maa mam & ®t S Z
karakterisztik8j % rendszer eset ®ben. Ezzel
p8r huzamos csatl akoztat 8s8r a i s, ami nek h ¢
met aanyagot, °t s zBnkehkdist§grfjokd/a tr@ehatlSagef€d khredd - a
I . t ®z iAgzbend m®l et gyakorl ati m®r ®s e k k e | tort
v8l asztottfam,i kmel y®se kmat emat i kai |l e2r 8sa k°v
®r dek ®b en vdbae rluvegal nvaesz dbi(elf lo.g, §ts®mmiil lv@®l ea r ug - k
reduk8l 8sa As mEe@seékeée®ntk®vet Ren a szimul 8ci
bemutatomaz °t szabads8gfok¥ transzl|l 8ci?2ts8 9®%r aha
kidolgozottm:- dszert , (Wlall ami ®zi 1) csi | | ap?2gyaBosot k r ez

hat 8s8t . (1 V. t®zis)
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A tudom8nyos probl ®ma megfogal maz§8s
A r ez g ®s e ko ksoozkn agko nadzo te mb e r i szervezetnek ®s
Emi att nagynek Rkkekbzdg®3$ hat 8s8nak cs°kkent®
k°zg¢l az el m¥ul t h¥sz ®okikkeirt @k iSshnoell kaezd ea t y aag nx
tul ajdonsg8gait annak szerkezete szol g8l tat
metaanyagok alkalmalsaaz 8l talam megc®l zott 1000 Hz al
| ®t rej°vR rezg®sek m®rs®kl ®s®re, c®l szer Ten
k°zg¢l i sat® mRgbmeg rendszer kerg¢lt el Rt ®r be,
j el | esgTt iskkuss met aanyag rezg®scsillap2t- tul aj

C®l ki t)Tz®s (ek
ATap-PehbegT akugztlieRusssmettaampa ks&Zaib-asd s@sg f k|
gerjesztetvti bréhechhapktot ®s matemalt i & afi R moU e
nnl darab p8rhuzamosan <csatol't t°meg tartozi
gyakorl atban is-aaPkaebgmenhat rentdem®gT akuszt
tulajdons8gait | e?2r.: par am®alemaed n& kv §rleighh aa § |
®r R gerjeszt®s hat8s8nak jelentRs cs?°Rkent ®s
model | | ehet Rv® teszi a metaanyag par am®t er ¢
hat ®kony megval - s?2it 8fsr8tk vae nkc?iva8 ntta rgteorn 8ensyzbt a@ns.

A t®ma kutat 8s8nak hipot®zi sei

- Areza®pl it %d- ] §S®akhed® RRen®sae megtervezet
csatolt t°meqgekhaegtkihdtap®t avkatipaMEnyok s
frekvlefrcgd I8ii dtarret kovme8nncyi baa n .

- Amennyibena f Rt °meggtr PeRzk@®bsRrekvenci §ja va
csatolt t°meg saj 8t fgeatkoleti etiz®ineagna k) 8k Az & I
8tveszi a fRt°megtRI a mozg8si energi 8t ®

- A t °pbS8kridmoesanc sat olt t°meg nem befoly8solja
kel | R t8vol s8§8got biztos?2tanBi akdeasdait to)l ,t 2
gerjeszt ®si frekvenci 8n csak egy csatolt

- A csatol't t°medekeduigatl arluige rmesmt i k 8i es

rug-karakteriszti k8khoz k®pest sz® esebb



Kut at 8s i
Il rodal omkut at §
El m®I et i m- ds z
0 Mechanikaimo d e | |
o FRt °meg rez
fé¢éggv®ny ®be
anal 2zi ssel
Gyakor |l at.i m- d
o Hajl 2tott t
®r dek ®b en .
O El Rzetes sz
nyert fizik
saj 8tfrekve

S
e
e
g9
n
a

a

n

m- dszer ek

rek:

k ®sem@tlemag§s &ai | e2r 8§sa.
®si amplrijt%dat®PSnakrek§mhtcs
analitikus ®s numeri kus m
zer ek:

rt-s modell kidolgoz8sa a
m2 t 8§ s o kd eallla pkj ®snz 23tD® ssez,i | ngarj di
[ adatok (t°meg, m®ret, st
ci 8k ki m®r ®s e .



1 REZGE SEK

Rezg®snek mnevemz/mozg?s8sttesteagmiekneers adotthvaid £8%hgo8kl t
k°ozmbtzig8§sasses §Rglveegkat |08rb br k ®tL8engytt © hybEeldbkdsr
gerjekelt ®sak 8l kozunk a & emiditesrznS8arpuia pregiodiaus or | at
rezg®sek a .mzekdbuaers8orobza afkénjatr o e i ktuS n kapuekg Rmo z g
ez ®r tg 8al avtiozs ezea K rees z tfegtkiterjedne z g ®s ek r e

A 1rezg®skefkRelte szempont szerint kategori z8I hat

- i dRbel i | ef ol y§sa szerirdt gr 4 Ap@d ®i eust - |
- mozg8s jellege szerint: transzl 8ci -s, rot
- szabadsefngdgpkagy t°bb szabads8gfok¥%

- csil | apé2cts8Ssl |sazmgtyantdlsand | ap2t ottt

- ger | es z tsmbadagy genesztett e z g ®s

- °sszetevRk kar alkitreg §rsizd i vwdgg®e.igs®smr i nt :

A rezg®sek mozg8segyemnligdineeik aek®s R Inl@psae ab e NPA
transzl 8ci -s rezg®sbirl ®&xsazl,8§xaaymalt ffogagk viekzdromios

Rezg®sek hat 8sa

A rezg®sek k¢l °nl eges helyet foglalnak el z
ami kor a rezgR mazed8&s (@ | mTkds®s8 kf, e Itt°@n°r 2t R
hat §s Yak, mi vel @&samesnmbsearkezetek is8@m ¥ ® k ®iftogyesk

rezg®sekre

Azember i szervezetre a r ez gs@ehanek.Kn esgath2 vb,e haakt &
eset ®nk ®algmekt | ent e®rf 282t mMmAnycs°kken®svs8§b®phat,
koncentr8ci - cs°kken®se, ak@rnyom@ganirkUwse keld
| ®t rej °hetnek. K¢l ©°nb°zR rezg®s e katassonymbbs zer v

frekvenagiy®jbida @&amprnat “ud: - | Y2 zr elneygt®@ske k &t e, c md gt
frekvenci 8] Ya, ki sebb amplit¥“d:-j¥% rezg®sek a
SzempoimgeénfolBtdsa | behat ¢le&9iohekyaip2k )

- Lok §l i ami8 b gahkteazle t jel enti. Leggyakoribb o
| ®gkal apg§cs, ¢tvefwr.-, | 8ncfTr®sz, |apvib
- Clt al 8nos, azazleg®gakdrishb eolbha@az -i. a munk

(trakto®s kakodg®pek, stb.) ®s a g®pal apo
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Sz 8§ megyt®dn yisshzeH ol y8s ol j(apla kh8irdoesgofdi8psBtk at akbal?d
stb.), melyekeittn em r @k.z| et ez

Az emberre negatzv hat 8§ssal b2Arz- emdzg-®s &gkl e
20000 Hz tartom8nybanelkm®pea kel £R gfRisklkee hs AR riz\8
SszZRrsege¢g?t si@g@meaz]2 vhat §s8ra ebbermad |lszemdbeare
k8r osodg8seb¥: | ®pnek

- Hall 8s adapt8ci - : a hall 8ske¢gsz®°b kor ¢l
nN®h prey cnyi behbzant8Fsrneem sh,al2lgyw k tov8bb.

- Hal If8sr ad§s: hosszan tart -, nagy i ntenz
reverzibiise n k8r osodnak, ami a hal |Agtsinggrits z° b

k°vet Ren egy bizonybtsregle®Rleed@®sidi kdRaalkagt
eredeti szintre.

- Hangtraumaa mennyi ben a f el ®| ed ®s iszerveti Bkkoadzat t Y
el v8l toz8ss®rvébvekzibi

Ahangnyo mickel®sijeel ent Raledr oisn®ak § ik ®t

- 30dBf el ett pszichkezmekpr obl ®m8k j el en

- 65 dB felett vegetat2v probl ®m8k kel et kez
- 90 dB f el &t8tr olskoPdiBesmak ez Vv k b e,

- 120 dB felett fizikai f8&8jdalom | ®p fel,

- 160dBh®l 8t szakad a dobh8rtya,

- 175 dB f°l°tt hal8lt okoz

A mT sszakezetek s ®r z®kenyek bizonyos aeZ§RadRBses
t°or®s®@mel et ek esreée Pblkeindak fés edtremg®sa Kexv ®k b ®k
| 8tv8nyos hat §9p®I| ldhdzhudetr Ras erbebz gk®spnSesk, a gys8rto
cskRé&n®&sem®r Rber end®z ®agkh®@hj 88mTvek eset ®ben

kor m§nyozhat - §6Bg cs°kken®se

Viszont a g®pek 8llapotsgr - I, egyes meghi b 8¢
i nform8ci rte,zg®nmigantots z & i Kizedekhden| eult e mtbRs ®vej | Rd®
keredztrglzg®sdi agnosazktBork a §esnl®? kg 8r §mdk° d®s K
inform8ci -t a g®p ,mBlMNA®s @RIt o z§IslS8apdt §r - |

11



2 REZGESEK ELLEMNHZEVEDE

Az ut®vkelkiben a g ®kpemetenfortosi®es| edayti &k az, hogy <c¢s?®
vi br8ci - szintj) ®t az e mbtearrit ohna8lnlyis8stk dhwl, alcOs,oPntyt
Denis szerint a rezg®s kontrollnak k®t t2pu:

passz?2\ ak aretnrdeslzler i nt vagy a szerkezet saj 8§t

s8vb-Il t°rt®nNR ki mozd?2t8§s8t c®l ozza meg, vag
nagys8g8nak cs°kkent ®s®re t°reksziklap3apgs§t
seg?vel§6®p®Az akt2v kontroll a rezg®s kibocs§8t:

A rezg®s el llkat eqyd®didzsagdsy Bokz K i a tr(anszmis
8br a)

1 8SRberzag®s terjed®se az emisszi- -t-I| a

A rezg®sehkatBsgatakv Kk Rnédb®tz@®S ®Plel nak raendel k

k°vet kezRk szerint

1. Arezg®s megsz¢ntet®se vagy a kibocs8tott
2. Rezg®sakszmicsZkk REZ@#®Wes el nyel ®se, sziget
3. Rezg®s hat e&rst8@ salke fcosglakdk-e kr ®sl zt GRrr FRe.mieggzoil d® s o
g®pi olkhel an disseert8ci - nem terjed ki

N®zz ¢k meg azr @slzslRe tke®st e bpboennt:o t

Ter mPszetesen mindig a | egjobb megol d8s a r
nincs, nakdkor |l egal 8bb a Kkibocs§8t §8si ener gi a
technd - gi 8k fel haszn8l §s8val, Avtaeglyj eusts-®ga giogs® nrye

nN®zz¢nk n®h8ny p®I1I d§t:

A g®pek k°rnyezet ®ben az egyi k heéfgagyakweri
ki egyens%l yozatl ans8g8hb- | ered, amit megf e
Stati kus ki egyens¥ yozatl ans§8g eset ®n a for
forg8stengel yre, m2 g a dinami kus i ®yeans %
forgnek®sa f org8stengetl gghheetze tlleegnks®®@geié lefb Btgegnng es It
(2. & b pm3y?3507 ,

12
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2 8bra(Beat) kudi naRmsi Kuss z(d&kietg@pegms éah tyo z at | a
Ter mRszet esen Rz ®ga elg@ts zelreheet i s fennS8Il 1| h
ki egyens¥l yozARthagesrge destett ®nar ad - ki egyens %l
vamak kidolgozva. [7p 350]
frl Rgo®Rpg - r &uomddikukidgy e ns %l yoz 8s8ra M\{ijlrat p®I d§t

Figure 8.2: Auto-balancing system for grinders (Donati and Bitsch, 1991)

Before balancing After balancing

Imbalance

N Normal force C Centrifugal force R Response TP Centre of gravity GC Geometric centre

3. &brrl RaguRpomati kus ki egyens¥w yoz- ren

A forg-r®szre felragadt pl usz t °meg el t8v
k°z®ppontt - |I. A forg-r®sz most m8r az Yj S YVa
gol y- - kat a pl ussz otl°dnael grgae | moezl glaetnjta®t ea mi a fo
vissza®r 2 t i a geometriai k°z®ppont ba.

A k°vetkezR, zajcs°kkentR mTszaki megol d8§s
szem®l yg®pkocsi h8tramenetben sokkal nagyobl
pedig a hajt -mT fogasker ®kp8rjaiban rejlik:

13



ferde fogaz§8ssal k®sz¢l nek (amelyek dr 8g8bba
fogaz8sWak), m2g a ritk8bban hasz&I8hak h@ahalr
nagyobb zaj egyben figyelemfelkeltR hat8s¥ i

21 Dinami kus rezg®s csillap?zt

A rekgPPet keztRs®nedk®sBBN ek b8r mel yi kinasnkusk as z 8§k
r ez g ®s csali(Dyhamip 2Abs8risers, DA) amely egy me gf el el Ratnegy m®r et e
szabads8gfok¥w rendszer (csatolt alrendszer)
Emi att a rendszer szabadkgGghok@k ®sn@Rmaeébshag
a csatolt t °meg ®s a f R t ° omg gakkdk & erifdszer i CSi
mTkeoedtet ®si frekvenci §8§ja k°rny®k®r Ramiekhange
csi | led prt@ke&ss ®nRDen Hartog dolgozta kn®g a X X. S|z 8zad el
mat emat i kai model |l j ® m@muk®tomziadadsB@PE Bh bai e k
vVizsgs8lt (®s sz8munkra i(&4.| gHr@éeint o zsabdds § eflza
Do F) rp@lgp®8kier eszt ¢l Kr ¢p®l i8mwatnat &lsk al. mazo

kovet lgez RlesBILR;f &kt R melkg; $=2500N/m; ¥1= i ja =50rads;
k;=0 Ns/m;csat ol tm=0,05kge 93125 N/m; ¥20= | ja =50 rads; k ®r t ®k e
v8ltoz-

20,00 — 1
A1/X1st

18,00 =

16,00 ras

14,00

12,00

e D=0,0
10,00 l ] P S5 \ ....... D=0,2
: ' p A
: .Y - =
8,00 it ' D=0,6
/ Y ‘ R\ l \ D=1,0
) : N
6,00 7 % e ] D-1,5
= b . e, ’
- " N "o
4,00 - - e PR e
e QY
/ \ / sssss \
2,00 +———== \/ ----- ';':"-.E_-___'
0,00 ! T T T Y T T T )

wgl/ w10
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 14
4. 8bra K¢l°nb°zR csillap?2t8s¥% rezonanci a
L8t hat -, rhogy k®mi K meg k ° @Rolt D=k,/(BnymM=@), ac si | | a

rendszer nek pkoRet? vane@mlemnyg=ch ger | efiekven@ae s et ®n  a
f Rt °meg Amet@8 | K®t t eslt] alp2 ®@Biser Rrcté@Gkk e n veksz
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rezonarb®ka jedrl e®e a8t RbzZgm&g t°bb® nem 81|

csill aptsg&onym&esna ke seegy®nr ezonanci ahely | ®t ez
pedig a k®t testet egy mar ekv®tt etsetstt® kalzalktz2ttij
rezonancia g°rb®k mindig 8tmennek k®t invari

rezg®sc s ilegjdblzapelhangotva, haa s aj 8§t frekvencia Vviszc
(l evezet ®s: mel | Rz®s®vel)

— (1)

Ekkor al egkedvezRbb jési lllGap2et,8shaugay P ®s Q pont
vannak (azonold,peB843&r di n8t 8j uk)

— = — @

(o) 3)

A dinami kus r ezg®srcesn d K 2a & Rzakikodsisa nkghleztitie m e k

magas®p ¢ | ®£2 @Ikl ° kr®esz ge® sl ve@@]ian anPyt R$ e be s s ®g T9]. me g mu n

Ezek k°z¢l csda8lmutatdRbe8 ny megol

A dinami kus rezg®scs°kkent ®s talg8n | egelter]

Ennek egy vertik8lfiogltad kgpealoy T Chifidpbashn tOSV d 181 s
B

S
5. 8bra Forg:- dinami k egyvert d Ai8@s esg®hk Ens Rr §nm
tetej ®r[@0] r°gz2tve
Komataiz a k i ®s t 8r ssazi®| &lst asl 8§ vibiams gv88lItt ozt at hat -
rezg®scsillap?2t.t SbAuanor zhe s az ug- mer evs ®g
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el ekt r ona8kgtnievsiets§ s t&¢ (Magnetwhedlogicake ElastomerMRE) adott
fesz sletgs ®FLE.g ®v e |

¢ 80mm

ww()g

Housing

Steel core MRE  Auxiliary Magnetic
mass Coil

6. 8bra Sz®l es s8vban 8ll2that:- rug:- merevs®g

[11]

arlutktidepaz 2| ®@bdgyw, adapt 2v hango(Adaptive r ez g@®

Hasonl
Tunable Vibration Absorber, ATVA)koncepci -t a medndszeek er RS
rezg®scsillap?2t8egeatiemiegs elessedeekdVRE). | 8§8gvy

A-A

Ay)
@\\\\\\\\\\\ DN

'.\\ N *W\ 4 VNN
.&\\\m\ )

=%
N L

L

’x

7. 8bra Adapt?2v hangol 8s¥% rezg®sesthkkhget R, k8

felel edkt romékgeereses 5: k¢l sR2lhenger, 6:
A f ¢l ekkel eende8rt o d abetgestRt eangel yen. A k¢l sR

hel yezet't MRE anyag w%gy mTkedik, mi nahaegy t
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k¢l sSR hengeren i s f ¢l ely Yy &@hikaks. eHzRekke ta @fs¢ leezk
nyomat ®kot hoznak .| ®Gmieatat hae nkg¢ekr@pke skePazPaetl s B
K®p eHStr.om el ektrom8gneses teketcsazhdtREa rlIRDter
ker edZ.t ¢ |

A 8. §br a amillehnaumidgoynail o0 g 0 s h2vderdii kd&rmii lsus®s h o
rezg®scs®°kkent R3legys®geit mutatj a

8. 8&brLaondon Millennium Footbridge verti Kk §8Ilis
i ry8% di nami kus rezd®Bscs®°kkentR egys

Tian Wang ®s t8rsai egy geomet modelj t®tetid i near
be (9. §, bamealyet egy alakmem r i 8 ¥ °(BhapezMemdrye hoy, SMA)
al kal maztak. Ez mBrcSop[®Lej 8hamet aanyago

N
N
N
N
N
N
N
N

T

99 8brass&MAI | 8t or [ldJendszer model |
Gi | Hoo Yoloenf o®gso ttt8rtsaarit - n al kal maztak k¢l °nb
rezg®scs°kkant R§bbomKke xt°z°tt azt is vizsg8lves

17



thheg saj §t frekvenci §i kozotti k¢l °Bzbas ®g mi
vizsgs8l ati smnd 2na@yomlhal am kidolgozottra [ 1

(a) (b)

(c)
150 —— @ 150
| Experiment = = Ww/o absorber ] i =
140 Pe —— with absorber (y=0.1 m) 140 Experiment -—::;ha:bs:bﬂ:uld).‘m) |
130 } : 1

Amplit

20 40 60 80 100 500 2 40 60 80 160
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

10. 8bra Bekegogbnb°z&r pom2ci - -ban al kalelmmzott d

(a) m®eeRreffbd¥zcsatolt t°meg poz2ci-i a befo
mellet m®rt f Rt°meg amplit¥d-k (folyt:@satols vona
t °me®l KB]I )

ChirShen ChangShi&Qm azTaptikai emez megita- ba s ftegtlte egy ad
di nami kus rezg®gclsli.l,l &apmmae)l v egyb®gktzR sebes
hat 8sosan cs°kkent Az ae dyesm3p00 6oblOEWpEraki© -zj° § tt .i

fordul atsz8m tart-om8§ngegbhg®skte[ithk8&8h@®sB85®Brt el

guide rod
permanent magnets spring

added masses

11 8bra Az optikali | emez meghajt -ban al kalr
semati kus 8br §fla ®s install §ci |
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Keci k az inga ®s az elektrom8gnes kombinS8ci
energi a (Ki2ny &lerskpazt i ng §r tekercslzeserl arlotz du |l - (l eb
m8grmheosz za | ®tre [17].

m, main body

pendulum
vibration
absorber i

harvester

12 8br a, Il nga ®s &el[gfktrom8gnes komb

Sushi |l S Patil k®zi fTny2r-.- g®phezmulatibez 2t et t
ald 8§bra. A \ntasegyts8d mgelky Ts zve8Igt- 0 zate mmekatib an 3 ¢
v8g- czemmkabams2&k¥%entett e engreéyd@uEhetnzaz a
63%, illetve 68% volt [18].

13.  S§Fbirva8rierhezk ®s z2t engek ®T di nami kys @8 ezg®scs

22 Rezg®sszigetel ®s

A mS8r ki bocs8tottmergeazZkp®s8| yerz § e 8§ ®8 ®meak!| egi s
rezgiPgetHelg@@I sLydyi ¢ ] aktet PsRO@p@m®der)j gttt R
k°rnyezetre §tad: d- Mm®r t Rk ®nteakl a jcrsad)k, k é mnt2®s
rezg®sszigeetldl ®a k &n&de ke R objektumr a a k©°rn
mer V@ it (talajr | a g®pre). &8 mogyk by €mbdzRBn)
v8l tozatos ®pbB $ 5@nkeenbeksezi - -®sk.cazZ®z i mmsz vz ber e
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el nyel't zZaj me®r t ®k ®t , ezzel szani sxgziged elv@s :

(Transmissn Loss, TL) adja meg:

4, phl C— (4)

4, pttl Cp — (5)

ahol’Ya transzmi 9s"zai -ssT rolggy®gt i yhag r ®Qaefrgkvensat a gs § g
"a levegR mThBan®ge¢ e®§ ed®si sebess®ge a | eve:

Mi v el a n®gyzet ®r ¢ lagdiRO® eeggywwaasd catgts §gon k2 vy
t ®nyezR 8| lhaantdg,y héoi szg m%t el RanyagothdBlt hal ad

cs°kken az anyag t°meg®nek dupl 8z8s8val. Ez
dB-l e | t°rt®nNR -64Zzarela®¢$ @ly @anbebh 8 ®e b b szigetel Ra
Sz¢ks @Y. Enviszofianz abszorber ®s az eg®sz g®p s Yl
egy¢ctt, emiatt ¥gy tTnik, hogy ez az %%t nem
A zajcs°kkent®s kutat8sa c¢c®I|lj8b- I az Eur - -pa
CA15125: Design for Noise Reducing Materials andi@tires (DENORMS) projekt 2015

2019. i dRtartamban. A c®l ol yan ki svolt,t © meg T

amel yek hat ®konyawvagy®° kéeamt®tisk f ae kzvagjntci at ar t
anyagoknak ez a csoportjd @heltherks ges, a ter

2.3 Metaanyagok

Met aanyagoknakanekwatzzgk mteeh8t s®ges anyagoka
szempontij 8b- | nem az °sszet ®t el ¢k,2].PManem b
met aanyagok kutat8sa ®s fejmesdt ®s&amondi at ¢
er Rkkel folyik, |l egyen sz- ak8r a | opakod:-
sz8m8ra ®szlelhetetlen tengeralattj 8r-kr |

sz8ma a 2000. ®v b en 20i®ken meghaladia @s32GR [22y p B t m2 ¢
Met aanyagok k?©z?©°t optikaneakyskzitli®knduttazii@usne ¢ a&t r uk t %r 8
[22,p].A sz8munkraakegktonkosalnmet aanyagok terve
met aanyagokb- | eren@dgneamed ydaluetd Smdlektado t t f

ki k¢szo°b°|l ®s®re terveznek.
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2.3.1 Optikai metaanyagok

A met aany a qptkai nfkefaanyagok ez at 8sa b2r a Adoptkmmagyobl
metaanyagok ° | cs°nhat 8sba | ®pnek az elulklt&nohhmS8sgsnzeaosr
opti kai rezonancia seg23 s®A@Rvedl|l mibeé ¢8| | 2zt § r8ik
met aanyagoknak egyszerre nega-t 2®&s @z mBlgaletsre
per meabi‘l,it @8smukek k°ovet kezm®nyet. &z optikag at 2 v

met aanyagoige nk ust z2@18esa imezogndk dei mzet®r el ektr om
hull 8mok mind frekvenciatartom8ny, mi nd tul &
t er ménemnieatt ezekkel faglallokom &z optikai nikel teagaemnsyeang o k. k ©
me g t a la gldzmanikus abszorbereket (Plasmonic Metamaterial Absorbers), a fotonikus

krist8lyokat (Photonic Crystals), a[22.egat?zv

2.3.2 Akusztikus metaanyagok
Az akusztikus metaanyagoknakgnat 2 v ef fekt?2v t°meg¢k van,

di nami kai hat §s 2f.at tekintve negatz2v |

Sz8munkra 4d& 1000 Hz kozott e e g @d ddesitilma 8 kK k e n

metastrukt¥%r 8k a hdlagpoet BesabbupukakPhypdkkksal o

vagg Sz -r - al egys®gekkelbh8&zn-sdoadyagh- - Iv&glymnredk,

ir8nyb-1 k°421 2t het ¢nk meg

1. Fononi kus kr i sdorfictrystal®)) ( Phononi c
Ezek sz-r- ®s/ vagy rezon8l - al egbhgrsa®g e k et
hor dangaghanEz ek az al e gyesl®&gRrkR taikpuskzatsiaknlBss a i
rendel keznahyaghoz db®pest . Legf Rbb -jell en
r ®sek-gapamnmdckgi ons) , ahol a rezg®sek ter]
al egeklks@®gbi n8ci - j §nRK28k°sz°nhet Ren

2. Rezon8l - strukt¥r 8k (Resonant structures)
Lyukak, csatorn8k vagy hm&g §8berfeyaokdttar s
rendsa&i @@yapkban f el er, Rest t Emhossz al atti k G
l ehet s @g@®kewmegcenth ul | 8§ mok .{2830s2t §s 8v al

3. Labirintusok(Space coiling).
Egy anyagon bel ¢I a kiterjedt hajl 2tott
rugama s s 8 g i modul uszhoz vagy egy®Bl3@rdekes
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1. Fononkus kri st 8l yok

Az 8ltalunk -ati°Pmmegdletn, t2Pmesdgs met aanyag | egin
k°z® soNadyan -sokf ®l e t2pus¥ f onoakusstikus kri s
met aanyag m-dszerrel, ahol | sezgit1°8brbds z @ & m bbeekveot

rudakat 8gyaztak be polimer vagy folyad®k s:
m®r et ®s a komplexit$§gs, a me [3¥34]aL.z®t eel zknaelkmavzi hsazi
akusztikusmet aanyag m- ds Zoeanikue k r iksst al Uagkt 2%4ro8tkt i s, me
ri dtretktvencia tarEpeBnkP uldt ®sgged d.ekop gy Tj
[35], mel ybRI a teljess®y i g®nye n®l k¢l ker ¢ |

Alacsonyf r ekvencia tartom8ny¥% rezg®sv®del em ese

Depositon Modelling (FMD) m- d s,znelyréj - p®l da 8r Mait | 8kt ®ls It ®t
n®gyzetes polimer v8z r §c[86]. Ab®kHz bge hfa®&n nk8d chka
szerkezetetald 8bra mut atj a. Ittt m®g k®zzel ker ¢l t e

o

B MMM ¢ g
rEmm S >
CEEE] d
LEEE] |,

Lt b od ol

14 8bra Matl ak ®9436]t 8r sai FMD model

-

Penneca@®se ztognr8st oeakdez ®s i m-dj 8nak a rezg®s c:
Vi zsgki@ttdBikmeozonisk us (K5I s [3gol Ayabptaanyagot kompozit
anyagk®nt hozt 8k | ®t r e :e paozx ya cn&lt r h exrbcae r8egkyeatz t
el rendez®sekben.

a b ‘. - Port 1 Port 4
soee| (65050 : 000 00000 000
ecce [ (02020 000 00000 000
|........ 0 0,0 000 00000 000
ecooe| |[®e®e® 000 00000 000
XX 0 ,0,° stubs [ I stubs
eeee| |9 0,0 000 00000 000
‘ceee ::::: 000 -0 o 008
0o’ | [ee0ee 000 00000 000
AAAAS I 34 000 00000 000
eooe| [®e%°® 000 00000 000
oooe :.:.: 000 00000 000

hd [ ) Port 2 Port 3

15 8 rfa®m rezon8torok k¢l °nb°zR el renldfez®si
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D6Al essandr o ®s t 8§8r sai Sel ective Laser Si nt
met ast ( G bta)/aRelByt20kHzf r e k v dracsiz®iB§l.hat -

16 8bra DOAl essandro ®s t8rsai m3B]l on anyac

Zhang ®s t8rsaitrk®PszmBeyt ek haghmy baped®Kio z
v 81 t(olz7i.k Ugyamaaeg a kt m- ds R®e ker@Pslimex nefikoetrbgd 2tra8 s r a
Vi zsgs8lt frekvenci akHzvalti3®]o m&8ny f el sR hat8ra 6

iy
L

UPC-0.7-10 mm Incident waves
e (o

e

N

UPC-0.5-10 mm

17 8bra, A han8g yt8erajne dv@&sl @oezk- imet ast r uk

Magasabb frekvencli®it efpanrekkokisgt 6y gk edneghbl 488 9 k ,
mint p®I d§ul fdphyg(MSL) énelgerl e @l®iletdr@agdR t °1 t et T, h§i
met szRAdR hengthozats ®c s ®Rr endkz g8 ®FEMPYe |l | ekoop

(b)

18 8bra a) Lucklum ®s Vellekoop 8l tal MSL te
a strulst8throz I|heasrz§HH g0t egys®g cel l a
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vagy a Robocasting, amelty | ¢ yigdlly malyst luiseavaa ny a g
®s tigalkalraaztak szilikork ar bi d ( Si C) anyaghb- | k®sz?2tet
strukt %198 3 Kija z

(a)

19 8bra Kruisov§8§ ®s t 8rzbadetSil tqad o he2zi2d e dr |
£s m®g sor olkfaterk&m,n cd ek 2ghMzaaetsoink8 nayza ®r.de k| Rd ®s i

2. Rezon§gl - strukt %r 8k

RezonBédétaanyagokr a i - p®l da a k¢l ©°nb©zR {
homl okfel ¢l et®hekB Rt BPpAgete§HERBaastrukt Yar a (

200 8bra Koncentri kus§8Ilh-ensgtgdlektb'Rrl 8 kk ®s z ¢ |

Egy m8si khkut§wv 8 sORR grens e§nt MmO MHR|jl Mhohézgereeo n §
haszng8l hakhkgok tomp2?2t8s8ra a hall hat- tartom
el ®r ®s e @®r-Pek®benst Faktafpradintadarals@ 8d d rakb csat o
81 1 t, Al gkilid B mhlost t¥Y rcikietheyeivg2]. §@4]. a
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21

£r demmego | d@tmkbemuchao Yanhg &si K&Bmr sa
(Sonic
(ElectroMechanical Helmholtz Resonator, EMHBR)erelt pieza

akuszti

22.

8br a

Crystal

8Fbornao n i

Resonator,

kus

Laur efPteir o®s me8 ramaaiy algabriyevegRben

s=2. 94 mm

hullles&cnsoakp(®d nseSregia8 i M &k5 ]
(a) esonan
: Zd oy, RCavi,yt Top View

0000
00

a9

30
- Q0

Electrodes |
P'PI
e . SR |

PZT Plate
Piezoelectric
Composite
Diaphragm

EMHR  Orifice FeNl plate

Acoustic Sl

Waves . R— .

Coupled Resonance ¥ Proposed Acoustic
Structure Energy Harvester

kus krist8ly ®s Hel mholtz

|l ecsapol §8s8r a

25
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3. Labirintusok

A labirintus (Space coilingpkusztikus metaanyagoklyan anyagok, amikbem r ez g ®s't
vezetR ¢regek tekerv®nyaarspdk,t Ydggysh@adhzias § ®d m
v8l toz8sokat, amelyek ®rdeked46lakuszti kus t ul
£r d ek e sa spa® (hatrg geometria,ame |l y kezdivmeulRt 8§8n f 8zi s ®s
modul 8§ci.[4Vla k®pes

FabryPer ot rezonancia szint®n el Rf ordul hat a
felhaszn8l va a-fRrl es nmeelt alsd makd %rr & tkavre,n cd r8e Igy hlaG
volt (23 §.p48.a

(b)
23 8bra a) eHrvesnneekl hlaesnzens8el at a | abiri ntus me

el k®sz¢lt metaanyag.

Labirintus metastrukt Yr 8§t 3D ehypya®@ts&tvds s ails

k®sz2teni . Migbenoal szokaRasn tngergska’iz ed 2 t ®esschyeend i mi fn&dzein
k ®s ® ®rvegdtt ta mi t p®l d8gul a rezg®s vezet ®s ®r e
akusztikus |l evits8ci-- [Memutat8s8ra is al kal ma

Gombe°lyT metasrukt ¥YrDBtn yiosalt kRugrs@ssali & 88l tt aH o zkn® s
metaanyag (248) 8§ breag)y ®s k@®zpnhnei@ehbhkezi k a benne
szek ezetnek k°sz&myhaed Romla®@tEz aazr eik vteanrcti aam 8kn°yzhb°

bl okkolja a haB@hull 8m terjed®s®t

o A

(b)
2. 8bra G°mb for m8j % mppdl,ashk) uXitesr@kK [F1far)s a&iu S
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Xie ®s t8rsai egy ett RI el t ®r R, n ®RPBEzZZ2A el dted

SLAnyomt at §ss &l) (84 a) . K®t f ®l g°mb ©°sszeill esz
i ndexet, 2 gy egy L¢neburg | encs®t hozva | ®t
g°mb k°zep®tRI a g°b5ip fel ¢l ete fel® hal adva
Ha a | ok8li samielzy@mmanokb-Ivakifoly-1ag ker ¢l e

k®pesek azaneglaw8ritel me ib2-58k el R8Il 1 2t 8s8r a

2.3.3 Mechanikus metaanyagok
Mechanikus metaanyagaleometriais t r u k t ¥Yar 8 ) uk nak (kp°l's.z °mmihkert oR enr
szokatlan mechanikai tul aj d oats 8 gsoikk er ¢ | t el R8I 1 2t ani p®
rugal mass8gi modusmak?2t Possisbdr d®8gez&®&nergi a
[54-56].
Xianglong Yu ®s t8rsadiulaj dgh8fg&kfeerz @aezRE®p
csomprtos?2tott8&8k a me[67Thani kali met aanyagokat
- Poisson t®nyezR (3)
0 auxetikus metaanyagok
- Rugal mass8gi modul usz (E):
o mi kro/ nanor 8csok
o kir 8lkisr/&lnits{ kammySdgmwsk t ¢k°rk®p, de nem
0 origami metaanyagok
ocellul 8ris origami
0 mintatransk or m8ci - s anyagok
- Cs¥%sztat:- rwugal mass8gi/bulk modulusz (G/K
0 pentamod metaanyagok

O negat?v °sszenyomhat: -s8g%¥% anyagok

Az auxetikus (auxetic)met aanyagok negat?2v Poi ssohnzt ®nye.
i g®nybev®t el eset ®n h o kesrzei srz8inry8/n ynbeagnn yvval s8tsaugko
el l en8l 1 8st tan%s?2tanakakws ®t Kk ®s, ®s el gkg®si bE¢
nagy energi | nyel ®s i k ®pess®gekkel rendel keznek.
mi krostrukt %r SPRuiReentemainnt : pVi s sczdadtk Brl nnysa k@®= n
fl@er ev s amyagekds %81 T
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Andreassen ®s t8rsai t opol -s9z ali e kotp?tvi mMa® a2 ezr§ | o
k ®s zZD emmdt anyagukat, amely P®bs®enat ®ony &z Rhp®
a szil 8rdi andylRga@®@ak balb98br a)

B¢ ckmann ®s t 8r sai szint®n SLS technol - gi
auxetikus strukt?r8t, -0B¢2pnelk ¢Pbi Sbom)t ®nyez

25, &Spbzrel ekt 2 v | Bk ® sszzy | nusBatanysgoldidlia: Poliamid
str uX#®9559 jobbramakr oszkopi kus @08[G0lmer strukt

Pentamod (pentamode)met aanyagok (mBlsuimM®kgn bmdtka ( kon
modulusza igen ma& a s a cs¥sztat - rugal mass8gi mo d
kevetkezt ®ben nem Vv8ltoztatj 8k t ®r f ogat ukat
pentamod mi kVvVsapssruat tar Bks pe aandetvgbd,®h gy ®m8nt

Beckmann k®s zedyep®i@ek amod strukt Y%r Setiazadatte |l vy el
t 8r gy at8[b6g.2a0

a Reference ..o b Obstacle C Cloak

26 Shc&mBnn ®s t8&8rsai 8ltal k®sz2tett penta
rejtett merev hengef63].
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Frenzel ®s t 8 msechankusn®s aangagek ,h egmedaysodniy o m§ s
k ®pes GXchla) Ez ek az anyagok 3D | ®zeres mi Kk
egytengelyT nyom8ls ihatgasgy el pélyor uids f aj |
tudtak produk 8l ni

N=5

27. 8br a uMecnheatnaiakny a §64dJc savar od8sr a

Bio-kompatibilisf ®pentamod strukkr § ®t r e hoz 8s 8r a. n8jdbjaad Ap®Ii d8n
°tvezebAl-4 ()Ti szel ekt 2v | ®z er °ml eszt ®ses (S
technol - gi 8val k®szg¢lt. A ane czhgayn i Kka®is z ¢tlutl a jf
nagysS8gr erakiveltkkk emi poba poli mer komponensbRI k

28 8 bGAB4A VIianyag¥ pentamon r 8céELMke@sektve | ®
bi ol -giai [65%]1 haszn8l §8§sr a

Wenwang Wu ®s t 8r s&hb- lkirrean d e z8ts® ks zaednfpdban)t k t Yar
Vi z<8ks§! & strukt %r 8Kk hat 8s 8§t a zmd alkka il k @iz §
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mechani zmusukr a, val ami nt a kiralit8s hat §8s &
el nyel ®sr e.

Anti-chiral Chiral Meta-chiral

29 8brastbDult p8k csoportos[ed 8§sa kirali
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3.AVI ZSGCLT AKUSETAANKBGMODELL JE

Az 81 t al u rakusztikuis metagnydgdk t a fononi kus met aanya
besorol ni, ahol egy hordoz- anyagban rezor
rezg®scs°kégnndRBbRIsszet ev Rk m®r et e ®s me nn
nNagys®g maZm@rgeeKP®t eA s e B muonkos enerdi | nyel R k®pess
bel sR sadllezeariutgezg9®sgsi |l | ap?t - alrendsze
mo del | BA.cHedk a mikre, naneam®r ertefz o n § 68p t & katghegben
rendszerrel nyelik ela gerjesztR rezg®stkci 8kkeoln° nla° z®i nf
rezg®scsill ap5t7B&h 02zg yh astonnl|-@&tnr ef a rezg®sel n
frekve¥9.ci 8n |

31 T°meaf °megben model |

32 u —
m, |—2m u
x 1 -

30 8br aat °TAemelyen model |

Az8l talunlkkubzsgBuUs metaanyagekgky sdge | &4 e kK ®5 ®tt
G i ®s az azokartuge snsezreekvost®Ry T -srzwacp-atd-sI§ gFaolk ¥, K<
t°megben elrendez®sT rezgRartenmesg&lr ,@Miha)l . aA
model Il re a k°vdtekeXR 2mdad 8§ ke d yedn

a6 i 6 o TOAgEN o 6)
G466 i 6 6 m @)

A (6, 7) egyenletek megol d8s8t) aazmp(l8i,t ¥2d)- kaalta:

6 0 Ag® o (8
6 o Agm o 9)
) (10)
b (11)
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A rezg®st el nyel R ab sz om bhaeir aklon a,eapazli - j a sz
i 7& 71 ,ahol a csattodmeguga)jBci kKjafrEktvebehel ye
® s ) egyeénletekbe:

i 6 "00 12

ao i06=0 (13
A k®t egyenl efgiueet °sszevonva ka

00 4 o (14

Azaz a k¢l sR gerjesztR ed Btt eehleitmitn &lnjsad®ga @3
rug-n keresztg¢gl. Teh8t az abszorber a csatol

meg8Il 1l 2t §se&rza,®sha ree kggeernjci 8j a megegyiefai k a c:

saj 8t k°rfrekvenci 8j 8val.

32 Negat2v effekt?2v t°meg

A metaanyagok alapegys®g®meéeRmegd&«®ndsazabids
mTke d®s ®t egy t° mecklY raeznadzs zeeg ykuBsnzt B kRer et ke§ grreozevfe
t ©°me ghez8b(r3al) .

<:>

<FO_
3. 8br a. Ef fekt?2v ta%meng gbretne Immalz®d e ad atp9

Ennek az alrendszernek a hat8&8s8ra %Wgy tekint
model | | ke nedgzyl eert IGRree k kel | l enni e:

4 — 4 — a — (15)

Mi vel a gerjeszt ®s 8adjnaa kmian dkke@tf ) exffamletlge ain@§ 7 @ t
sebess®geket behelyettes?2tve:
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a o ao ao (16)

Fel haszn8lva a (10) ®s (11)i & gbyeewnd zeet tese®v, e Ik:i

a a a 17
a a a (18)
a a a (19
mt °meggel | eo2szgba8haorunk a 3
4
mes/ma !
| /
2
/
A
1 p—
AT
0 / w/w2
00 02 04 06 08 10012 14 16 18 20 22
-1
-2
32. 8br a. Di menzi - mafnl) k al ig eea fj feeskztt@Ryg) kt°r rhe g k(v

fé¢éggv®ny ®ben

Ami kor a gerjesztR erR k°rfrekvikhrcf 8¢ lav &n csie:

(¥<v¥2) , akusztikus m-dr - | besz®l ¢nk, az effek
f8zisban rezeg. Opti kai m-dnak nevezzgigk azt
nagyobb(¥>v¥,) . Ebben az esetben ax ebfggkinheygat 2 me
t°meg ellent ®t eYosf §z§ sibsael, t calz-adz§ sE&0 mozog.
abban a szTk s8vban ad-dik, ami kor a gerjes.
t°meg saj 8t frekvencif8l8nt&li. fEzetk vae nsca jag tt afrrte
a gerjeszt®s ellen®re is sz®anek moedetratkan
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33 Neml i ne8r tad °Mmemd@en al rendszer
Neml i ne8ri s karakt emaddceltli kkij s/2 m@urgt- ®3diseat) ®n8 lat o

F(t)t T u,
S, S 1u2

m,

T

332Z.: 8br-hinBl8mi s abszorber koncepci

A gerjesztR erR fel2r8sa:

"O B "Quéti¢ o (20)
B Owéd— wdph o (21)
Y ¢ g —h (22

aholba B®t a f ¢ ggtv®nyf ¢ @agni az U

A mozg8st |l e2r:- egyenletek a k°vetkezRKk:
a6 i 6 o0 P o6s "O® Miph oo ¢ Fph  6s (23
a6 i 6 6B o0s L1 (29

A megol d8st keredank az |aiveizleit ®ek m&h ®1 k ¢ |
koncentr 3:va (I 8sd |

6 O whph o (25)

6 6 wpph o (26)

a6 a6 O— (27)

a —b6 i 6 0P 68 n (29

Aneml i n ef8fra kst 2ev t ° meg

a S - 29
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& @ @ ; (30)

Az effekt2v t°meg negat2v, ha:
P - P — (31

— p | (32

Nagyon fontos f el h2vni-l ian ef 8 rgeyse | im@eghle ganr rt & ,p uhsd/g
rendszernek a |l ines8ri srnGsle,s zaGhloels erhédg 8al | f2rt g lav
fretkke nci-rn®gvsz®l ess®ge AR,neBhaogy taalmrjgone & ma
meg8l I-2®s sAB®l ess®ge a | i ne8r ilsi nees8ertibse np aar alme

f¢éggRen v8lteazinksaermrepwreacdi-g a 1 s.

34 Negat?2v ef fogygdkdrldtban t ©° me g a

Tal 8n a | egismertebb felhaszn8l 8§sa a negat ?
kor 8bban (ZdmeAl tNitgehttth afvk r eakd R®Ip-R hlwlalz§ neo
elimingl §8sa volt a c¢c®l, viszdkuts anembBlhy@gio k
A g®p egyr®szt a formatervez®se, m8sr®szt az
a radar sz8m8r a. Ez ut - bbi e | e lpeéntalarahis a n S 2
(Fe(CO}) goly-kb-1 Elompohed®dEszW®Wabe®t Minden egqgy
kvarc (SiQ) bevonatt al van el |l 8t va szigetel ®si
seg?ts®g®vel. A gerjesztR radar hul |l 8mok r

me z Rv el a goly-kban, amp8iyekap8tr ammazg®slk&mec
alak2tj8k. A keletkezett hR 8tad-dik a repg¢l

Merev, vékony héj

Vasmag

(Osszenyomhat6 anyag

34. 8br a. Negat2v effekt2v t°megT al

Hogyan lehet e h8t el R8I 1 2t ani azt a strukagdg@gIg8tegyar
adott frekvenci 8] % gerjeszt ®Ar enenamnyalgk all ea
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mlengs\ayaga@@ikort, bizmut) (34a n§ kzroa )r.o g
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mozog a ¢
f §:

val amiNentsokia | Kk @l <R ameild ¢v t R @&jejga I( .a z
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saj 8tfrekvenci §8j a

t °megeo
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my
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)
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35, r&b. Akusztikus
A sorba k°t°ott egys®gek
T

a a a

A k¢l °onb°zR
36. 8bra).

m, [g]

(O]

@

36. 8br a. Negat?2v

[70]

36

1

effekt 2y

met a an y[&0p

|l enne.

kapunk (3

egydi menzi

t ° mege:

(33

c sat ofl rte kt wwenheaya@kl®@dkng d & ndbY z&Rf f ekt 2 v

ef i+ ®st 2Vtofl megShr mlemends as



A metaanyagokkal folyPatsate8l k2 s@®sl at &ler ¢ ®t | !
ahol egy befogott metaanyagetr®reltegybk8opbdd:
m8si k ol dal 8t pedig egy gyorsul 8sm®r®s m®z i

adat okat etggv 8 babp?ttojpar a, szofveres feldol goz§s
Féggv®ny ( FRF) el R8I 1l 2t 8sa c®lj&b-1. A kz2s
meghat 8§rozva, mi nt a gyorsul 8sm®r R ki menet

fesz¢gl t s®g&nyal ®nekvenci a .f (8bgrva®ney @@y € enre RAe 18,71
h8&rom f®l e csatol't tcsmelglgiepe & ki it ogetr g BEEd ®
frekvencia [f]l¢ggv®ny ®ben

FRF (dB)

—EXP
- - -FEM

171 Hz 499 Hz 845 Hz

— T T T T T T — T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

37 8bra. K2s®rleti ber end ezvEpn y8 [{HiFaRIF ) m@r t Fr

A folytonos vonal mutatja a k2s®rl et erednmn
sz8m2t 8sok®t . L8t hat -, hogy a Abeszakad8sok
feletti frekvenciat ar t om8nyban | el ent k+iznneeSkr,i sa trud g kd oa

megfel el Ren igen sz®l es s8vban.

35 A ATag®@®tlde®gT metaanyag strukt %r a

A metanyag szakirodal m8nak vizsg8lata sor 8n
t°meghez p8rhuzamosan <csat dlitmemez® ©3$9rkekzegri®nmre
eszk®zt |l ehetne | ® rehozni . ® &IFk@g ®dle®xerdk
a gys8rthat-s8g szem el Rtt tart8saatmimedbermog
met astrukt ¥r ac saalteoglyts ®&&g° Megh®@hzhd8bbeHanemmndag
sz®Il es s8vban tud csillap2tanislinemirhé R8s
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rug-karakteriszti k8kra | esz sz iks®800 Hakkor
sz®l ess®gT frekvenciatartomdnggci -aand® krk&mt Ra

eredm®nyez.

3. Sbruaagdeldp®T metastrukt¥%ra el emi e

A ATap®t aod al ake pyps®® $2xs2niamSattdrsiSxgf ok ¥4 rends z
hor doz- r®t eg ®s a f edR )ra@bearg®ghyi zd aorsa&lt,j ak ¢al
t°megT csatolt t°dne)p@BE8ke§ltra ehlohredlioyzez @s®xtee g (] «

r®t eg (balra) egy ragaszt - -r ®t eggel (ver°s s
fedRr ®t egben c®l szesK@®khbeki kenkPhekt A s ®CSSz®@Rs
rugal massg8got ®s egy csek®ly <csillap?2t8st a
mi att Kadrnaekitrea rki°szzetli2kt8hveatbsinlkl.a pHa §a& t nevael ni s

Cs ®etk®Kh et o gsatd t t © me gvaldmilydn elasgtikis anyaggal Ennek az
alegys®gnmk!| hi mRiggis&xyr endT | ehet, ®s a nev®L
egy m8selhneellyle&z ®sr e .

A fizikai model | mat emati kai l e2s83hhads §ahek
model | bRI a k®t szabads8gfok¥YWwn®eezrebadgzggl ek
model |l re is. A |l e2r8shoz forg-vektoros megol
Transzl|l 8ci s model |

Eza fejezet az | . fto® zpkkate ke O ge ®th@EelRet mut at j

Egy s zabagegeSzptt,ooki¥l,|l apahesptegzq@i®ss

Az egy szabads8gf ok Y, Vuiss zke Zjuess zcts@sl Tl.apeé 2 §®
§br a) egy t°megbRI, egy Lebgss@®ygelvi bzhedu
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csillap2t8shb- | ®s e POy | ii e §ruifsl[tk A gesj ketsezrt i®sszt t i

sinus f¢gggle®nnyel 2rom

s ! -1

—/\NVVVNV—"

n=0

39.8bra Egy szabads§8gflokw,i spzek i onuws kwssi Iglea (g 2ets
modellje

Cuk fel a rendszer motz@tSesle[Barle/dlpje8rei t az | mpu
Go O0FTo @ i w (34)

kis 8talak2t8ssal

G @ i ® 00FI o (35)

A mozg8st l e2r - egyenl et egyw®®%nl ldadd-ereqyd t8tl
amel ynek a megold8sa a Gp@&®g@&r & qyhemogt®n § le
parti kul 8ri gG)megRdidigsEblskdrmog®n eggensbet | ampyD

mi att i dRvel teljesen aretgiskdiNg ki s az®d néd 0 Mo g ¢
rezgerustt-,bbira fordpt7]lj uk figyel m¢gnket

Mivel az egyenlet minden tagja azonoss z °© g s e b e s sh®sgrgned n i fkomilsaagn, v 8§

egyenletetf or g - vekhhro§g gddkemah gerj eszs$ Rt eetrtR r®esz ga® s g ¢
f8ziseltol -ds§s, ami a csill ap2t8snak k°sz?©
rezgRmozg8§sebkeme®dul yors.ult8Bbssrehkt ®Ftaeti a Ei
(35) egyenletbens zer epl R er Rk . fo8lgrhmsaekth&taiahal 4hz e
D6 Avibeert el v®nek megfelekzBggaebléenv@é@ogaad !l af §n

vektoroke gy e n s %l y i hel yzetet al kossanak [5]:
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sebesség
elmozdulas

a gyorsulas

400 8bra Forg-vek4lor8tkroaorEHdgye&n S%l yi er Rren
¢ ukifelaQ®®i r 8ny % egyens¥% yi erRvektor egyenl ete
,m OWEl ad 00 (36)
0d ™ O Q¢ Qb (37)

Kis 8trendez®ssel

Qf, "OME i 01 a (39

0d O Q& Qb (39

A (39) egyenletetelosztvaaz |38 egyenl et t el kapjuk meg a f8zi

0 Qe (40)

Kiemelve aza t ° meget , abevefzefhagos <csilllapzt §8si t

0sszef ¢igg®st

0 Qe (41

Osszuk el -t e | mi ndmiand e a e g€ R &amazlkatehf @Be—-ad -

csillap2tg8&si Wis@oayg&rgEmokpusabeli |l |l ap2t8si t@

o Qe

— (42)
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Cgy jaesgzetrR er R ®s az el mozdul 8s k°z°tt | ®tr e]
- Oi de— (43

AB8),B9 egyenleteket n®gyzetre emelve ®s °sszc¢

~

OnéEd iQE B8 i a Q (44)
0 (45)
BRv2ts¢gk ittt i s a pjiiened z Rtv e@ s a8 Qdd ZfHagds&l - t
csillap2t8si] tign YeszsRkRte,f ¢ p®st w Opil statikus t a

rug- megny%l 8st :

0 (46)

BRv2ts¢gk az jegtyeln,l ev &kami i "M@ z &xé1¢ ki jlbe a

csillap2t8si viszonysz8mot:

0 (47

Ez al apj 8n aojdi magyi teS8zgl®l k@nh y

— (43

Neml i ne8karaktersgabnkd8S§BW#felgys rezg®s

Ha a rug-erRk ®s a <c¢csill ap?2t8si er Rk | ines§
v8l toz8s8val, kakkovwzg8§bsaemgernl et ei anal itik
vE8IltozS8lsiorke gnreineak, akkor cs @/l k°zel2tR el j 8r .

Aneml i ne8r-kar arkugeriszti kS 8j Y, vViszk-zus csill
mozg8segyenl et®treaRée?r ®S. oDdbft aglBltag me gk
[74]:

Do G ‘O o _wd 0o (49)
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LS8t hat -, -hogegSrkiasnarkuge-ri szt ichyv ®hayebhdzZkE kBl ¢
egyenl et megol d8s8&8ban ai'@h@r madifekdiz otnaogs s@ge |

felhaszn8l §s@hatlt vE&msytkkebBnpnok gmegkeloeloRerBba §¢
Duffing egyenl et tartal maz egy ol yan t ago:

sz°gsebess®ggel f orsegp,r ob&rmam. aEmalat h8r eml an
el mozdul 8s, sebess®g ®s gyorsul 8s vle knteo8rroi ks |
megol d8s forg-vektorral i's csak k°zel 2tR | eh
A 42, 8br8n | 8that - a Duffing egrnyieashez HKO®p@sty
‘wtaggal bRv¢glt az egyenlet, amei %g sneehre sas ®tg°g
forog. Ezt a tagot f el | ehet bont ani k ®t %

ar8nyos, 'alz @ goggdsk ° gssse@®eeg e | forog. Ez persz
hogy analitikus megol d8sa forg-vektorral S
megol d8s t°bb is | ®tezik.

yA
Fo

Q(vt) tag
a ux3-bél

X max ""' AXmax
Pt 302(vt) tag
3 a Lx3-bol

42 8br-hi nBl8mi s rug: - ksazalka ces § gsfza ki U 8rj e/z Ry yr e 1
forg-velBzoi78]s a8br

A 43, 8bra mut-Bt pa8bies,a mreong r e s s enélsger rezongnciene r e v s

viszonyait [74 . A z°ld nyz2l| j el zi az ampl it ¥%d:- al a
mel |l ett, m2g a piros ny?2l hamnakaxisth&lkieant ®s$
mutatj a. L8t hat -, hogy mindk®t ir8ny tartal.

folytatja az Yt j8t a g°rbe. Az 8bra |l egfont
jobbra dRI ®s e, amerpgpkegpcivasgoWwyragosa®tesa f
|l ine8rishoz k®pest t8&8gabb s8vsz®l ess®gT rezg
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43. 8br-AinBlE&mis rug- merevs ®giSzonyafl2lgR r ends z

A ATap®theégT modeloint | €brbikban marankevr8d& | i ne8§r i s
karakterisztik8n§gl

K®t zabadsg§gfok%%, gerjesztett, csillap2tott,

A kor8bban m8r ismertetettk®tinamabkads8glzglRc

csil |l ap2di8Sksu/s, gpeerrjieosnodell® €7k ®te z g ®gme, o), RI k ®t
sebess®ggel Iine§rikl,dxznahoa"®§rbé/o§(wcs®slIla@'ptz,t§lsibr
karakteriszti(%$), #olrauFgt) pelt i &dilkus ngeP meget ®s
terheli. Az alkot- -elemddk ECbHbsgB8a8l BthBsa, azaz
X1
ms ——
\\ S1
S
/NN Fean— o F)
mz — - —_—
I T iy
| kl k2 M=
n=0

4. 8bra K®t szabads8gfok%, gerjesztett
A k®t t° nkecglrlen kfésdlo2nr th alt e ak - eedymitelelg@aenci 81
Go Qv Qo o i i o o "0O0EBT o (50

G Qo o e o wn (51)
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Bontsuk fel a z8r - -jeleket:

Gw Qo Qo Qw o iow iw "00[IO (52)

GO Qo Qo iw o (53

Az (53) egyenl et gt, mMmdmhetojty ke r‘dpbeg t e nssz¥lry &ntt |, D GeA
k°vetAzenel Rj el)esf]l egyenl(&tlet szeml ®l t ed8.s ¢ k | s

8bra). AergRerpemziviRs z r ®s ztte sk°® zmez d ®tn§d 8§ baam ,

®rtel mez®s miatt szerepel

y
VA A
V1 Vl
d
1 dl FR 03 1
s.A @2 Q2
21
kA w
2 1 g
% - ——
\ X \ X

45, 8bra Csatolt t°medt8brhaatGCs atroRlrte ntd°snzeegr er

AQ61 hi ® er Rvektorokat heOgeedRstSt REBlemgyet | e
visszavezet | ¢k -saz afbealdas Baytf mtkEe ey oabld@RbmEsina . a z

r e z rgrigszerneks e f8ziseltol "Odesrsead Rv aenr Rdh? z k®pest,
|l evezet ®s ekn®l haszn8l juk a i kPP viet kezR
0 Qjca T'j1 . AzO eredRQ &@&oRBr digneSlitlayteeln bez8rt S
nagyss8ga:

- QiR — O B—— i D — (54)

sOs Q01 i O 0 q i (55

AGBS) egyenlethn®It,emal de hellRettes2ts¢gk be

SOs 0i = — p 0i 1O — P (56)
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Ez alaapcjsS&mneql| tstta® i kams ampl it ¥d- |

W — 0 10 — p (57
L8t hat - & thomggeatz Qer¢g @R z¢ RRnek csak t® meagys 8§
mozg8s@kobrdan8tatengereeml yel bez8rt sz°g

A k®t t°meg regg®sk®s®zPtaik°vetkezR °sszef ¢

¢ Ol @Re— - Ol We— Ol D — (59)

Mivel ismert az®i @D Oi @d Oi @@ —trigonometriai@ °ssze:

f §8zi sk®sh®sze kazpest (az egyszer Ts2t®s menet ®t

c DI BR——  Hiae (59)

A (47)) ®egyY&ml et ek fel hasazn@&d &ts@lvtal t krmapg uk
el mozdul §8§s 8§t :

0 0 (60)
L8t hat -, ahoYme h aOlalzn, akkorariz t ° meg sem hozhat - |
ell ent®tben a csillap2t8s ncGl, k¢l jad ®s ¢ Pkelk,

mellett, ] 1 gerjeszt ®x sOmM&go akzl - r a ) ®keaelzahpejt 8Rn
meghat 8r oz hattesta r lk® g ®yviszonya, mgmita mpg/A4di- ti ‘aca-k ar 8§ n

nevezt Onvel @®esl °| tem:

0 — (61

Aza t °megr e U @ antakgoy2:t 8si )t @mgyenReda @4 & pj §n:
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— (62)

Azad t°meg mozg8§s8ra vonatkoz: f a (b3 egyemlktet o r o s

rendke z&t;, maj d hedbgettes?2ts¢gk be (52

G Qo Qo o o

Gw Qo o adw "00FTO (63

AB3 egyenl etet mbemsdesirt:z ¢ k 8t DOAI e

m 'O0ETo6 aw Qo iow a (64)

A4 egyenletet 8br Szokkbl{ 4l . | SHMPH)eTr g2zt Reletl

& h"Qhi rendszeger j eszt ®®s @y of ek g€ aB®t P mOger j-eszt R
er Rh°oz m®ert o« pHzids gl ttwlvEb&@S e gi 6®sPzme g g Be a

kozotti f 8zi s é0, mod azd 8s . vektortnbdntsukAelQ, 0 i r §ny Y
komponensekre( a(59 egyenl et al apj 8n sz8mol hat ) :
YA
V:L F(t)I [xl
m1A1(.l..lg2 d
Fo 1 X,
P ©> . D
2 sz
X —
klAlwg i
s A
11 m,

47. 8MNaa a estre hat - #H&®r g§bvektiPlnmeegkben al rends

Erjuk fel @®9oeirrBvneyk/s oergoykentbse¥ilty &tz eD G Allt e maj d
"O vektorkomponenseket:

Qdi o6 "Ohéi a o6 G 071 @éi (65)
"Onéi {06 a o] G 071 e (66)
040 "W QO a 61 i @& (67)
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Hel yett es)? tasl¢sakp jbSeno(868ls z ®6 g ggmaj d -emel j ¢ k ki

Ohési 106 4061 a'00] Qéei (68)
'O '@ Q61 & 0067 i @ (69
Ohéei 0 i al 4 01 Qéei (70)
O @ 6 Q4 01 i Wt (7D

Fejezz¢k k) f €0 h a ®zn-&t Welg azOlgea j eszt K er R ®
el mozdul 8§sias ekl°tzo®lt-tdi§csf Baxa Im&mii st edozrai:z dul 8§s 8§t ,

K (72)

5 1 &1 & 07 Qési Q&4 0] i '@ 73)

0 (74)

Csill ap2-ato@®megbBenegal rendszer

A t °@egmegben alrendszel ameé td4€8kk p8&b réing. AkS -t zhuast -
gerjesztR erocRt RMmegenl R®t | t tning gazmotztgi 8 skaa pkc s o |
i rug- Q&ssid | ap2t8&s biztos2tja. A k®t t°meg ¢
f8ziseltol  -d8s ®s az -samphbakd8getmdSEngr d@I2 r e
(59) )®seqgyeelnl et e k k e lcsak a®i v« ik I®It a pv28tl &soiz -vi sz ony
1 J1 frekvencia ar88ygtseél f glggdis8 s Adbiraag rsaznejnflt® | at

A2/A1

2[°] 6
180

150 5
. 2 =)
— D2=0

120 e D2=0,1 4
T — | — 0201
90 ~—=D2=0,25

3 ——D2=0,25
p2=03 D2=0,5

°0 D2=1 2 ——1 T AN SN RN N T - —— Dz‘ll

> J N [ [ [ ]

0 T T T T T T T T T M
8828828885828888883888¢88 “¥? 0 t f f ‘ wg/w2
godddNmaTSnnoeN~ I aag g 0,00,2040608101,21,4161,82022242,6283,03,2
49, bOg— f8ziseltolb50d88MrOg— —amplit¥d- ar 8n
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L8t hat -, hogy &¢l egba@®golchsi f Bapdt8&s] n®l kgl
saj 8tfrekvencia feletti gerjesztR frekvenci §
csillap?2t8§s n°aek&E8®s®WsI®s c snakk enu ma , a krit
®rt ®kek eset ®benxntem @&zl adinax imessA jidst I®ret k®rkeenkc
egyre ink8bb jobbra tol - -dnak el a csillapzt ¢
a f 8milsal§s ®r xMOktat. szi nt ®n 90

AO 0jO0 ampl it %d- gara8 yt XBb& 8bOER csi.lAl ap2t §
maxi m8lis ®rt®ket I tt i's a cSibhpgtt s eh@kek
t°rt®nR gte®bhberszt As cesékl ap?2t8§s n°veked®s®vel
k¢l °nbs®g, ®s a maxi m8lis ®rt®kek balra tol

¥t szabads8gfokW, gerjesztett, csillap?2tott,

A k@&tbhagds §gfok¥% model §j elléengda§mal abhapdgp®®g®
°t szabads8gf ok Y%, p8rhuzamosan cSlat c8lbtr a )t © 1
mozg8s8nak matemati kai | e2r8sa m8r viszonyl a
mozg8§s8t csak a fR t,°m@ygt ahote gt&°sme gbeekf oil sy §c D ad

mozg8s 8t befoly8solj 8§k kezvetleng¢gl . A rug-
karakteri szt i-Iko8F ¥iarka n sAzzl 8acléa psR brionteegleltlpeanz ®sz a
Mcsillap2t8g8s r°@z@¢i Ragdirjxe potnit hper i®sdi kus a

t°még) a fR & 9mé&apeso( -(diks rcuwsg | Kkdaprsd).8ssal (

276
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NS [EFRIES
2 y k:I-T e
£l | S
52 kZ 53 kaT 4 55 5 T
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51. S8Tbrraans z | 8ci - s ©°DoF)snadellb ads 8gf ok¥% (5

A testekgk°h¢itgB3segymnl etiek a k°vet kezRKk
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i 0 Qo o o o Qo o o o (79
G660 Qo o o o (76)
G660 Qo o o @
G660 Qo o [ o @ (79)
G: 60 Qo o [ o o (79

Behel ye (76)e(&7}, [{78), €7Pegyenleteket a (J5e
G 0iMQEo Qo iw g o a0 d (80)
CtrenbDéAaAlvesmberint az er R 5&@&qgy&msil yi helyzet

m 0i QEo dw Qo iv do o aw o (81)

YA

522 8Mzd@ & ° megr e [héashbertseainR&¥DoOF eset ®n

Z8r - j el ek f €6),qn7)d(®83 &peagly e®d ead ek Yy rarendez®s ®\

do Qo o Qb o (82)
do Qo o Qb o (83
G Qo (o Qo (e T (84)
GO Qo (o Qo (o (85)
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A (82)-(85 egyenl et ek mut at j 8§k(ad ,ai=2-8 s atvmintat k 8 me g ek
Mindegyikegye gy e gy s z(kDoB)d & 8 §RsrkR: 8§81 t al g®rj esztve
®sioaer Rk er.ed8Rhrea)( 53

538 bAza. csatoéthat megr RKicas aft Ralgt mEA@zng®®PSs 8§ b an

L8t hat -, hogy nincs k°zvetlen egym8srada hat §s

f Rt °meg mozg8§s8t befoly8solja.

Mivelaf 8z 1 aak @®g eszt R le§ R KSd Aiwr ed mdEishtertad - 1

0 Qe (86)

) (87)

A (86))aPap FEMeE®Ds®® eaz2zdR er R (mi Qtel gnorzjdeard Bts Rk

kezott, val amimat azz asRR ymgyisemt ®n
[ Ol @YD — (89)
SOs 0i 10 — P (89

Al f8zis k®s®& trPem gf ¢npg g8z Fdgyehletek Fxerifit@ ® K ( 8 9
el mozdRIlz®&84dk PkPt8rze s @&s ntvaz ampl it ¥%d- ar 8n
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¢« MO WY (90)

0 — (92)

AQ®d i r8§nybanef & % gyens miben szdriet K8)r heag y- e nD 6eAtl ea |
(522 8bra):

Qd i 6 "OWéi & 61 B & 0] @éei (92
Ownéi 06 @& 0] B & 0] ®éi (93)
bd Oi '® Q61 B a b i W (94)

"AEAT UAD OOOpa@RA | A bntajd kiemelved Al DI E:OT A& O

Owéi 06 @ 0] B & 0071 éei (95)
O W& Qb7 B & 0671 i ® B & 00671 i @& (96)
Owéi 0 i a] B & "O] oéei (97)
O 'WE 6 O B & O] i @& (98)

&A1 EAOUT Ul 6@® ACUkixi ACAEAO A CGh@EEDAGUAE AGHEC
AUUEOET Oi Oh OAIl Al EMBI AT BAOEUALJI AGEIT UI EO

0 Q = (99)
O méd 10

O i a1 B & '0O1 ®éei ko) B & O] i ®¢ (100)
6 Or i ai B & "O1 @éei o) B & 0] | @& 7

(101)

5DoF eredm®nyek bemutat 8§saaztegly sz8m2t §si p ®I

A k°vetkezR p®I da egyehldteklsazs z7r8d § sa8 gt k a pAat t° t

rendszer be8ll 2tott param®tereit az 1. t8bl a

51



1.t 8bl a ¥t szabads8gfok¥ rezgR rendszer al

Toémegek: 1. 2. 3. 4, 5.

E’ Fo= 100 N

(1]

T Si=| 2500/ 2500/ 2500/ 2500/ 2500|N/m

]

g mi=| 0,0625| 0,0625| 0,02778| 0,01563 0,01|kg

[1}]

= ki= 5 1 1 1 1|Ns/m
E fcj wi= 200 200 300 400 500|1/s
R
n © Di= 0,2 0,04 0,06 0,08 0,1

Mi ndegyi k ruig- ameomeows Gy t @k et k a p@tatcsatolta ¢ s i |
testek eset ®ben egyfor m8k, a fRt°meg eset ®b
kerfrekvenci 8i 100 1/s ®rt®kkel vannak egyms§

Az analitikuss®gz®@8m2n@gmeoki hed yes8m2t8sokkal t

14,00

Ai/Al

12,00

10,00

8,00 A
- / \ / A\
4,00 \/—
2,00 - \
NG :..._ ;__ wg/wl
0,00

o0 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

—G2]  e—G3] e—G41 G51
54, 8®r &% amplit¥%d- -] girBAybkearencia ar8&ny f

AO 07 ampl it %d- ar8nybébkat§bmat aat jperesat R f
f Rmeeg saj 8§t freklvgn)ci ¢ pgve@rysmdeekre |(médz dul §8s ok
kozeetft8§izi skilRg®s¢tg@a®vny®b&braztabtal mazza.
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i
180,00 @

90,00

wg/wl
0,00 -

00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55

—_—2 ——p3 ——d @5

55 8bra FReNehk o@d ud §sjo kf kggwvw®@®rny ®ben

Mindk®t 8bra 1) shj ® z®kekvenhci 8k egyenl etes ¢
maxi m8Il i soam@Pbki midi mEd )i®s t fAkziis kB BGklefh@®le& , al
csillap2t8si t®nyezRk n°vekednek.

Al/Xstl

2,00
1,50 %
1,00 -

0,50 \ f
y \./\ wg{wl

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

ml+m2+m3+m4+mS5S ml
56 8bra FRt°meg amplit¥%d:-i fogmgtvwWa yd®bstnat i

A sz8munkra | egf omna6os&lbrba | mu toaftnR8ta®inbetg aazx i m§
el mozdul 8s ai | 8t hat - ak (osztva a st &tki kus
f¢éggv®ny®ben. A folytonos vonal a n®gy csatc
a szaggatott vonal az azok n®l k¢lai t° malgi | v
eredeti saj 8t k°rfrekvenci a k°r ny e zrekveRdiae n ®s

tartom8nyokban kell Ren sikeres volt, de pr
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Viszont az °t tesbajeStet ®nelwdrenitkrealr az el
hangol 8s k®r d®se, arra keiltatomr@syatk: vi pggSzne , e &
57/ 8bra mutatja be a gerjesztR erR ®s a f Rt?©°

.
RRRIIN
1!

1 j wg/wl

0 |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

ml+m2+m3+mé4+m5 ml

180 @117

57 §bra A gerjesztR erR ®s 4 jf Rt®gnew®ry éverd

Aznszabads8gf ok¥, gennsgzidt8etit,s oxizlgl®sp2tott t

Ezaf¢ ezet az | . t®zis megfogal mazg8s8t tartalm

Az el RzRe&?2 mhamWwg®rs-szal@amdzs 8gf o KnboR)modell 5.Al 8§8ci - s
forg-vektoros .®r8thelamenun®a®t aa b e58

YA

58 8baa°Mmzegr e [hodémbertszeriftk s z ab aedssed gi’fno k
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A fRt°meg mozg8s8ra fel2rt egyenlet (a kor8hb

0 (102
B B
ahol:
o) e Ol e ,
O —h —
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4. MERESEK

41 M®r R rendszer kialak?2t8sa

A rezg®scs®°kleente®@sl ein® e @BR®;,carir&Kj8alelrt PeHIOT ON+ ¢
j el amal IAzSn®TIMRKk°reg9skzr8l 4AfBO®F R kat°btRIrd teedt a
ahol szzianzt ®nszek°®z | et §9:@2a) haszn8l va (59

Accelerometer
+ - —~—r
-~ g\ A
LD
~ ey -
) -‘ » W 2
1 . 3 9
‘I f L 1) Y 1

59 8bra ZHhHual®s® sts8zres8fi3] 28t ot t m®r Rk°r

APHOTONH+ anali z§8tor rendel kezi k a Frekvenci

ame |l y remekygl haszn8l hat:- a rezg®scs®°kkent ®s

60. 8bra PHOTON+ dinamikus jelanaliz8tor er
gyor sRwsl & Rm®r Rkkel , valamint egya3D nyomt
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A beszer z®sek ar ek mPaty le & R paeckns zrke nedhael B 8 ¥ Bt
rezg®sscs im®lr ®p8dirga ) (: 6 0

- Br¢gel &Kjaer PHOTON+ dinamikus jel anali z§
- Br¢el &Kj aer LDS VDS 200 r8z-g®p, V201 tar
- Br¢el &Kj aer LDS LPA100 er Rs?2tR

- er Rm®r ®kor sul 8sm®r Rk

- tart:- szerkezet

Mint azt m8r kor8bban eml?2tettem, az 8l talun
rezg®scsill ap?2t 8s ®bto% mehgabseonn | e |, r ecnsdaekz ®ts braen g E
| ®t ezi k egy k¢l sR,a grenpgs o dgazr p evsSizzo, ®isdt a1 Kk
Ebben a v8zban vannak c®l szerT geometri ai a
csatolt at,’amedgestb) ,( amel yek 8t veshzai ka agew§zese
frekvencia nem sokkalhalaj a meg a saj 8t frekvenci 8i kat , e

a v8z rezg®si amplit¥%d-j §t.

Az el sR el k®pzalm®sy ®az svoBh, ahB8Pyt ay b mmat aaal
v8zban ¢ekPggsatolt t°megeket, ®s avhatgefjekrztef
frekvengic&j Bz go®s c si.l |8bpréat gjadh b R®B®n | 8§t hat -
befogott ,( 3pD rnoyso nstza2)me&stsad n Ka®F z\,§ 7

X

-

61 8br a: Fourier transzfor m8ci

Al atta helyezkedi k el maxiImBSi ¥$200 1788 dN®m,a g:
ma X . 5 mm ampl it ¥%d- val k®p e s a mintadar abc
frekvenci 8n ®s10-1j3e0I1 0f 0o r Rhg t ut nabrat N0 ma8 av yakusztikus Sz 8 m
rezg®EHB0 Hzk ° z ¢ tatr it aj@éiniy ar ;d @lttee PHOTON+ | el ge
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vez®r |l i a rs8z-g®pet az LDS LPA erRs?2tRn ke
er Rm®r R ®s gyos sulAg PHEOTRONj e leagiwta]ieb g omerj &t or
Fourier transzf8dmrm§ci(-Feani R(deoe®gbpzl ®l|] mel yne
Frekvencia V8l asz FeoggRF®ngti qrifrelfRERBC BT Rea p
(output) ®s a bémgigedtain. (Knfmehkasgehe&khk®nt az
jel, ami a r8z-g®pmvetk ®al ESzategt@ @onecilk fved lhae | y e z e
(8230 Del taTron Force Transducer). V8l aszj

gyorsul 8sm®r Rnek a jele, amit a metaanyagra

Mi ndezek ®rt®kei bRI FaekvgnedvVd&n alsizz Srt¢ogrg viegyd d | as
beszakad8sai, azaz a rezg®st csillap?2t- hat 8
®ppen meghaladja a csatolt't tkmeq&kk esnp 8tika
ezek keskeny, merke,d ek?-fiam&@nrbiess zeakatdlBeso ki s z ¢
frekvenciat ar t o m8siylblaamp?2tj 8k a rezg®st

42 EQy k® szabads8gfek@g®si@®@vyeends zer

Ak2 s®rl etek ®s a v8rhat - er e®m@®n vyigl ,hdgyapo st «
a metastrukt %rngneks i r emr®y @RssceskOt®kt kaa bl aedgseSggyfsozkeVt Trbebn
fogomkezdeni.Ez a -&t°°meeggben el rendez®sT rendszer a
al apegys®g®t, ®sgym®eerzRsken sazd SaspBege8usfa?2DfooF vi zs g8l a
modédit a 62 S8bhraAmui asg8l at ak se®t se®g®eelB8m2t §sol
eredm®nyiek® &«8zét ¢ gg®st ,valgnneik akarttne Ipegydkerdlnk 8 r n i
m®r ®si el j 8r8eeteahmPk®sBezi salgksrzn il €8s m®r k
er Rm®r Rk) jelenl|l ® e (t°megeez @retf od oyr8rseok gia- sa
i's v8rhat- -ak voltak, mevVvagleks segéd n®gWwell|l ak®°e
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62. ShRta:szkabadsB8gfmég:ben°eegendez®sT rezgR r

Sz¢oks®g volt asr amavel @ menevndkstekiatettstee e kK  k©° z ° t t haszi
ismeretlen anyag ug - mer ey s ®g ®t s { | | a(fR} vaBminta per®dikysarz Rj ®t
gerjesztettd t °meg megfog8s8ra hasznB)t ®szaladz ap
t ®ny e@Rj ®ts meg | ehet hat §r@z nieg ymk bisadgb-bme r e
rug- karaktervsaltnik §ktydfrened |h@pret el moAduled RKRo k
biztos2t8&8s8ra a r8z-g®p is felhaszns8l hat - k
| ®zer es el 2@k adluR §¢ d®ne aani | @agj oal ap m®r Rr en
c®l ravezet Rbb I enne mrRkA®eggkil sbém - -egynmnemull &
de az nem S8l tAresider) dpR®&S isaz BdpsSzariSisndilzus
jellegT geg®=e®rzd kb smdlresisset S @d ots 2 t

EnnekaZDoF el k®pzel ®snek a (¢ yteeihdyezetprugalinas anyag Kk ®t
volt, amelyet sehogy sem tudtame gf el el R mi nRs®gben | ®t rehozn
anyag (pl. purha, 3D nyomtatott anyag), degy i k sem v &lrtugbeda. mdirv eelb ba
model |l ben i s hajlf2etlantetr ¢4 ar ta- kb®ir t®®sS 2 thootgtya , mi
t °meg rin@jjlat ot tart - . Komalikeeghk me aregrg® KR
mi ndk ®t t ®mavezet Rmet , hogy a tiszta hajl 2t
par am®t ereinekl| sl mhalggt -esl8ygnayt o j el ent sz8m
| emondanunk. Ennek megfelel Ren viszont K i k

fizikai ®s matemati kali |l e2r 8s8t is, majd °ss
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43 Hajl 2tott Ie2arr§tsas model |

Tehgme®ra®s ek fizikai megval -s2t8&8sa sor8n bizt
®s t°megek §lell?molzaltul $FgaSst®N® S hezgyor sul §8s m®r F
t°megenk®nt egy di menAzzi -esg ymdkz gv8®,g ®bhiazhtled st?attodts
model Irn&l wvaal - j 8ban egy ac®l l aprug- , ami k
di menzi - ¢63 mo)gA@®at 8br &8n a | aprug- bal ol dali
van befogva, ki Rpmelg 8t m@sjzoehdbod eddhilg az e gy
t°megek az 8l |A& twialt§gdsagphrughe&rkpdr.es testek a

63 &iDokFkhaj | 2tmadel t art - s

* | Nodes: 150521
Elements:97824
Type: Displacement
ion: 1 Unit: mm
es valtozat.iam 2019.10,01,, 12:50:47
10,82 Max

8,66

[&] Modal Frequency
I FL 58,75 H

F2 119,72 Hz 649
172,34 Hz
4,33

2,16

0 Min

64 8HoRhaj |l 2tott tart- s AuwodesKkInvenMEMEt ko r fr

anal 2lzi s®v e

Az Aut oDesk I nvent emreasl sk®sz JIrte kKElMYges 2 ®pe |
rezonancia frekvenci® r t @knek at ot t a bes8ll2tott rug:- mer e
melye Kk  k©° z ¢l eddehbrAbemptrag- abal ol dal ilyezteing g g RI e
ela bef og8tsA kkdepy s®EI®n t al 81 hat - Mo d a l freque.
| 8t hat -akud? meggeghmgntartoz:- r ezAo nlaemgfi el sfR

F1=58, 75Hz eset ®ben a fRt°meg ®sezegd#ZFP sszes
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eset ®en mTk°d®sbe | ®pnek egyes®vel a csatol
csatolt t ®mea frRtz%mgeg szinte 81 1. A 4. 8br
frekvenci 8j¥% csatolt t°mellj kezdBRdReDIEBEt ®muU

mozg8sok jelennek meg.

Mi v el az el m®l et szerint a gerjesztR frekve
k°vetkezi k a -cdi hamipR tamoaedted@est[e5p® e’/lk mut at ko z
65.8 b rbSenmut at on®ir Rrnedzsz®sr t SAlAa@y taMmEeégEzac ®
k®k sz2nTtjsamta tbdfzap&2t , ami balaklapaugad®Irl® g
Azmf Rt ° meg gerjesvu@@Rsi®t szZRy®smeaz gM@p°tt | et t
er Rm®r R, a t°megek el mozduts@8b8&8smPeRk gmar irlaj t
Br¢el &Kj aer Photon+ di reaamirl@u or | &l®fsegydrs®lkg oezl-e

Fourier transzform8ci - -val (FFT) azonnal ©°ssz

65. 8br a M®rDBFerl grechsdzeezr®s en, gerjeszt ®:

Haj l 2tott tart-s modell el m®leti h8ttere

TermPszeéeransembel | smozg8§sa ®s moh@ag§d&tlozoti
van &elt®r ®s, aminek | e2r8s8hozn®k laeezceszaett ol s
el Rsz°Dokgwmoadel | k e®6e | § b faenheSllIlyYetl§ smianden t °
hat 8sal[5/76§.2r hat -
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1F(U m
IE B
A I_. z

B LR

66.8 bHaj | 2t 8DaFmoddirt - s

Aza f R t &imegny ¥ el mpadiub E§@BearhAth at Befta t ®t el

maj d az ebbRI |l evezetett rug-8I1l1and- :
W — (103)
¢ J— (104

Azd ®% csat ol topto®nniebgaddle rhRithat 8§s &irrag8n Witar elj Mo Rd u

®s a hozzg§ tartoz- rug-8lland-k a Betti t®te
W (105
0w @ — (106)
o @ — (107

Azd csatolt OtpPomd peatn 'Cae § Ra ch-at §s Sreal nmo®&tdruel j§sv R®s
ebbRI eredR rug-8I1l1and-: k:

%) (108
6 — (109
6 J— (110

Azd csat ol t OtpPommet goeatn 'CGie § iRa ch-at 8 s %rel no®etdroelj&sv,R a
pontba reduk8lt erR alapj8n ®s az ebbRI ered
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& ) (111

0 (112
&) (113)
& (114)

A k®t csatolt egyme§srmo zlgBts8n&rka k Ovporrbsrg §1 at §
t §maddkr R hat §s®rd mo®R@tdrueé 8t R®s az ebbRI eredR

0 @ (115

o (116)

o (117

A t°megek egyenaiez dul 8§ s i

@0 0 00 & ™ (118

@0 @0 W0 w T (119

@0 0 W0 w ™ (120
Behelyettes2tve az adott t°megre hat- er Rket

® 60 Qo O00ETd w aw Qo o a0 Qo o T (121

® G0 Qo O0ETd0 ® dw Qo ® aw Qo o 1 (122

® o Qo 00K ® dw Qo ® aw Qo o 1 (123

M8trixos form8ban fel2rva, kif®yekve az er RKk
a o Qo 00RO @ & © © g

a o Qb W W ®w  ® g (124

G w Qo w 0w w W L1

Rendezveazey enl et et -BzgeV®oyddég8svE8ltjai szerint

a0 Qv o o0 o W  "OOEITO
G¢w Q0 © O O © T (129
a0 Qo w 0 o w T
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CgyDo3F eset®n a saj8tfrekvenci a kegyerdes ®s ®r e s :

rendszer ¢nk:

J-I| Eq I:q :I (12@
EhhezaCs zi mmetri kus rug- 8l |l and- m8trix a k°vetl
F ©® 9 o (127

W W W

n — 11
Fo - (128

11 11

u ¥
A tovS8bbk sikapasa m8trix fel?2r8sa el | ett ha
csill ap?2t8si t&u | asd@nsa8gfaR tmMimed , csill ap?t §
ATapPebhbegT met any e&doFadndszepatP.g ®F er €21 8etm a | a
anyag&inta&knyagol hat - csillap2t8sa miatt mar a
k2s®rl etek gerjeszt®s®t ad- r8z-g®p csillap?

v F(t)

T

HE

a) b)
67 8®BDokhaj | 2tmadeéla) a3D-szi |l 8rd test model |,

A3DoFredszer alapj8n a k°vetkerzRI mbtgBzrmnhppealSe

fokra:

4 ®. 06, O O 0 O O o . "o(')EToI,I

o, ~ 'l Ar i i i A [ eY

|q’x ({) Y] IIT[ (] :‘Yl?) (.:.) (.t) (;:4) (;:4) i :—YIA,) 1 11 Tt Y]

10 Wpey i T A |(|i) (i) (5) (-9 (-9 A oW g Tt 1 (129)
@ on Mg n 1w W W W wWwn a1 A
WwWounUw o o o oUwlu 5 U
aholaCr ug- 81 Il and:- m8tri x:
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o — - - -

11 Il
14 - |
11

C:||
11
11
11 I\
11 1

u U

(130
Amennyiben i= 2 , 8 ,dérdb s z §m¥%me g et csatol unk a nf Rt©°me
szabtkhks 8ggR rendszer)egsenli st ® sy ®ngeevRil28 k°ve

@ ® 8 N n 8 m G m 8 ™
® W 8 T Q 8 ™ m & 8 ™
L il

F 8 8 8 8 8 8 8 8 ° g8 8 g g (13

w 0w 8 w m m 8 1Q mT m 8 a
« oBa&n , 35 'O Q¢ o8 dm
ACrug- 8l l and- m8trix el emei
© — (132
o h Q c8¢ (133
® h Q ¢8¢ (134
® h @0 ¢8tRQ Q (135

44 Haj |l 2t ott etnarvi@GuRz eRiote le | |

Legnagyobbrasgajel8d Rt m@RA®HOK ONe6r gl anal i z8t or
kider¢glt, dioghi v alt k&Rl .t aAz s@mMIo&GIE d it dAdt yost 8t g Va
j el ek hiwdmosgngmal ami | yen i smer etd eh §lo-kdbaesi k5T o
frekvenci 8n ®s annagks 8fgerlehnadrenkokreil k u B,a@m o brba |
lehd et | enam® zig®tst € s° kkent s ek®re®@®s®rae VHRE & Izmas, ¢
funkci | atb8 s z8nBBniattysgy d°nt°ttem, hogy csak a s

rezg®seket fogom vizsgs8lni. Ha megkeresem a
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a rezg®scs?kkefnft®Stnfevg neelgm® 2 e/t ne k megf el el REe

frekvencia s8vban fog jelentkezni

S
i W\ h

68. 8§Hro&F Zzabad rezg®s FFT m®r ®se a hs8l - -zati
jelekkel. A felsR 8bra a jelek idRbeli | ef ut
8br8zol | a.

A rezgR elemehd mgegr 8° d SaAleRRtzteams sz8m2t §sok al a
frekvenci 8k a kritikus -58Hz Hzam®tso m&n yhaArmoki Kk,
m®e®r t rFeEZz(gRas 4 t Fourier Transydf ommatnina@ah) °tssamr
bontottam &@®y t engel yenmamxe ggS8elmesn@utkt®kedls R hat 8r 8§t
cs°kkentettem, am2g meg6dhedBsaall)se nStherkd na | ng® rhean
a h#ilb0 Azes | el zavar - hat 8s a®r z&®rkiarmth b in@ead 3 6 F

jelenk meg.

input ) nput2()

i d (A Ii"ll"f” H.'w.w t| }u,}uklm]h it |"'Hlfl n|i(!|H'IHl|i ll”‘
A

'H; ! ’m'm'n 'W!u'h“h 'hnh'lh"l\' IH |"i||“|limi |uuu,ﬂui‘..h',n||

013] (lJJJ (NSD 0600 DTS) 0300 1.0 1200 1350 1500 IGSO 1800 1998

b= Time {seconds)

69. 8bra A jel ekn®@ z2|®kle@®xe&k FEBP kkted it ®s ®v
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Egy szabasdzglmdod kteiZg®@®gam@a®sbef og8s el m®Il et e

Ez a fejezet a I1. t®zist 2rja |e.

Az eliDsHgel j esztm®r @& kkgHAtlHapj 8n &ngmekEsol | e
bevezetve, ugyanis a sz8m2tott saj 8t frekven

70 8HroF kzabad rezg®s sdhé&jtl frekvenai 8j §na

Az el t®r ®s ma@Rynaek8zaatr8e mag ®s  ciszislgl 8l p§?str8as,a dkee
csek®tl ®k e® nem magyar 8zta az el m®| &t v® gyalke
m®r het R volt a v8zoxgy®a befog8b maebldtweavke &j o me 1
® delyetee gy rugal mas kbeerfeoMeESzsa T1@sI§ne®Igethaj | 2t - er |
a befog8&8sn§gl egy a bef og 8@siz °ngyed niaotr®kukl a8ls lail na
egy befog8si s ugermadmBngy®g (Ez ®ss)a eg¥mgttage
hat 8rozz8k megeas®gaeuks8lt rug- mer

vy |
Seef C1 : Mred Z
P Yeef = 1@
Y1
71. S8SRorgaal mas befog8s el m®l eti v§gzl

Az -DoF rendszereken elv®gzett rezg®s mpPr ®s e k
visszafel ® amegmiat e flog@Btsamr ug- 81 1 and-t a k?©\

felt®tel ezve):

O - -hA - - (136
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i - —hd - — (137

Az erR okozta |l ehajl 8s a rug-8l1land- kkal ki f

~

O 0 W as — 00 & ® (139
o - O a O (139
"Q; — : — — (140
¢ Q; — (141)
w 0 — —a (142
o _— (143

A befog8si rug-merevs®g kisz8mid §®Bh®k®sRr¢ka
r Yfchi nt )t mgg ®nmerk °mmeg poz2ci-j8&8ba tortMARR r ed.l
rendszern®l el sR k°zel 2t ®sbenv al berdpy8asil atutg
(72§ B,r7,a74.

1Yy F(t)
- a _I< b2 -
m Y
My 1- M2 i
A IHE B I,E C

728bRaBg:- t°meg®nermyt Pendgk pPpbgsai ag8ba

A r k®t le®aesztvaey e | Rt t i (AB) ®s wut 8ni (BC) szak
|l ehajl 8sa befog8si rug-merevs®g n®l k¢gl a kov
wa — o d how — (144
Mivela kereszt metszetek sebess®gei a kit®r ®sse
— __ (149
W Q W (146

68



Bevezetve & O Gfoly - m®ter t°meget, a mozg8si ener

4w -, " Wd Q0 -—w Qa (147

a —,. wd edd a aQaq (148

a —a (149

A t Yl ny %l - rug - (BC szakmtsZmmedg °meg®oiekj §hleau
t°ort®ni k:

wa — o Oho — (150

Do — (151)

-4 0 ——w, —0Qa (152

a a —— (153

1-DoF eset®n az 2gy kal kul 8ll tm®refioge&misij rlugmeng
a sz8m2tott saj8t frekvmnéimag®po®Rek - a8m®( )

rug- v®g®t RI a befog8s ir8§nys8ba a befog8si

8l | and - mar adt .

Cger [rad/Nm]

0,0020
0,0015
00010 F—t—ag—ea—=e o o __ ¢ 9
0,0005
0,0000 )

150 160 180 200 220 240 260 280 300 320

73 8br arBgf &dd@.min@rt ®8kek egy szabads8gf ok ¥,
eset ®benm) abefPaonggst(-1 me®rt poz2ci-j8&nak (a)

®rt ®keket, a folytonos vonal a t

r

r

(

P®Il dak®nt alkR@N6.25at on@r ®®n w&@dte d§nh r aa h o | a szerke
| aprug:- k®t p8rhuzamos, v2zszintes eDaFendezQ®@

m®r ®s el Rk®sz2?t ®se ®rdek®ben. A befoggst |

r

t°meng2@9, 8 g) upgo z 2vcRig-ej] FtelaRIlr a bef oKk @®nrt8ny:
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Az utol s-es 1pOz-nonF - m@r ®sme Sene@n t @z vezdztt pO2Z:*
8br8n ;1 hbgyhat m®r Rr®®k®KeEek (¢ gynoadagtntak, az:
A csek@lTy enm@r®@&n@8psoezklecti -a zm®r ®S i pontatl ansg8g8n

A befog8si rug- merevs®g ®rt ®k ®t t°bb t ®nye
szerkezet e, me g h %z 8s i nyomat ®k a, a t8maszt -
tellesk°r T fel m®r ®s ®r e minedn® & L zark me @ $Imaa pi®@roRv § z
bef og8§stsabtiuztm&rrrmi-l yen megmozd2t8sa eset ®n
m®r ®s e k k e | i nd2tani a rezg®sm®r ®seketa Azt \
befo g 8 s i rug- meregg@babdatfbéakdhzregygszer saj 8t
®rt ®keire nem -btal adta meg a 20 %

A k°vet kez R ml fRpzReschie-nb aazr eduk 81 te frougdg-sts®ame gk er
fel2r §xersa .8 bAk@heoszt icsak ahbhPr ®s, chrogdmasz A |
befog8s tal 8l hat -, amel ynek ®rt®ke mBdy kor 8tk
reduks8lt t°meggel

Azahossz%s8g¥% AB szakasz eset ®n:

~

i O HOO0d— o G hd & OO0 — (154

. __ (159

®a —jw (156)

Bevezetve & a Gfoly - m®ter t°meget, a mozg8si ener
A ® - T Oa QF ——& —j Q4 (157)

a — ® Nd O W& Qa (158

4 (159
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Abhossz¥%s8g¥% BCssazmaka@azs2zc ir-ejdurka&:l §

. o OO0 — (160
DG O o+ 4 O 00— ® NG — — (162)
Od @ — (162
A D —a, ;__Qa (163
a a — I I (164)

Ezt a rugal mas befowtgssmead sszzdtoptids rBlduk8hyol
v®ger edm®ny 6 g ekbgldyotl jySbs-slatl® Inie’gm- n2aky a k®s Rb
csaka rugal matl an thedog8ssalrugzgE&mmeget haszns§l

K®t szabads8gfok¥ m®r ®s e k

2DoFeset ®n a 74. 8hbmas muefad g isebred sakarre g é It lejt (

F1 F2
\ |1E mjy |2E ms V4
C

>\
w

a b

|t

74. 8bDoaF r2endszer rugal mas befog8ss

ACrug- 8l 1l and- m8trix a aulgfJv etale dRK omgBer ien tm®

(0V]
|= 7 o v T 7 o 5 (165)
(0V] w W _— W W W

K° z b ev e#t Ritegegztve erszabad 8 gf o KDoR, i=Z.n p8r huzamosan CSs
t°meg@gelug:- 8l | @ndel em8dir iax kK°vetkezRk®ppen 2rh

0 0 @ — (166)
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® O O O w ——h Q8¢ (167)

O O O 0 h Q ¢8¢ (169

~ ~ ~ o~
® g

O O B O ARAIA h "68Q ¢8 &¢hQ (169

A k®t gftakh#ds8&8ndszm®r &@d esrRk @n®r Rssea ki 8gymsqa Bt
kKi. Vizsg®r s8d8§kaidmr ¢ t hogy a ,geugeasrit®sae
v®g®n el v®gzett Ae2gty®s,j amajpte nal2d ®ged k)i t @i at
teljes rendszer azonos f8zisban rezgett. Emi
a fRt°meg ®s csatolt t°meg ellent®tes ir8nylY
®s ez kh®onkgll °ngl | - saj 8§t frekvenci §t ered
vezetett egy®bk®nt a rug- g&kP g bsgkasmuslrs@sgzo®Bn vw
megtapasztal ni azt egresszereheogygoysuBls S®feldtieged kot t °© m
hiszen mindk®t gyor sakl®gs m@j Bt érextvvenmi 8d .

K®t ®szaBbéhs8§gfok¥%w rendszerelsa¢gget @@ retk@keenls z 8
kozott kfcelnPnngbhslaBg er Sbbamrr §més el m®I et sz¢l ete
legismertebek a Dunkerley, RayleighRitz vagy Stodaldf ® e me g k[ °Hzeegl e2dt T&s, e k
Ludvig]. Dunkerleyszerint[9-11]egy2-Do F rendszer | egki s@dhb saj &
becs@Bh@§E@®syafzokat a saj 8t fr e kygleletkezngkhagya j el en
hajl 2tott -a@y tt Nnhemalgdragy 8sr a aa zk °evrE&-d3etziR h el

o J— (170

Egy adott a®l da& bih&dor@endszerpeal(. gar m®rt ®s sz8n
®rt ®keket

A m®rt rendszer adatai a k°vetkezRk voltak:
T° me gng=476,19;m,=136,60;

Rug- aagd12Qmanjb;=1 3 1 mm; t al nyvl 8s a C xpa2®mm;on: 6
v ast ayg=3,8nymg =7850kg/m3E=210GPal,E=I,E.

Befog§si rDoBb &Il | saac8a®616v16" rad/Nm.

M®r t s aj 8§ tfifFl4,@Hzy fe=66c28H8. A : MmM®r ®s i eredm®nyeket ki
sz8m2t 88§sokat v®gzR Excell t8bl &8t az 1. F¢gge
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2t 8bl a Sz8&8&m2tott ®s m®r t-DeFagndszerbdnr ek venci ¢

M®rt ®r
R § | Rug: -t?© Dunkerley-
u .
- gl reduk f @l ¢ 1473 | 6628
z rugalmas m m
_ J rugalmas HRED RED | ko ze| HZ Hz
m- dj befogfb . [ka] [ka] Cal
efo al s -
(igen/nem) | J Szgm2tot
(igen/nem) fip [HZ]
f1[Hz] | f2[HZ]
nincs
1. nem 0,4761 0,1436 17,58 18,03 | 79,21
rug-t
) nincs
2. igen 0,4761 0,1436 16,14 16,53 | 74,54
rug-t
3. nem nem 0,7315 0,1774 15,32 15,76 65,76
4, nem igen 0,7150 0,1788 15,34 15,77 | 66,23
5. igen nem 0,7315 0,1774 14,03 14,39 | 62,09
6. igen igen 0,7150 0,1788 14,05 14,41 62,51

Az1.t §Islz&m2t 8si m-djai a k°vetkezRk:

1. Rugal mas befog8s n®l k¢l i rug:- 8l land-val, r
2. Rugal mas befog8sos rug-8lland-val, rug-t°m
3. Rugalma® e f © gr8®I1 k ¢ | i  rugama® ke f angRg skvea lu,g + etd® meggel
4, Ruggimasb e foogB®1 k¢l i rug- 8béehodssabl ®sedukdl ma
5. Rugamavef og88bés andgvalbe®so gr8usg anl®@haksg | i reduk 8§l

6. Rugamavref og8sos rug-8lbkhondlEeduk®Et rouggl mas$ me

Vegy m®ra ®r t ®k e kheetl yae sssz®gn@*ntesksrokg a t mm@®8§ s dead o g §
tome@I| k¢l v ®g z e #4ig) essze§ i’buefeslapdk ® 1 (el s aj 8§t frekyv
k°ozel 2t ®si ®r t; ®k & i® k mif tre® keehtt imRuERita t fn a k , teh§8t

Egyedygl a rugal mas befo®89gsa8ll | $ 8B&maretg rhwed y&
rug - t°megembe svdlitgye®ve. Ekkor Vi szont ann
rug-t°meg rugal mas Werf plgt8 slksiad z ¥yrmaxgty§ ar an,®1 rke rh
ez®rt a k®sRbbiekben a reduk&lLtamzr@gp2tdmegmt
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K®t szabads8§gfok%» m®r ®seket v®geztem a redu
t°meg el Rbb a Wigl8lt8§sharswegn-8|l miandkm@atj d csak az
ut - bbineaet ®meget negg tma&rt a9 m&lzl- - rm@zg8st v
t°megk®nt | ®p fel, b8r saj 8t frekvenci 8t nen

H8rom szabads8gfok¥% szabad rezg®s m®r ®se haj

A fRt °megr e p8r huzamosabDoFc)s ags nad b a dk ®t e £4g°GnseRyn e |
fé¢ggelo®k8)n nem si ker ¢l t k ®t saj 8§t frekvenci
frekvenci 8] “amwloil &t Yadah- jna gjye®lb,ob @ magasabb frekyv
sz8m2t 8§sok szerimnt waolkrea tRa Kk zridet deGg: hetngy t o
siker¢l t.Cmalgt al Buhatsgs mki®$ERbDask avsi zz&bga8nl adter ¢ |
m&r minim8lis csillap2tg8s mehdie§hk, i sz @rtt Thint
k°z®psR.

A tovs8bbiamPRP®RBRE ka kdiemul §a@ai hmaglsé&dl yezt em
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5.SZ1 MULCKCI ¢&

A m®r ®sek sz8m8nak cs?°kloiveréket\ee tct ®&Inj 8ibg ®n ysbze
M®r n° ki Karonr ekdalk kit ®deekeintegtor rendelkezik bizonyos

v®gesel em sz8m2t88§sokra -k®mé @2 k vngad dtuolzl8asli , ( fse
sz8m2t8§sok), de sem Frekvencliian e/8&8rlias za rFy,aggjve
nem 8l 1 2that-ak el R vele.

Az ANSYS szdf®nterkr éli ztt =& - b r - dB8|1 kK oz Bismkl, §ci

bi zonyos telricne8rikenameangmodel | el dol gozni ,
modul ban nem. Ami kor i smerkedtem ezzel a Sz
rendszek ° vet ®s i k°®t sh®gley ema gkaesz,e | ®s e i gen komol
i g®nyel, amel ynek az el saj8t2t8sa rendk?2vygl

haszn8l tam.

|l gen sokat t 8maszkodtam viszont a animmekzag 8s | e
| ehet Rs®g ®t az Excell ny¥%j totta sz8momr a. |
hel yess®g®nek igazol 8§s8r a, de sokat haszn§gl
param®t erek v8§ltoztatg8§sa mell ett.

51 ¥t szabads8gf ok¥Y urle8zcg R sr evn dzsszge8rl as zaii r

A szimulvgazisg8l at ok,heggr 8n azt kerestem

- milyen ©°sszef ¢ gg®s vamajal 2ttratnts ztl &8rctii - s mMmod
k°zo°ott,
- mennyire bmbony§ys8sodjasiall ap2t8§s m®rt ®ke.

Transzl 8ci - s @edehlalj Ir2etzogt@®s®ts g zetd H sesnzrRli 2nte&ks a

Ez a fejezet a I11. t®zist mutatja be.
Az5DoF hajl 2tott taréeksr ®sg®sian®rwlsg&jrthassoing & i
egy p®I ds8mutkaetroens zlte,,| ahol az anallik ®ka3dt etdta t
szil 8rdtest model | VEM anal 2zi s®vel kapot
°sszehasonl ?2t8sra kZgat k ekeRiSkgRst zee rticesni eerl t
1. El sR | ®p®sben megal kottam az AutoCAD I nven
fi zi kailag Iis megfelelR 3D szil 8rdtest mode
a=0,12 m,b,=0,11 m,bs=0,13 m,b,=0,15 m,bs=0,17 m
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. A 3D model | bRl mdiglhShk € n oe b & m& tgei8s0t kg/ni
sTr TeslRggA rug-k t°meg®t a t°bbi t[5meghez
koncentr 81l t t © me Y0k b e z® aldtt®throttam ya2 8D/ anodell
megal kot §s8n§gl . Erre haj®r2tovdl tt asz ¢ kss ®gq d e
transzl 8ci - s modalrlwng®lk nti°nncesg @ neehke t bRess®zg§ m2 t §
my=4.000 kg mp=ms=m,=ms=0.500 kg
. A 3D model | g e okisezt8rm2atnmo t @ d &tagq il B t lohtatj | e A 86 i
el | ey It IGO0 GPa ugal mass 8§ g.i modul usszal
1,E=12,285 N, I,E=2,835 N, IsE=3,780 N, I,E=4,725 N, IsE=5,670 N
. A(132)}(135 Kk ®pelke tneekgnf el el Ren ki sz8moltam a hajl
m8tri x8nak el emei t, maj d azok al apj 8n a

k°vetkezRk szerint:

i pT® (179

i —h Q ¢8v (172
. A befog8ss®geg - meraevcsill ap?t8sokaazonasszi nt ®1
szintT be8ll 2(tBesfaog&®Ilij §bud- merevs®g a tra
csillap2t8s a hajl2kot §kltdamny &g omo&dserla.beA

mo d e Ik¥Oro®INs/m®r t ®k ek | et tve&l bedgll |1 2da vyat &s z®Irk e
A trandizhn@ex T Py apomleiltl 4d- ja a gerjeszt ®si k ©°
a kor8bban t 8r)gyeadyem- dtothelazi@ein0Rl. t Ame el &td8n
75 . Bunatjabe. Pirofolytonosv onal | al | Smbgéekkal cellt 81 ot t
ampl iat,%dk-zjaggatott &Rk vemabekeh®l k¢sghi campl
. A Cramer szab Uy @gyenl| €1 @k) kfieslzh8ans2at no8t |t asm
rug- §1 lraind - ® rm8@&k ehi atj,| 2rneojtrotd enxoddjet |- Is ®NRAKS me g

ampl i ta¥edlottfyq§er j eszt ®sia kkR¥fetelkeezRIcCi ESnerint

b (173
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A 76. 8br 8n | 8t hatt-ara- shambde®l amagdrn8d s zst
korfrekyeae®my ®b en

0,060
0,055
0,050 4
0,045
0,040 H—
0,035

0,030 ]
0,025 | \
0,020

0,015 / \
0,010 ,/ \ \
0,005 - -1—-’/‘ / \\\
0,000 ! ! ! \ \\//

T T t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Alt[[m]

———y1 (m1+m2+m3+m4+m5) y1(m1alone) wg[1/s]

75.8 b 6-BoF( f ol yt ono®oF¢asal pl ®s ti)Yszeggawtkvonal® | k ¢ |

transzl 8ci s modeltl®sa mglrietk¥knici a dJergjge

0,060 Aim [m]

0,055

0,050

0,045

0,040

0,035

0,030

0,025

0,020

0015 [\ [\

0010 / |\ / |\

’ / \ /

0,005 ~_ — ~—

0,000 —]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 weg[1/s]

76. 8§rodF Hhajl2tott tart-s modell ampl it %d:-i
8 A kapott analitikus eredm®nyeket numeri kus

numer i kus sz 8m? tsesgd b aed gekexzcteel th  etl§ bal 8kk® vet ke z
- A sz8m2qi=@00@llast | d Rk° z° kK&l sv®g&atae malnb

- A kezdeti tranziens FeO0ONsasm@geRk t @k € i
be8l |l 2tanom, hogy a 3. HEHElsadperls®k ®gi®z

f ok % thoorzz 2vte8zseSt ett, de az igazol 8st ner

- A maxi m8lisl®r¢ ®keRtear aamb-1 szTrtem Kk

A75. 78®s 8br8kat ©°sszehasonl 2ttvraans8ztlh&cai- -, s h@®sg
tart - s) eset ®ben 5 dhbdarfaRt © me g oArdgcSil @ € rRjSesg 4 t
k°rfrekvencia fordul el R, de ezek a k®t g°r
h8rom k°z®psR rezonancia frelwarciia | v sk @Gt
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jell egé¢k is haseml -®s Atlo®s - moeéelohaeti §i mi
tekintet ®ben elt®r Rek. A meg8l Il 2t 8si frekve

mi nt a transzl 8ci s eset ®ben.

A 78 8br 8n DFhatajl d20bt tart-s szaeindersoret 3D
VEM anal 2zi s®vel v®gzett Beé& okg@mynscza ear tv i azlskga8ll ma
| aprug:- als- ©®®| 6ekbsRer el g &1t8&bareak)o.tct T err@hsezl ®n
ker¢lt Aleg be®@tldl2rte8.s8bir 8an 7178it hah 8§lk-. fLiokk&m2t §st
®s felsR fel¢ l et ®n haj(tkoitvt@vne va® gbreef olg, 80s0i0 frem |

Mesh Settings @

Common Settings

Average Element Size 0,100
(as a fraction of bounding box length)

Minimum Element Size 0,200
(@s a fraction of average size)

Grading Factor 1,500

Maximum Turn Angle 60,00 deg Local Mesh Control

Faces or Edges

Element Size: 1,000 mm

Create Curved Mesh Elements
Assembly Option

Use part based measure for Assembly mesh

- @ 0K Cancel
0K [Cancel]
77. 8bra VEM szimul 8ci- h8l - beS8l |

A VEM anal 2 zi s rezonanci a korfrekvenci a er
form@&k8l e2r8sa a k°vetkezR:

¥1=29381/si Mi nd az °t test azombRKRt T Begsbangalrace
rezonancia Kmrd r&lkwae)hci 8j a.

¥,=83381/s Azmf Rt °meg 81 I, a | e g hsts®snzeagb br el zaopnr8ul g. -
legalacsonylab f Rt ° meg meg8(78. ot §bkc@rnfrekvenci a.

¥3=92051/si Azmf Rt ®°meg 8I I, a m8sodi k Jte°grheogs s z a
rezon8l . Ez a m8sodi k | egal ac £78.ncy aSbhbbr af)Rt © m

¥4 = 102,16 1/si Az m f Rt °meg 381 ®s m& ttmM megek .edgyszerr
el l ent ®t.esEZ §8ai imamadi K |l egal acsonyabb fR
(78. d E&Ebrde)kgys, vBoakoz8saaVEMI|I dralt ®bensor 8n
k &t¢e 1l ©nsgl | - rezoanadm®s £ mmf8rl d k- vaenn crie&Zton 8§81l na.

¥5 = 13540 1/si A rendszer torzkEz samouerg8Sggl ateyrek s
irrel(Bv&ns$br a)
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¥e = 159,721/sT A f Rt °meg ca®litt & ma®gel |l ent ®t es f 8§zi s
| egmagasabb rezoaakh®ti amadelf F(Bswempoa)t j Sb - |
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Y f)

78 SkmatoAVEM anazslor 8ins kapott el ¢MRdahat saj 8t

Frequency)a)¥i, b)¥2, C)¥3, d) ¥4, €)¥s, f) Ye.

Az I nventor VEMvyawalk®zifs EKkalenka Bkt tj - | il 1 es:
model | n®]I a fRt°meget megs8l 1l 2t . el sR h8rom
kerfrekkvencaahajl 2tott tart-s modellt t8&8mog:
eredm®nyei na®3zas VEHMahRndy eri et zt gg§RsBBi § bearne dAm g | al t
egy sorvasnt a®emM,szedett k°rfrekvencia ®rt®ke

Az ©°sszehasonl 2t8s alapj8n el mondhat a, hog:
t r ans médéllvisekesd ®s e ger jesztett reelzlgélRs@rkeAebafj ®A |
tart-s szerkezet m®r ®s i szempont ¥ el Rnyei,
sz&8§m2t8&si elt®rPekkegT mMgyaatiThp®Bt aovi zsg§l
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TrancsiziHajl 2t ¢ Inventor V®gesele

model model (Hajl 2tott tarf
¥ [rad/s] ¥ [rad/s] ¥ [rad/s]
83,21 67,26 ¥ = 83,38 Ms M0zZ0og
FRt © 91,65 87,73 ¥3= 92,05 My Mozog
me g 8§ 101,60 98,24 ¥4= | 102,16 m®8EBEe gy ¢t t,
Ai=0m el l ent ®t e
113,05 110,28 nncs I®as ®KI
¥5= | 135,40 Torzi s 1
55,06 30,42 ¥ = 2934  m®s a csat
azonos f &
mozognak
85,76 86,53
Air ez ( 95,39 96,68 nincs hasonl
106,88 108,38
132,87 168,94 ¥YoY [159,72/ my®s a csat
el l ent ®t e
mozognak

B3t 8\l aezg®s k¢l °nb°zR jellemzR frekvenci 8i
gerjesztett m-dban, valamint VEM anal 2 z

52 T° me g e%t tki°® zc hialt ISBmam8sl 8ci - s model |

rezg®seire
Ez a fejezet a | V. t®zist mutatja be.

A dinamikus rezg®scsillap?t8ssal foglal koz-
csatolt t ©° metgt kézi@zl el hdBmg®K &ts cs°AKkbkBBt om
szabads8gfok¥ szabad rezg®s m®r ®sekor pedig
vol t ki m®r het RalRapj®ki . arMi amdeee&gy @m ai sveSll kaese
szabads §gf gdle/g T fitleatpa®4Re & mae gf ®s csattslil |l apme §:
t ®nyleiz2E5) ( ®rt ®k®nek emel ®s ®r e .
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A 79. 8bra mutatja be

transzl|l 8ci - s model | es

k¢l °nb°zR gerjeszt ®si

krfrekvenci 8kban a c¢s
fel haszng8l t

al apaddt ohkbaatv 8\kbibn. deel NR z dRski pr®.Exdps2 t § s t
egys®gesen -%8INsdzt a®@rtta®k ek

csatolt t°meg eset ®ben |
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- val magasahbbaksvol e
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60 g
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90 410
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110 15q 130 00 sza
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f¢éggv®ny®ben transzl §ci
A 79. 8 b teghb8an | 8§t hat - v §

eset ®n

- s model
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a [m/<] Gyorsul §s

a, Fourier sorba f-dikkostantsa Acaod f ¢cggvVv
A [m] Amplit %d -

B [m] Ampl it %d -

o [M/N] Rug- 8l |l and-

C [m/s] Hang t esrejbeecs®@®ge | evegRben

[m/N] Rug-8lland- m8trix

ca() Féggv®ny

d [m] EIl mozdul §8s

D Lehr-f ®1 e csil |l ap?2t8si Vviszonysz8m
E [Pa] Rugal mass8gi modul usz

f [Hz] Frekvencia

f [N] ErR (p8mibipesetben)

F [N] Er R

F [N] Gerjeszt RerR vektor

G [Pa] CsWsztat- rugal mass§8gi modul usz
Gi1 Amplit%@azad8ny°meg amplit¥%d-j §h
h [m] Szigetel R anyag r®tegvastagsg8ga
I [m?] M8§sodrendT nyomat ®k (a mi eset¢n
k [Ns/m] Csillap2t8si t®nyezR

Kicrit [Ns/m] Kritikus csillap2t8si t®nyezR

K [Ns/m] Csill ap2t8si m8trix

K [Pa] Kompresszi-s modulusz (bulk modu
m [kg] T° meg

M [ka] T°meg m8trix

n TOr ®smutat -

S [N/m] Rug:- mer evs®g

S [N/m] Rug- - merevs®gi m8tri x

S T°megk®°z®ppont

T [S] Peri -dusi dR

T Transzmisszi-s egye¢tthat -
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R¥VI DCTESIJEGYZEK

AMM  Acoustic Metamaterials Akusztikus metaanyagok
ATVA  Adaptive Tunable Vibration Absorber
Adapt2van hangol hat - rez

COST Europeen Cooperation in Science and Technology

Eur -pai kooper8ci- a tud
technol - gi 8ban
DA Dynamic Absorler Dinami kus rezg®scsill ap?

DENORMS Design of Noise Reducing Materials and Structures
Zajcs°kkentR anyagok ®s
tervez®se

n-DoF n-Degreeof-Freedom nszabads8gf ok

EMHR ElectroMechanical Helmholtz Resonator

Elektromechnaikus Helmo |l t z r ez on 8t c

FDM Fused Deposition Modelling R8ol vaszt8sos m-dszer (3
FEA Finite Element Analysis V®geselem anal 2zi s

FEM Finite Element Method V®geselem m-dszer (VEM)
FFT Fast Fourier Transformation Gyors Fourier transzformn

FRF Freqency Response Function Frekvencia v8lasz f¢gggve
MRE Magnetorheological Elastomer El ektrom8gneses aktivits§
MSL Micro Stereolithography Mi kro sztereolitogr8fia
PC Photonic Crystals Fotoni kus krists8lyokok
PMA Plasmonic Metamtarial Absorbers Plazmonikus abszorberek

PnC Phononic Crystals (Soniccrystals)Fononi kus kri st 8l yok

RS Resonant Structures Rezon8l - strukt %r §Kk

SC Space Coiling Labirintusok

SCR Sonic Crystal Resonator Fononi kus rezon8tor

SLM Selective Laser Melting Szel ekt?2v | ®zeres °mlesz
SLS Selective Laser Sintering Szelekt?2v | ®zeres szinte
SMA Shape Memory Alloy Alak-mem- r i 8] ¥4 °tv°zet

TL Transmission Loss Transzmisszi-s vesztes®g
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1. t¥tblsazabads8gfok% remgR8seng®redB8hakaped
2. tBbm2tott ®s m®rt s aj-BdFrehdszerkenenci 8k ha

3. tMRbrleazg®s k¢l °nb°zR jellemzR frekvenci §

model |l en, gerjesztett m-dban,ewvatl @mi nt
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1
2.
3
4
5

11.

12

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

BRAJEGYZEK

§IRea g®s terjed®se az emisszi-t-1 az i mmis
It ati kus (fent)) ®s dinami kus (lent) Kkie
8l rd& RaguRkpomati kus ki egyens¥ yoz- rendszere
K& °nb°zR csill apat®s®srzonanci 8ng°° pbeKk
8lroag:- dinamikus rezg®scs®°kkentR szerkeze
tetej®re r°gz2tve [10]

§Bz®l es s8§vban 8§l l2that- rug-merevs®gT di
8br8ja [ 11]

Shdapt 2 vshammgzod®&scs®°kkentR koncepci -: 1:

tengel yel &ktirogimggeéescses 5: k¢l sR henger,

[12]

8BWr 4ondon Millennium Footbridge vertikE§8Ii
(jobbra lent) i1 r8hké&nudRnagy Kx@geir ezhBs cs
§IBMA oszcill 8tor rendszer model |l [ 14]

Befa@agott tart-n, k¢l °onb°zR poz2ci-ban al
elem: (a) m®r Rrendszer, (b) csatolt t°me
k¢l °nb°zR paz?2no®r-tk friRagl®lmeeg ampl it %%d- k (pi
k®k: csatolt t°meg n®l k¢l ) [ 15]
Aboptkail e mez megh&apt mhaontt adapt?2v dinamiKk
semati kus 8br&8ja ®s install 8ci-ja [16]
Shmnmga ®s el ektropmgnes kombin8ci - j a
FOv&g- tri mmesaleanek sz dti etatmi k®ts r ez g®s cC ¢
[18]

Mat h ak ®s t8&8rsai FMD modell je [ 36]
Abf&m rezon8torok k¢l °nb°zR elrendez®si
m8trixban [ 37]

PIBAL es s arnsdaio MBysl a8 anyaghb- | SLS k®sz?2tet
Abhang terjed®s®nek ir8§nys8gban v8Iltoz:- me
@abraducklum ®s Vell ekoop 8Ital MSL techno
krist8ly, b) a strukthaf4d | e2r 8s8hoz hasz
EKbhuasovsg ®s t8rsai 8ltal k®sz2tett metas
[42]
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20. E¥bma@entri kus hengerekbRlI k®sz¢ lt rezon8l

21. ghuaenti ®RBent @gr smet #amyayga | evegsRben has
$s=2.96 mm [ 44]

22. &bmani kus krist8ly ®s Helmholtz rezon8to
energi 8inak |l ecsapol 8s8r a

23. ®@)lFresnel encse haelzw&nelk a | abirintus metastr
el k®sz¢lt metaanyag.

24. B md fYormeSjastrukt Y%r 8k: a) Fu ®s t8rsai |
[51]

25. Sharedekt?2v | ®zer szint®zayaglkbalrait SLS) k®szy¢
Poliamid 8tbukbdb®Buta gebbra: makr-oszkopi ku
0,08 [60]

26. 8bogkamann ®s t 8rsai 8l tal k®sz2tett pent al
bel sej ®be rejtett merev hengert [63].

27. H¥Mechani kus met afpdl]lyag csavarod8sra

28 gJibAldV anyag¥ pent an®zne rr 8cngl Sehskit | Resissezl ¥ t v e
bi ol egghaiszih 8l 8sra [ 65]

29. @halapstr ukt Yar 8k csoportos2t8sa kiralit§gs

30. gBm&ag° megben model |

31. &Ebhfakt2v t°meg -&r°tneel gibeezn® sneo dae It1° neelgapj & n

32. ®Phmanzi- - no®l k ¢mg/m)aderjekt Rvk Pk enci a (
fé¢éggv®ny ®ben

3 Qénrla ne8ri s abszorber koncepci - j a
fNegat 2v effekt2v to°megT al apegys®g fel ®p

35. @lBuszti kus metaanyag egydimenzi-s alapeg

36. SiNegatz2v effekt? v @sSlneddfS da eilesBmnGci aeHWszer
eset ®n

37 8Kea®rleti berendez®s 8ltal m®rt Frekvenc

3. S§HATapPehbegT metastrukt%ra elemi egys®ge

39.8brmagy szabads8gfok¥, periodikus gerjeszt ®s
modellje

408 brRRor g- vektor koordin8t 8k

41 8SlkEgygens¥Wl yi er Rrendszer forg-vektorai
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64.
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66.
67.

forg-vektoros 8br 8zol 8§sa [ 74]
§hemd i ne8ri s rug- merrezonau®igidzonyae[I2h R rendszer
§IK®4 szabads8gfok%, gerjesztett, csill ap?
§iEsatolt t°megre hat:- erRrendszer

§ ICsawltt ° me g ee Re &R

Mzt estre hat- forg-vektorok

SAPaapg® megbrecdhsmadmecsi |l |l ap2t8ssal

§hr@Qy— f 8ziseltol - -d§s

§BOr ®— —ampl i t¥%d- ar 8ny

§Aranszl|l 8ci -s ©%DoF)sadalbads&8gfok¥ (5
§MWzdat ° megr e [héatbertseeriRBDOF eset ®n

§ Mz racsatoltt ° megr e hat - er Bsktolth® MY °meygg s Ehanr
§BOr a0 O ampl it ¥ad-1 @r BAybkerencia ar 8ny f ¢
gIF8ai s KBRB®A nozdul 8§88 g1k flkYgV®INyYy ®b en
§FRa°meg amplit¥d-i osgtivagav®npa®bé&ms nyV
§Mgear j eszt Rt emBRg®el mofdk®EGs ke zotti f8zis
fé¢éggv®ny ®ben

§MBzomt® megr e WdtAtbeenrtRkszerint, n szabads§8gf
§Zha ®sltbfr8asze&8l 1l 2tott m®r Rk°r [ 75]
S§IPHHDTON+ dinami kus jelanali z8tor erRs2t Rv
gyor SRl &sr Rm®r Rkkel , vallk@®@s n%d taefgy Bt nyor
v8zzal

§Foarier transzform8ci

§K®a szabads&gfm&kdghen erlergendez®s T rezgR 1
modellje

§BbaF hajl2tott tart-s modell

§BbaF hajl2tott tart- -s odeskdrevénforVEMj 8t kor fr
anal 2zi s®vel

SM®a R reDdBzekr 8ndez®sben, gerjeszt ®ssel
SiHaq | 2t o-DaFmodellr t - s 3

§BbaF hajl2tott tart-s modell a) 3D szil §
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68.

69.
70.
71
12
73.

74.
75.

76.

77.
78.

§RbPbaF szabad r ezhg8ls- zFaFtTi nf®reRksvee naci 8 n ®s f
kapott jelekkel. A felsR 8bra a jelek id
frekvenci 8] “a °sszetevRket 8br8zolja.
SAr g el ek ®szI&®PRs@Kk ®rdk uec¢ Ehklyent ®s ®v e |
§hi-baF szabaS8trktrgk®eesaj 8§ 8nak m®r ®sei haj
S§lRugal mas befog8§s el m®l eti vzl at a

SIRuag - t°meg®nerwt Pendgkpbgsai ag8ba

§Be&d og8si ICee) g - @Brltl ®knedk- e(gy szabads8gf ok %,
tart - - ,esa tt®pnednge f(og8st - | m®rt poz2ci- -] 8na
pontok jelzik a m®rt ®&rt®keket, a folyto
§8R-baF rendszer rugal mas befog8ssal

g§hbaF (pirosOofFommldel s (csat ol t P megek n¢
vonal) transzl 8ci-s modell amplit?d-i a
8§BbDaF hajl2tott tart-s modell ampl it %d:-.i
fé¢éggv®ny ®ben

SWEM szimul 8ci - hs8l - be8ll 2t 8sai

§MBWzlavent or VEM amalkZzazpiodd dors®R hat saj 8§t fre
Frequency): a¥1, b)¥2, €)¥3, d) ¥4, €)¥s, f) Ye.

79.8brRRRt °meg amplit¥%d:- a gerjeszt®si frekvenc

fé¢éggv®ny®ben transzl 8ci -s model | n®lI
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F! GGEL£K
l.szg8m% f JDde®PRR®RRL0032R. csi totrRICk, 12: 35

Laprug:-: 3xKBOx@peemmlOmm sz®l es ki mar 8ssal)
M®rt rug- t°meg: 108, 8¢
Il nventor sz8m2tott rug- t°meg 1179 (8t§8gl]I

M1 t°meg:
M®rt M1 t°meg: 146, 2¢g

I nventor szgmid#ddgt (M1 dtb° wmesavarral kevesebb a

A t°meg s%l ypoenellmel2y®zwen a rug- befog8s8t |

M®rt saj 8t frekvencia: 16,3 Hz
Sz8m2tott saj 8t frekvenci2h37HZ ug-t°meg 33/ 140
Inventce VEM saj 8t frekvenci 8,778Hz 8§8bra: wval - -s M1

Stress Analysis ~

=
= ] simulation:2
H- 5 2020-03-12 1-DoFv2.iam
@ Material
- 8 Constraints
t =7 Fixed Constraint:1
=1 Fixed Constraint:2
I & Loads
= & Contacts
= Bonded
- By Mesh
[ Local Mesh Controls
LB Local Mesh:1
= E Results
[E]Modal Frequency

[/ E F1 38,73 Hz
B F2 177,172

B F3 337,16 Hz

0 F4 438,88 Hz

E F5 587,69 Hz
] pisplacement

[ 2 pisplacemen t
2 X Displacemen it
E ¥ Displacement

2 z Displacement

T°mer t°meggel (2. 8bra):
I nventor VEM saj 8t frekve@n3Hza:

Stress Analysis ~

[ Local Mesh Controls
= H Results
[E]Modal Frequency

M B FL 2133 Hz
E R 171,73 He

B F3 177,02 Hz
E Fa4 224,65Hz
2 F5 576,19 Hz
[=] Displacement
[¥] B pisplacement
B X Displacement
E ¥ Displacement
£ Z Displacement
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2.5z28m
rug -

Yo f M®
8§l | an

g
d

¢l ®lj §t

Két szabadsagfoku szabad rezgés - sajat frekvencia mérések

Datum: 2020.04.26

0,1106 kg M1 keret szorito csavarokkal

0,0113 kg Nagyobbik gyorsulasmérd

frekvenci
- ®ts 0 \a SadawlbalPGRD.0426y e m®r ® s

Gerjesztés: Egyujjas penditéssel a 2. rugés szakaszon M2 el8tti részen

0,0955 kg M2 keret szoritd csavarokkal ( a régi érték a 13. volt, szoritdelem nélkiil)

1. gyorsulasméré adatai

m1 témeg= 0,4761 kg
9.
10. 0,3542 kg 9db lapsuly
11.
m2 tomeg= 0,1436 kg
7. 0,0087 kg Kicsi gyorsulasméré
14,
15. 0,0393 kg 1db lapsuly
1. rugo: Befogastol az m1 silypontjaig
Hossz= 120 mm

Mért frekv.  Jel (amplitudd Fourier transzforméaciobal, 5 kiilonalld mérés)

[Hz] 1.
12,5 0,000015
13,0 0,000141
13,9 0,000202
14,0 0,001099
14,5 0,004186
15,0 0,003910
15,5 0,000923
16,0 0,000188
16,9 0,000055
17,0 0,000027
Suly. S.f. 14,72
Silyozott sajat fr. atl:

2 3.
0,000086  0,000031
0,000136  0,000068
0,000108  0,000212
0,000884 0,001119
0,002998  0,003834
0,002559  0,003254
0,000650  0,000861
0,000153  0,000118

0,000023  0,000096
0000128  0,000112
14,71 1473

14,73 Hz

4.
0,000096
0,000048
0,000167
0,001254
0,004370
0,004020
0,000847
0,000146
0,000167
0,000113

14,73

5.
0,000027
0,000120
0,000119
0,001288
0,004531
0,004639
0,001244
0,000159
0,000059
0,000086

14,76

Hossz=
Mért frekv.
[Hz]
64,0
64,5
65,0
655
66,0
66,5
67,0
67,5
68,0
68,5
69,0
Suly. Sf.

Silyozott sajat fr. atlag:

120 mm
Jel (amplitudd Fourier transzforméaciobal, 5 kiildnallo mérés)

1.
0,002589
0,003987
0,005921
0,013429
0,036489
0,043755
0,023162
0,006348
0,002762
0,002558
0,001526

66,33

2.
0,000028
0,001225
0,002549
0,006575
0,020828
0,022033
0,006960
0,000785
0,000424
0,000257
0,000568

66,20

1. rugo: Befogastol az m1 sulypontjaig

3.
0,001405
0,002034
0,003174
0,009984
0,033037
0,038294
0,015373
0,003261
0,002109
0,000904
0,000387

66,30

66,29 Hz

§b- |

sz8§m2tott
al apj 8n

1. gyorsulasméré adatai

4.
0,000927
0,000742
0,002693
0,007786
0,024424
0,027355
0,010404
0,002734
0,000697
0,000771
0,000288

66,29

5.
0,013278
0,016809
0,022518
0,038099
0,064160
0,066898
0,042095
0,022836
0,014668
0,010681
0,008380

66,30

2. rugo: az m1 silypontjatol az M2 silypontjaig 2. gyorsulasméré adatai 2. rugd: az m1 silypontjatél az M2 sulypontjaig 2. gyorsulasmérd adatai
131 mm
Jel (amplitudd Fourier transzformaciobdl, 5 kilénallo mérés)

Silyozott sajat fr. atlag:

Hossz= 131 mm Hossz=
Mértfrekv.  Jel (amplitudé Fourier transzformaciobal, 5 kilsnallo méres) | Mértfrekv
[Hz] 1. 2 3. 4 5. Hz]
12,5 0,000046  0,000105 0,000038 0,000064 0,000074 640
13,0 0,000053  0,000079 0,000102 0,000089 0,000039 645
13,5 0,000129  0,000088 0,000030 0,000113 0,000181 ggg
14,0 0,000665 0,000438 0,000463 0,000591 0,000349 6610
14,5 0,001948 0,001350 0,001538 0,00198% 0,001816 6615
15,0 0,001648 0,001144 0,001443 0,001952 0,001932 670
15,5 0,000414  0,000186 0,000244 0,000544  0,000527 67.5
16,0 0,000115 0,000084 0,000175 0,000122  0,000049 68.0
16,5 0,000036 0,000070 0,000042 0,000086 0,000053 5315
17,0 0,000059 0,000099 0,000096 0,000140 0,000101 69,0
Sdly. Sf. 14,69 14,67 14,75 14,77 14,77 Suly. Sf.
Sulyozott sajat fr. atl: 14,73 Hz
y
Chef F1
IHE my I,E
ZA B
a bz
Szerkezeti acél laprugo
Méretek: 1. rugo hossza: 120 mm Slrliség= 7850 kg/m3
2. rugd hossza: 131 mm I= 59,895 mm4
mért Szélesség: 20 mm E= 210 Gpa
mért Vastagsag: 3,3 mm I*E=  12,57795 Nm2
a= 0,120 m
b2= 0,131 m

100

1
0,000413
0,000834
0,001072
0,002265
0,006330
0,008115
0,004005
0,001067
0,000394
0,000469
0,000168

66,31

2.
0,000244
0,000208
0,000437
0,001070
0,003734
0,003783
0,000999
0,000191
0,000142
0,000084
0,000178

66,22

3
0,000352
0,000463
0,000621
0,001559
0,005546
0,006268
0,002384
0,000541
0,000514
0,000356
0,000173

66,32

66,28 Hz

4
0,000229
0,000083
0,000574
0,001342
0,004116
0,004562
0,001669
0,000487
0,000105
0,000216
0,000156
66,30

5
0,002536
0,003072
0,003929
0,006447
0,010550
0,010895
0,006898
0,003781
0,002462
0,001794
0,001379

66,27



Befogasi rugdallandét beszamitva:
Mért érték:

&3

3LE

Ci1 = Cpepa® +
a(a® + 3ab, + 3b2) b3
3LE 3LE
a%(2a + 3by)

6 1,E

€22 = cpepl(a + by)*+

€12 = €1 = Cgep(a’® +aby) +

Chef=

cll=
c22=
cl2=
c2l=

0,0009616 rad/Nm -rel

0,0000596 m/N
0,0004797 m/N
0,0001497 m/N
0,0001497 m/N

1 l

Chopm——
S T @ fmerc)?myea  3IE

0,000479654
(F1 okozta lejhajlas m2-nél)-bél:

(F2 okozta lehajlas m1-nél)-bél:

Szamitas - rugétdmeg redukalasa rugalmas befogas nélkil:

E matrix C matrix [m/N] M matrix [kg]
1 0 0,0000596 0,0001497 0,7315 0
0 1 0,0001497  0,0004797 0 0,1774
w2 [1/s2]
a=m1*m2*(cl1*c22-c12*21)  8,02526E-10 8185,7479 14,399563
b=—{m1*c11+m2*c22) -0,00012873 152223,76 62,095675
c=1 1
Szerkezeti acél laprugé
Befogastdl a végéig: 257 mm Slirliség= 7850
Valtozd M1 pozicié (a) + tdlnyulas (b2) I= 59,895
mért Szélesseég: 20 mm E= 210
mért Vastagsag: 3,3 mm I*E=  12,57795
Redukalt rug6tomeg szamitas rugalmas befogas nélkiil: 33
(régi "b" jeloléssel): MRED = 1401 +ml

Redukalt rugé tomeg m1l-re

Rugo tdmege m1l-ig

Rugo tdmege m1l-en tul

Rugd ml-ig m2-ig mrll Red szorzd
a (mm) b (mm) (kg) (33/140)
120 251 0,0622 0,2357

Redukalt rugé tdmeg m2-re

Rugd tdmege m2-ig

mrl2 Red szorzé
(ke) (lasd fenn)
00679 35313

Rugd tdmege m2-en tul

mr22  Red szorzé
(kg) (lasd fenn)
0,0031  1,0363

Szamitassal
sajat f1= 14,39956311
sajat f2= 62,09567491
kg/m3 Osszekdtés Osszekdtés
mmé ml-nél témege
Gpa (mm2) (kg)
Nm2 41,46 0,0011
3b? +a?
+my; T 4ar
Osszekotés Rugé m1 sdly-
m1-nél Red szorzd pontra red. t.
(ke) (1-(2-120)/b) (kg)
0,0011 1,0000 0,2554
Rugé m2 suily-
pontra red. t.
(kg)
0,0339

az dsszes rugd tomege ml silypontjaba redukélva, nincs rugalmas befogas

Rugd m2-ig Rugd teljes hossz mr21 Red szorzd
b (mm) (mm) (kg) (33/140)
251 257 0,1300 0,2357
mlred= 0,7315 kg
m2red= 0,1774 kg

az Bsszes rugd tomege m?2 silypontjaba redukalva, nincs rugalmas befogas

Dunkerley-féle megkozelitd megoldas rugalmas befogas nélkiil szamolt redukalt rugétomeggel

Ha a témegek egyesével egyedil vannak a ridon, akkor a sajat kdrfrekvenciaik négyzetei a c11 és mlred-del, valamint c22 és m2red-del:

w(1)A2= 2292231 1/s2 580,6290125
w(2)A2= 11749,89 1/s2 M1 297,6280797
Ez alapjén a legkisebb kérfrekvencia becslése: fi= T 1
wl= 88,14 1/s 7t i 14,03
fl= 14,03 Hz A
Uj szamitas - rugétomeg redukalasa rugalmas befogassal
E matrix C métrix [m/N] M matrix [kg]
1 0 0,0000596 0,0001497 0,7150 0
0 1 0,0001497 0,0004797 0 0,1788
w2 [1/52] Szamitassal
a=m1*m2*(c11%c22-c12%c21) 7,9036E-10 8203,0946 14,414812 sajat fl= 14,41481233
b=-(m1*c11+m2*c22) -0,00012839 154240,07 62,505573 sajat f2= 62,50557339
c=1 1
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Rugalmas befogdssal szamolt redukdlt rugétémeg

Adatok a lentebbi képletekhez a gyors elérés miatt:

Chef= 0,00096159 rad/Nm -rel IE= 12,57795 Nm2
M,y Coef” | 11Cz.pa 33a®
m . 5 >
A o sl @ 3 60L,E = 35(6l,E)2
Bef 3LE T (3LE)?
s(a+ b, ] -ad a*h,
(cm+2[ 2)° (cM+21 5)6,E(2abq+bq)+(61 Bk
Myogz = My Fl
b» (Cﬁ'sf + 3] E)

Redukalt rugé témeg sz. m1-re Rugd témege ml-ig Rugd témege ml-en tul Osszekotés Rugé m1 suly-
Rugd ml-ig Rugd tulnydléasa mrll Red szorzd mrl2  Red szorzd m1-nél Red szorzd pontra red. t.

a(m) b2 (m) (kg) szamolt (kg) szamolt (kg) (kg)

0,12 0,131 0,0622 0,2550 0,0679  3,2716 0,0011 1,0000 0,2390

kézzel: 0,2550 3,2710
Redukalt rugé témeg sz. m2-re Rugd tdmege m2-ig Rugd tdmege m2-n tdl Rugé m2 suly-
Rugd m2-ig Rugd tdlnydlasa mr21 Red szorzd mr22  Red szorzd pontra red. t.
a+b2 (m) (m) (kg) szamolt (kg) szamolt (kg)
0,251 0,006 0,1300 0,2459 0,0031  1,0347 0,0352
milred= 0,7150 kg az Osszes rugd tomege m1 silypontjaba redukalva, rugalmas befogassal
m2red= 0,1788 kg az Osszes rugb tdmege m2 sulypontjaba redukalva, rugalmas befogassal

Dunkerley-féle megkozelitd megoldas rugalmas befogassal szamolt redukalt rugotomeggel

Ha a témegek egyesével egyediil vannak a ridon, akkor a sajat kdrfrekvenciaik négyzetei a c11 és mlred-del, valamint c22 és m2red-del:

w(1)A2= 23448,99 1/s2 593,969943
w(2)r2= 11662,78 1/s2 |f 295,4216391
Ez alapjan a legkisebb kdrfrekvencia becslése: fi = 1
wil= 88,25 1/s (72, f f‘ 14,05
fi= 14,05 Hz
Uj szamitas - iteralas
E maétrix C matrix [m/N] M matrix [kg]
1 0 0,0000596 0,0001497 0,6100 0
0 1 0,0001497 0,0004797 0 0,1750
w2 [1/s2] Szamitassal Mért
a=m1*m2¥(c11%c22-¢12%c21) 6,60078E-10 8729,1393 14,869824 sajat fl1= 14,86982449 14,73
b=-(m1*c11+m2*c22) -0,00012032 173553,6 66,303575 sajat f2= 66,30357476 66,28
c=1 1
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3. 2DoF rezg®s m®r ®s e
2 szabadsagfoku szabad rezgés, m2 tomeg csak az egyik villan.
2020.05.12. Kedd
Szerkezeti acél rugo Egyujjas pendités az m2 tomeg el6tt.
mil= 04761 kg
m2= 00894 kg
11= 120 mm
12= 130 mm Tllnydlas= 5 mm
Legalabb 0,001 V ertékd jel el6fordulasa az 6t meérés soran:
5-s261: 0,0-0,5 16,0-17,5 | 335340 | 485 | 51,5545 | 127  |Ezekkel mindenképpen foglalkozni kell.
4-szer: | 460 47,5-48,0 680 700 985 1100 1265 1470 1480 1520 170 1985 2100

m1l gyorsulasmérd

[V rms]
0,040000
W Gerjesztés nélkl
0,030000 W 1. mérés
2. mérés
0,020000 W 3. mérés
B 4. mérés
0,010000
5. mérés
0,000000
el o " A mérés
2. mérés
Gerjesztés nélkil
o
RS § E E : [Hz]
s g
m2 gyorsuldsméré
[V rms]
0,040000
m Gerjesztés nélkil
0,030000 - m 1 mérés
2. mérés
0,020000 W 3. mérés
B 4, mérés
0,010000 - (s
W 5. mérés
0,000000

[ %" 2. mérés
o A
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4, ¥sszefoglald a@3z20b20. 02zp®s saj 8t frekvenc

Cl t al 8§ n o ml1=8476altkg, kn2=0,0894 kg, m3=0,0707 kgha vannak)

- 1-DoF: Gerjeszt®s: ml el Rtti rug- |l efel ® pei
l 1=120 mm, t Yal ny*%l 8s=136 mm (mindk®t rug-

0,040000
=1,

0,020004= =1 -2,
m3.
0,000000 m4.

5.

0,040000 m1l

m2
0,020000 "3
u4
us.
0,000000

ue.
"7

w8

- 2-DoF: Gerjeszt®s: m2 el Rtti 2. rug-n | efel(
l 1=120 mm, | 2=1831 mm, 3=1B8 mbl §yn¥indg t %l n

m3 t°meg nincs rajta)

0,040000

0,030000
=l
0,020000 -
0,010000 m3

0,000000 w4

2-DoF Zaj - m1 gyorsulasmérg
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[=]
g
g
[=)

0,020000

2-DoF s.f. - ml - egy ujjas pendités m2 el6tt

mi

m

w2

m3.

0,020000

m4

W5,

mb.

2 elott

s

ités m

d

- egy ujjas pen

2-DoF s.f. - m2

vill ase

ndk ®t

m2 el Rt ti mi
mm, 3=1B8

2=105

Gerjeszt ®s:

2-DoF:

mbal 6 ¥ 8s a %3 h

I
ncs

mm,

1=120

rajta)

t°meg n

m3

0,040000

m
8
S

2 elott

nes m

2-DoF s.f. - m1 - két ujjas pend

;

0,020000

2-DoF s.f. - m2 - két ujjas pendités m2 el6tt
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- 2-DoF: Gerjeszt®s: mindk®t villag§g v®g®n | e
[1=120 mm, 12=105 mm,| 2 t Y%l ny %l 8sa=31 mm, | 3=136

m3 t°meg nincs rajta)

ml
w2
u3.
0,020000

ma
m5.
mb.

m7.

0,040000 1
w2
m3.
0,020000

m4
|5,
mb.

m7.

3-DoF: Gerjeszt®s: mindk®t vill aB®z §®ag®n | e
mellett.

' 1=1220 mm, [ 2=105 mm3=121mm 2 3t ¥l¥ah N1 S38a3F1L 5

0,040000

0,030000

Sorozatokl
0.020000 m Sorozatok3
0,010000 = Sorozatok5

0,000000 Sorozatok?7

Sorozatok9

3-DoF Zaj - m1 gyorsulasmérd
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g
e

0,030000

0,020000

0,010000

0,000000

asmérd

3-DoF Zaj - m2 gyorsul

:

0,020000

uzva

-

+ ml leh

-

ovégen

t ujjal rugé

ké

3-DoF s.f. - m1 - gerj.:

;

0,020000

uzva

-

+ m1 leh

-

o6végen

t ujjal rugé

ké

3-DoF s.f. - m2 - gerj.:

ndk®t villag8g v®g®n

mi

Gerjeszt ®s

Yaj -D&:
mellett.

86 mml 123 t tYMalnry yWih18S saa350

mm3=

| 2=105

mm,

1=120
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- 2DoFE ml1+m3 Gerj.: mindk®t villag8g -et®g®n | e ®
|l efel ® h¥zva.
| 1=120 mm, | 3=86 mm, | 3 t %l nywl 8sa=

m2 t°meg nincs rajta).
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