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Osszefoglalé

A mechatronika egyik alapveto feladata a kiillonb6zo technikai és fizikai rendszerek egységes
modellezése. Ez az egységes modellezés megkonnyiti az Osszetett rendszerek vizsgalatat
és tervezését, tovabba lehetdséget biztosit arra, hogy az egyik rendszertipusra kifejlesztett
modszereket mashol is alkalmazzuk, akar ugyanolyan hatékonysaggal. A dolgozatom els6
részében a mérnoki gyakorlatban hasznalt analégiarendszereket mutatom be roviden.

Az analdgiarendszerek vizsgalata soran kidertil, hogy a mechanikaban ismeretes tomeg-
re vonatkozik tovabbi megkotés is, mint példaul a villamos passziv elemekre. Emiatt
a megkotés miatt az analdgiak sokaig nem voltak teljesek. Malcolm Smith ennek a
problémanak a megoldasara javasolta 2002-ben az inertert. Az inerter egy olyan passziv
mechanikai elem, melynél a megjelend er6 a pélusainak relativ gyorsulasaval aranyos. A
Smith altal javasolt konstrukcié ezt a karakterisztikat kis tomeggel hozza létre, igy példaul
a Formula 1-es versenyautok felfliggesztésének is sokaig része volt.

Az inerter tehat onmagéban is hasznos része a lengéscsillapité rendszereknek, azonban,
ha a ra jellemz6 Un. inertanciat miikodés kozben is tudjuk valtoztatni, a gerjesztéshez
igazitani, sokkal kedvezdbb viselkedés érheto el.

A dolgozatom masodik részében megvizsgalom a ,hagyomanyos” inerter mikodését,
a hatasat a rugé-csillapitas szakaszra, majd a végzett irodalomkutatas alapjan koncep-
ciovizsgalatot végzek egy konkrét rendszerbe — kisméretii robotkar rezgésszigetelésébe —
illeszkedo valtoztathato inerter tervezéséhez.

A dolgozat utolsé részében bemutatom a definidlt szempontrendszer alapjan kivalasztott
koncepcio tesztelésére szolgald szimulacios kornyezete, illetve az itt elvégzett — koncepcio
miikodését igazold — szimulaciok eredményeit.
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1. fejezet

Bevezetés

A mechatronika egyik 6 feladata a kiilonbozé fizikai és technikai rendszerek egységes
modellezése. Emogott az egységes modellezés mogott az huzddik meg, hogy bar lehet
a vizsgalat targya két egymastol elsé ranézésre teljesen kiilonbozoé rendszer, ha a visel-
kedéstiket leird egyenletek ugyanolyan alakiak, akkor ezek megoldédsa is ugyanolyan alakt
lesz, kovetkezésképpen a rendszerek viselkedése is. Ezzel lehetové valik, hogy a kiilonféle
terlileteken ismert vizsgdlati és tervezési eljarasok maés rendszertipusoknal is alkalmaz-
hatéak legyenek, mint ahol azt eredetileg kidolgoztdk. Mivel az inerter ,sziiletése” is
az ennek alapot adé analdgiarendszer(ek)t6l indult, igy a dolgozatomban elséként ezen
analogiarendszereket mutatom be.

1.1. Rendszeranalégiak

A miszaki-, illetve tudomanyos életben is hasznalt jelentésebb analégiarendszerek koziil az
elsé Maxwell nevéhez flizédik. Az elektrodinamika Osszefliggéseivel foglalkozo, 1865-ben
megjelent cikkében [1] a villamos jelenségekhez mechanikai példdkat rendelt, hogy az
elébbiek leirasara hasznalt absztrakt fogalmak megfoghatébbak legyenek. Az analégiak
ezek utan is leginkabb a villamos és mechanikai rendszerek koézotti kapesolatot tartottak
szem el6tt, azonban ahogy a villamos halézatok analizise is dinamikusan fejlodott az itteni
eljarasokat is atiiltették a mechanikai rendszerekre. A Maxwell-analdgiaval kapcsolatos
probléméakat — példaul a topolégia ,megforditdsiat” — felismerve Firestone [2] publikalt
egy 1j lefrasi modot 1933-ban. Ezt fejlesztette tovabb Trent 1955-re, illetve kidolgozta az
altala javasolt médszer matematikai alapjait [3].

Az itt ismertetett analégiakrol altalanossdgban elmondhaté, hogy a rendszerek kon-
centralt paraméterti modellezésével foglalkoznak. (Ennek kévetkeztében természetesen az
alkalmazhatosag feltétele, hogy az adott elrendezésrol lehessen megfelelé pontossagu kon-
centrélt paraméterii modellt késziteni.) A modellezést ezek utan a rendszerben torténd
energiaaramlast jellemzo teljesitményvaltozé-parok megfeleltetésével lehet elvégezni. Ilye-
nek a sebesség és az er0, vagy az aramerosség és a fesziiltség. Azt, hogy a teljesitményvalto-
z0k kozil melyikeket rendeljiik 0ssze a kiillonboz6 rendszertipusok kozott, méar az adott
megkozelités hatarozza meg.

1.1.1. Attekintés

Miel6tt az egyes analdogiarendszerekkel kezdenénk el foglalkozni, érdemes attekinteni azt
az alapvetd keretrendszert, amely a modellezés alapjat adja. Azt, hogy a matematikai
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egyenletek mit is frnak le pontosan a valdsagban, a rendszertipus hatdrozza meg. A
mechatronikai gyakorlatban legtobbszor harom nagy csoport valamelyikébe lehet ezeket
besorolni. Elébbi csoportokat a mechanikai, a villamos, illetve a ,,fluid” rendszerek al-
kotjék. (A késObbiekben ismertetett mddszerekkel a magneses és termikus rendszereket
ha nehezebben is, de le lehet irni, azonban kisebb gyakorisidggal fordulnak elé.)

A mechanikai rendszereken beliil megkiilonboztethetiink halado és forgd mozgast végzo,
azaz transzlacios és rotacios rendszereket. Transzlacios rendszerként modellezhetjiik példa-
ul egy személyautd futomivét, forgoként ugyanezen autd sebességvaltdjat. A leirasra
hasznalt teljesitményvaltozok transzlacios rendszereknél az erd és a sebesség, forgd rend-
szereknél a nyomaték és a szogsebesség.

A villamos rendszereknél hasznalt teljesitményvaltozok trividlis médon az aramerésség
és a fesziiltség.

Mechatronikai vonatkozdsban a fluid rendszerek koziil elsosorban a hidraulikus vagy
a pneumatikus rendszerekkel foglalkozhatunk, tovabba ide tartoznak még az akusztikus
rendszerek is. (Kulturtorténeti adalék, hogy kisebb gyakorisaguk ellenére mind Trent,
mind Firestone az akusztikai vonatkozdsaik miatt foglalkoztak a rendszeranaldgidkkal.)
A rendszereket leird teljesitményvaltozdk ebben az esetben a térfogataram és a nyomés.

Miutan a rendszertipusok, illetve a leirdsra hasznalt teljesitményvéltozék meghatéro-
zasra keriiltek, sziikséges megadni azt az elemkészletet, amely a modellezés soran hasznal-
haté. Ezeket az elemeket alapveto tulajdonsagaik alapjan harom csoportra szokas osztani;
forrasokra, passziv elemekre, illetve energiaatalakitokra.

A forrasok olyan idealizalt elemek, amelyek meghatarozott médon, a hozzajuk ren-
delt teljesitményvaltozé allandé értéken tartdsaval biztositjak a vizsgalt rendszer és a
kornyezet kozotti energiadramlést [4]. Ide tartoznak példdul az elektronikai szamitasoknal
hasznalt fesziiltség- vagy aramforrasok.

A passziv elemekre Osszességében jellemzd, hogy nem visznek energiat a rendszerbe.
Altaldnosan definidlni lehet egy disszipativ elemet (pl. viszkézus csillapitds), amely a
rendszerben jelen 1év6 energia egy részét folyamatosan hové alakitja. Megjelenik még
kétféle tarolé elem (pl. induktiv tekercs és kondenzétor), amelyek vagy az egyik vagy
a masik teljesitményvaltozon keresztiil energiat tarolnak, majd képesek ezt késébb vesz-
teségek nélkiil ,, visszataplalni” a rendszerbe. A passziv elemek mindegyikénél megadhaté
egy karakterisztika, amely a rajta megjeleno teljesitményvaltozokat Gsszekapcsolja.

Az energiaatalakitok a neviikkel 6sszhangban egy teljesitményvaltozé part egy méasikka
alakitanak &t energianyereség vagy veszteség nélkiil [4]. Ez az atalakitds torténhet rend-
szertipuson beliil, illetve ezek kozott is. Energiaatalakitoként lehet gondolni példéul az
idedlis transzformatorokra, fogaskerék attételekre, vagy egy golydsorsés mozgasatalakitora.
Az idedlis energiaatalakitoknal megadhaté egy energiaatalakitasra jellemzé konstans.

1.1.2. A Maxwell-analégia

Ahogy az mar emlitésre keriilt, Maxwell az elektromagneses jelenségek szemléletesebb
leirdséra a mechanikai er6t az elektromotoros erének (fesziiltségnek), a sebességet pedig
az aramerosségnek feleltette meg. Ez arra a képre alapszik a villamos és mechanikai rend-
szerek oOsszehasonlitasanal, hogy a mechanikai elemek mozgasa altaldban valamilyen erd
mitkddésére, villamos rendszereknél a toltések aramlasa valamilyen fesziiltségkiilonbségre
vezethetd vissza.

Maxwell javaslatabol kiindulva munk&jat az évek soran tovabbfejlesztették és kibovi-
tették, igy nyerte el végleges form4jat, amely Maxwell-, vagy impedancia-analégiaként
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ismeretes. (Az impedancia elnevezés abbdl ered, hogy a villamos impedanciat az akkori-
ban mechanikai impedanciaként definidlt Z = F'/v mennyiséggel rendelik 6ssze. A dolgo-
zat kés6bbi részeiben, az dltalam is hasznalt Trent-anal6gidban ez a definicié médosult.)
Az analdgidban a ,effort”, illetve ,flow” valtozokat [4] szokds meghatdrozni. El&bbi
kategériaba tartozik az erd/myomaték, a nyomds, illetve a fesziiltség, utébbiba a se-
besség/szogsebesség, a térfogataram, illetve az dramerdsség. (Ugyan az ,effort” valtozdt
hatasvaltozonak —a mozgast kivaltd hatasrél —, a ,,flow” véltozot ,,aramlasi” valtozonak —
mivel fel lehet Oket fogni valamiféle mozgasként — lehetne forditani, ezek magyar szakiro-
dalomban csak nagyon ritkan jelennek meg, igy célszeriibb az eredeti neviikon hivatkozni
rajuk.)

Ennek a megfeleltetésnek az elényei kozé tartozik még, hogy megérzi az erd és a
nyomdas kozotti kapesolatot. (Ez a kapcesolat igazabdl a hidraulikus vagy pneumatikus
munkahengereknél az energiadtalakitassal Osszefiiggésben értelmezhetd, nem azért mert
az er6 és a nyomds alapvetd viselkedése megegyezik.) Hétranya azonban, hogy a rendszer-
topologidkat megvéltoztatja az atjaras soran; mechanikai elemek megfelel6 pélusa akkor
egyenl6 sebességil, ha egyméssal parhuzamosan vannak kapcsolva, mig az aramerdsségnél
ez a soros kapcsolas esetén teljesiil. Ezt illusztralja az 1.1.1 dbra is, amely egy csillapitott
harmonikus lengérendszert (oszcillatort), illetve a vele analég dramkort mutatja.

R L C
v
k —
W F . "
m
] )

1.1.1. dbra. A harmonikus oszcillatorral analég aramkor

Vizsgaljunk példaul egy erdgerjesztés hatasa alatt allé csillapitott harmonikus osz-
cillatort, illetve egy soros RLC-kort. A dinamika alaptétele alapjan az oszcillator mozgés-

egyenlete
t

+ cu(t) + k/v(T)dT = F(t). (1.1.1)

0

do(t)
T

Az RLC-kornél a passziv elemek karakterisztikajat figyelembe véve felirhato a huroktorvény
alapjan a leiré differencialegyenlet

Ldg(f) + Ri(t) + é /z’(f)df — u(t). (11.2)

Ekkor az erot a fesziiltségnek, az aramerdsséget a sebességnek megfeleltetve a passziv
elemek paraméterei kozotti kapcsolat

m <— L,

c+— R,

1
k<—>5.
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Ahogy az elsé analégiarendszer korvonalazédni kezd, felmeriil az a probléma, hogy
ugyan az egyes rendszereket — akar kiilonb6z6 rendszertipusokbdl — is egymashoz lehet
rendelni, a kiilonboz6 rendszertipusoknal a topoldgia megjelenitése nem egységes. En-
nek athidaldsara fejlesztették ki az un. bond-gréfos (magyarul ,kotésgrafos”) leirast. A
kotésgraf megalkotasanak elso 1épése a modellezéshez sziikséges elemek azonositasa. Fzt
koveti a csomopontok meghatarozasa. A kozos effort-valtozoval rendelkezd elemek egy
0-csoméponthoz kapcsolédnak, a kozos flow-valtozoval rendelkezok egy 1-csoméponthoz.
Az energiafolyam pozitiv irdnyat az 0sszekoté vonalakra rajzolt fél-nyilak jelolik. Ezek
alapjan a mar vizsgalt RLC-kor kotésgrafja az 1.1.2 abran lathato.

R

C
1.1.2. abra. A soros RLC-kor kotésgrafja

Itt az E elem jeloli az effort-valtozoé forrast (fesziiltségforrast), C a kondenzatort, I az
induktivitast, R pedig az ellenédllast. Mivel az elemeken atfolyé aram azonos, ezért egy 1-
csomoéponthoz csatlakoznak. Ez energiadramlas pozitiv irdnya pedig a fesziiltségforrastol
a passziv elemek felé mutat.

A Maxwell-analégia megfeleltetésit az 1.1.2. tablazat tartalmazza. A pneumatikus
rendszereknél a levegd tehetetlensége azért szerepel zardjelben, mert a hatdsa normél
koriilmények kozott elhanyagolhato.

1.1.1. tdbldzat. Osszefoglalé tablazat a Maxwell-anal6gidrol

Rendszertipus Effort Flow Passziv elemek
villamos fesziiltség | aramerdsség | ellenallas, induktivitas, kapacitas
mech. transzlacios ero sebesség csillapitas, rugd, tomeg
mech. forgé nyomaték | szogsebesség rot. csillapitds, torzids rugd
tehetetlenségi nyomaték
hidraulikus nyomas | térfogataram csoOellendllas, nyitott tartdly
folyadéktehetetlenség
pneumatikus nyomas | térfogataram fojtas, tartaly
(levegé tehetetlenség)

1.1.3. A Firestone-analégia

A Maxwell-analdgia legnagyobb hatranya az volt, hogy a mechanikai és a villamos rend-
szerek kozotti atjaraskor a rendszertopologiat megvaltoztatta. Firestone 1933-ban megje-
lent cikkében [2] éppen emiatt a megfeleltetés megvaltoztatdsit javasolta. (Ebbél ered a
Firestone-analégia masik elnevezése, az admittancia analdgia is, hiszen a villamos impe-
dancidhoz az akkori definici6 szerinti mechanikai admittanciat — Y = v/F —rendeli.) O ve-
zette be a keresztvaltozo, illetve atmenovaltozo kifejezéseket. Fzek a teljesitményvaltozdk
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konnyen beazonosithatok az alapjan, hogy egy valds rendszerben milyen modon lehet 6ket
mérni. A keresztvaltozdk a rendszer két pontja kozott értelmezhetdek, mérésiik a rend-
szer meghontasa nélkiil, parhuzamos a mérémiszer parhuzamos kapcsolasaval torténik.
Ilyen példaul a fesziiltség. Az dtmendvaltozdk méréséhez az energiafolyamot egy ponton
meg kell szakitani, és a méromiiszert a mérni kivant elemmel sorba kapcsolni, mint az
aramerosség mérésénél.

A Firestone-analégia méar a mechanikai és a villamos rendszerek kozotti atjaras esetén
a topoldgiat megérzi. Ekkor az egymaéssal analég mennyiségek a sebesség/szogsebesség,
a térfogatdaram, illetve a fesziiltség, mig a mésik csoportot az erd/nyomaték, a nyomads,
illetve az aramerosség alkotja. Ez az analdgiarendszer mar egy nagy elorelépést jelent,
viszont a fluid rendszereknél némiképp sériil az intuitivitas, hiszen ahogy példaul egy
mechanikai passziv, disszipativ elemnél a polusai kozotti relativ sebesség jelenik meg a
leiré egyenletekben, gy ez a fluid rendszereknél a nyomaskiilonbség. Ezzel szemben a
Firestone-analdgia szerint a sebesség a térfogatdrammal anal6g mennyiség. (Ebben az
esetben a nyomast atmenévaltozénak nevezni is némiképp problémas, viszont ez annak
tudhaté be, hogy az analdgiarendszer elsésorban a villamos és mechanikai rendszerek
kozotti megfeleltetésre fokuszal.)

Vizsgaljuk ismét a csillapitott oszcillatort. A tomeg, illetve a csillapitas és a rugo
egyik végének a sebessége ismét megegyezik. Mivel a sebesség analdég parja ebben az
esetben a fesziiltség, az analégiat egy parhuzamos RLC-kor valdsitja meg. Az oszcillator
mozgasegyenlete ismét

+eolt) + k/v(f)df — F). (1.1.3)

do(t)
dt

Az RLC-kort leird egyenlet a csoméponti torvény alapjan

C’dz—(tt) + %u(t) + % /u(T)dT = i(t). (1.1.4)

0

Ekkor az er6t az aramerOsségnek, a sebességet a fesziiltségnek megfeleltetve a passziv
elemek paraméterei kozotti kapcsolat

m +— C,
<—>1
C J—
R)

1

k+— —.
L
Eszrevehetjiik, hogy tobb helyen is reciprokos kapcsolat all fent a paraméterek kozott. Ez
bizonyos esetekben nehézséget jelent, mivel igy a direkt megfeleltetés akkor all fent ha
rugémerevség helyett az ,engedékenységet” (rugdallandd, vagy az eredeti angol megne-
vezéssel compliance), csillapitds helyett pedig annak reciprokat hasznaljuk.
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1.1.2. tabldzat. Osszefoglalé tablazat a Firestone-analdgiarol

Rendszertipus Atmendv. | Keresztv. Passziv elemek
villamos aramerosség fesziiltség ellenallas, induktivitas, kapacitas
mech. transzlacios ero sebesség csillapitas, rugd, tomeg
mech. forgd nyomaték | szogsebesség rot. csillapitas, torzios rugd
tehetetlenségi nyomaték
hidraulikus nyomas térfogataram csOellenallas, nyitott tartaly
folyadéktehetetlenség
pneumatikus nyomas térfogataram fojtas, tartély
(levegd tehetetlenség)

1.1.4. A Trent-analdgia

A Trent-féle analégiarendszer [3] atveszi a Firestone-analdgia elnevezéseit (atmend- és ke-
resztvaltozo). Ekkor a vizsgalt rendszerektdl fiiggetlentil, altaldnosan, a keresztvaltozdkat
x-vel, az atmendvaltozokat ¢-vel szokas jelolni. Ezen mennyiségek szorzata természetesen
teljesitményt ad

P=y- o (1.1.5)

Az eddig ismertetett analdgiarendszereknél a hangsuly inkabb a rendszerek egymasnak
torténo megfeleltetésén volt. Ezzel szemben a Trent-analégia inkabb egy magasabb abszt-
rakciés szinten dolgozik és a vizsgalt rendszerek ennek a specialis esetei. Az atmend- és
keresztvaltozok alaposabb definidlasahoz els6 1épésként a rendszereket jellemzo extenziv
és intenziv mennyiségek mibenlétének tisztazasa sziikséges. Extenziv mennyiségrol akkor
lehet beszélni, ha az két rendszer egyesitésére nézve additiv tulajdonsaggal rendelkezik.
[lyen mennyiség a tomeg, a térfogat és a toltés. Az extenziv mennyiségek fontos jellemzéje
az is, hogy altalaban megmaradasi torvények rendelhetéek hozzajuk.

Az intenziv mennyiségek két rendszer egyesitésére nézve kiegyenlitédoek, mint a nyo-
mas vagy a suriség, illetve a rendszer egy adott pontjaban megadhatoak. Intenziv
mennyiségeket lehet tovabba szarmaztatni két extenziv mennyiség hanyadosabol
is: p=m/V.

Atmenévaltozé lesz egy, a rendszerre jellemz8 extenziv fizikai mennyiség (p) rataja
(id6 szerinti derivaltja). Ez az extenziv fizikai mennyiség egy &ltalanositott impulzus
és mint ilyen altaldban megmaradési tétel rendelheté hozzd. Transzlaciéos mechanikai
rendszereknél ez a lendiilet lesz, melynek ratdja a jol ismert ero.

Keresztvaltozo lesz egy, a rendszerre jellemzo intenziv mennyiség. A leiré egyenle-
tekben altalaban ezen intenziv mennyiség két pont kozotti kiilonbsége jelenik meg. Ez
indokolja példaul az el6z6 részben emlitésre keriilt sebesség-nyomds oOsszerendelést. A
keresztvéaltozdkat formdlisan valamilyen altaldnositott elmozduldsbdl (g) is lehet szarmaz-
tatni, szintén id6 szerinti derivéldssal. (Az &ltaldnositott impulzus és elmozdulés elne-
vezés hasznéalata problémas tud lenni, mivel ezeket a fogalmakat a Lagrange-formalizmus
is hasznalja.)
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stmendvaltozd
o E, —
= [ q(¢)do
A-térols \
extenziv alt.
fiz. m. o @ ””””” 7 |elmozdulas
\ K-tarolé
(&) e
Ey = [p(0)dx >~ x
keresztvaltozo

1.1.3. abra. A Trent-analégia altal hasznalt véltozdk

A fenti &bra [5] szemléletesen dbrazolja az imént bevezetett valtozékat. Eszrevehetd,
hogy a keresztvaltozé és az altalanositott impulzus, illetve az atmenovaltozé és az altala-
nositott elmozdulas szorzata energia dimenziéji mennyiség. Az egyes rendszertipusokra
specifikusan az atmend- és keresztvaltozdk az alabbi tablazatban lathatéak.

1.1.3. tablazat. Teljesitményvaltozdk a Trent-analégia szerint

Rendszertipus Atmendvaltozé | Keresztvaltozé
villamos aramerosség fesziiltség
mech. transzlacios ero sebesség
mech. forgd nyomaték szogsebesség
hidraulikus térfogataram nyomas
pneumatikus térfogataram nyomas

Az analdgiarendszer teljes kidolgozasahoz hozzatartozik még a forrasok, az energiata-
rolék illetve disszipativ elemek, tovabba az energiadtalakitok megfeleltetése. (FEzek ugyan
mar kovetkeznek az eddigiekbol, azonban a modellezést egyszeriibbé teszi ha kiilon is
megadjuk &ket.) A forrdsok nem okoznak kiilonésebb nehézséget, hiszen a valtozék meg-
feleltetése immar egyértelm.

A-tipusﬁ tarolordl beszélhetiink, ha az adott passziv elem atmendvaltozon keresztiil
tarolja az energidjat. Erre példa villamos rendszereknél az induktivitds. Az A-tipust
tarolokban tarolt energia

o
£, = [ oo (1.16)
0
A K-tipusu tarolé elemek keresztvaltozén keresztiil taroljak az energidt. A térolt
energia nagysaga
X0
Ey = /p(x)dx. (1.1.7)
0

Az utolsé hidnyz6 elem a disszipativ elem. (Erre nem véletleniil nem hivatkozunk
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taroloként, hiszen altalaban ezeken keresztill megy végbe a rendszeren beliili energia-
disszipacio. )

P=x-9. (1.1.8)

Fontos megjegyezni, hogy a passziv elemeket jellemzé komplex impedancia/admittancia

a definicidja a Trent-analdgianal mar nem a rendszertipustol fiigg, hanem altalanosan van
megadva

_ X(s)
Z(s) = (s)’ (1.1.9)
Y(s) = &(s) (1.1.10)

X(s)’

ahol X (s) = L{x(t)}, illetve ®(s) = L{p(t)}. Ekkor mar nem sziikséges a Firestone-
analogiahoz hasonlé reciprokos mennyiségek hasznalata, hanem az impedancia meghata-
rozasa utdn mar ez hasznalhaté a szamitasokhoz.

Az energiaatalakitok modellezéséhez mar az 1.1.4. abran is lathaté négypdlusu (csa-
tolt kétpdlus) elemre van szitkség. A kereszt- és dtmenévéltozdk a villamossdgtanban

X1 ¢ $2 X3
O—— —<—-0

X12 X34
oO——— ——O
X2 X4

1.1.4. abra. Négypdlusu elem

haszndalatos konvenciok szerint vannak felvéve. Jelenlegi vizsgdlédasunk esetén feltétel,
hogy az energiadtalakitd legyen linedris és statikus, azaz a , kimenetei” csak a ,,bemene-
tek” adott idopillanatbeli értékétol fiiggjenek. Ekkor altalanos esetben az atalakitét leird

egyenletrendszer
X12 Cu Cia| | X34
= . 1.1.11
Lzsl} {021 022} Lsz (L111)
Ezen kiviil teljestilnie kell még a veszteségmentességnek is. Ez lesziikiti a lehetséges C};

egylitthatok értékét. Ebbdl mar kirajzolodik az energiaatalakitok két nagy csoportja. Az
elsé csoportot a transzformatorok (valtok) alkotjék, ahol a valtozok a veliikk azonos tipusi

valtozoktol fliggenek
X12 Ci 0 X34
= ) 1.1.12
[%] {o —1/011} [@} (1.1.12)

A (4 paraméter ekkor egyértelmiien jellemzi a transzforméator miikodését. A transz-
formatorok kozé sorolhaté a gyakorlatban is el6forduld energiaatalakitok tobbsége, mint a
villamos transzformator, a fogaskerék attétel, a fogaskerék-fogasléc kapcsolat, a vondelemes
hajtasok, illetve a golydsorsés mozgéasatalakito.

A maésodik csoportba a giratorok (fordité véltok) tartoznak. Ekkor az Osszefliggés
kiilénbozo tipusu valtozdk kozott sziiletik meg

[2112} B [—1?012 C(ﬂ {9;324} : (1.1.13)
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A transzformatorhoz hasonléan a C', paraméter egyértelmiien jellemzi a girator miikodését.
Giratornak tekinthetoek példaul a pneumatikus és hidraulikus munkahengerek.

Ezzel a Trent-analdgia elemeit teljes egészében definialtuk. Most vizsgaljuk meg a
két talan leggyakoribb rendszertipusnal; transzlaciés mechanikai és villamos rendszerek
esetén, hogy az egyes passziv elemeket hova sorolhatjuk, illetve, hogy milyen alakban
irhatjuk fel a komplex impedancidjukat. (A mechanikai rendszertipusok — transzlacids
és forgd — kozotti szoros kapcesolat miatt a megallapitott Osszefliggések a megfelel6 pa-
raméterek cseréjével igazak lesznek a forgé rendszerekre is.)

Mechanikai rendszerek esetén az A-tdrols a rugd lesz, hiszen ennél valésul meg az erén
keresztiil torténé energiatarolas. ,

F
E¢ — ﬁ.
Az elem komplex impedancidja a mar ismertetett médon a rajta ,esé” keresztvaltozo (jelen
esetben sebesség) és a rajta ,atfolyd” dtmenévéltozé (jelen esetben erd) hanyadosival
szamithato

(1.1.14)

V(s) V(s) s
() F(s) %V(s)k k ( )
kihasznalva, hogy az elmozdulas, amellyel az er6 ardnyos, a sebesség integralasaval kap-
haté. (V(s), illetve F(s) a sebesség és az er6 Laplace-transzformaéltja.) EbbSl méar kovet-
kezik, hogy a K-taroléként a tomeg viselkedik. Valdban, a mozgasi energia révén itt
valésul meg a keresztvaltozo altali energiatarolas

E, = —mv*. (1.1.16)

26) = 5 = Wiom (1.1.17)

Diszipativ elemként természetes modon a viszkozus csillapitas funkciondl, melynek impe-
danciaja
V(s V(s 1
Vi) _Vis) _ 1 (1.1.18)
F(s) cV(s) ¢

Villamos rendszereknél az dtmenévaltozon (aramerdsségen) keresztiil torténd ener-
giatarolast az induktiv tekercs végzi, tehat ez az A-tarold

1

E, = §Lz’2. (1.1.19)

Z(s) =

A tekercs impedancidja a jol megszokott modon
Z(s) = sL. (1.1.20)

A fesziiltség segitségével a kondenzatorban tarolédik energia, igy ez a villamos rendszerek
K-taroléja

1
E, = §Cu2. (1.1.21)
A kondenzator komplex impedanciaja
Z(s) L (1.1.22)
s)=—. 1.
sC
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1.1.4. tablazat. Passziv elemek a Trent-analégia szerint

Rendszertipus A-tarolé K-tarol6 Disszipativ elem
villamos induktiv tekercs kondenzator ellenallas
mech. transzlacios rugd tomeg csillapitas
mech. forgéd torziés rugd lendkerék rotacios csillapitas
hidraulikus fluid tehetetlenség | nyitott tartaly fojtas
pneumatikus (levegd tehetetlenség) tartaly fojtas

Végiil a disszipativ elem az ellendllas, melynek impedanciaja
Z(s) = R. (1.1.23)

Ugyanezen gondolatmenet alapjan a tobbi rendszertipusndl is meg lehet vizsgdlni a
passziv elemeket, a konkliziot az 1.1.4. tablazat tartalmazza.

Mivel a mechanikai és villamos rendszerek kozotti megfeleltetés a Firestone- és a Trent-
analégia esetén megegyezik, igy a csillapitott oszcillator és a neki megfelel6é RLC-kor
vizsgalata megegyezne az ott targyalttal. Ez az egyszeri rendszer rejtve hagy tovabba
egy olyan ,rést” ami a teljes megfeleltetést nem teszi lehetévé. Ez a probléma onnan
ered, hogy az egyszerli tomeg mozgasegyenletében — Newton mésodik axiémaéja alapjan —
mindig az abszolit — vagy legalabbis az adott inerciarendszerhez képest mért — gyorsulas
szerepel. Ezzel szemben az idedlis K-tarolén megjelené erének az elem podlusai kozotti
relativ gyorsulassal kellene ardanyosnak lennie. Erre jol hasznalhaté fizikai megvaldsitéas
viszonylag sokdig nem létezett. Ezen véltoztatott Smith 2002-ben megjelent cikke [6],
amely megalapozta az 1j mechanikai passziv elem az un. inerter alkalmazasat. Ezt a
kovetkezo részben részletesen is meg fogjuk vizsgalni.

A teljességhez az is hozzatartozik, hogy a Trent-féle analdgia a rendszertopologiak meg-
jelenitésében is ujdonsagot hozott; a kotésgrafot felvaltotta a strukturagraf. A struktira-
graf mar sokkal kézenfekvébben modellezi a rendszereket a kotésgrafnal. Az elso 1épés
a megrajzolasandl a referencia felvétele, majd a csomépontok meghatarozasa. Ezek lesz-
nek azok a pontok, ahol a keresztvaltozd egy adott értéket vesz fel. fgy az elemek azon
polusai, ahol a keresztvaltozé azonos értékkel rendelkezik minden id6pillanatban, egy
csoméponthoz kapesolodnak. A csomépontokat ezek utan a megfeleld elemeket repre-
zentald iranyitott grafélek kotik ossze. A graféleket magukat az adott elemre jellemzo
paraméterrel szokas jelolni. Alljon itt példanak a méar jol ismert csillapitott oszcillator
strukturagrafja. A graf bal oldalan talalhaté az ertforrast reprezentald él, majd sorra a

1.1.5. dbra. A csillapitott oszcillator strukturagrafja

passziv elemek. Fontos kiemelni, hogy a tomeg egy sajatos jelolést kap. Ennek az az oka,
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hogy a gyorsuldasat mindenképp a referenciahoz képest kell mérni. Ez a struktiragrafban
ugy jelenik meg, hogy az egyik pélusanak mindenképp a referencidhoz kell csatlakoznia.
fgy a tomeg és az Osszes tobbi elem (mint példaul a tehetetlenségi nyomaték), amely ezzel
a tulajdonsaggal rendelkezik a fent lathaté szaggatott vonalas jelolést kapja.

A szamolasokhoz ezek utan altaldban a rendszerbdl generalt impedanciahalézatot
szokas hasznalni. Ez teljes mértékben megegyezik a villamossagtanban latott halézatokkal.
fgy az altalanositott impedancidk felhasznalasaval a Kirchoff-torvények is alkalmazhatéva
valnak. A mar sokszor vizsgalt oszcillator impedanciahalézata az 1.1.6. abran lathato.

s/k

P /e s

1.1.6. dbra. A csillapitott oszcillator impedanciahédlézata

Az utolsé fontos kérdés, amit tisztdazni sziikkséges, hogy az energiadtalakiték hogyan be-
folyasoljak a rendszer szamitasanak médjat. Ehhez vizsgaljunk egy Cy, belso ellenallassal
és Jy, tehetetlenséggel, illetve n attétellel rendelkezo fogaskerékhajtémiivet. A hajtomi be-
menetét konstans nyomatékkal hajtjuk, mig a kimenetén egy J tehetetlenségi nyomatéku
forgorész van. A rendszer strukturagrafja az 1.1.7. abran lathaté. A struktiuragrafon a

1.1.7. dbra. A fogaskerékhajtomi strukturagrafja

transzformatorokat a fent is megfigyelheto ellipszissel 6sszekotott élekkel szokés abrazolni.
Ez utan meghatarozhaté a rendszert jellemzo6 impedanciahdlézat. Az idedlis attételt jelzo

Wh w
Wy = Nw
1
69 || M, =M 1|
M Jbs Ch Js
Zb = n2Z

1.1.8. abra. A fogaskerékhajtémi impedanciahalézata
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blokk az atalakitast leir6 egyenleteket tartalmazza. Ha a forgorészre valamilyen terhelés
hat, célszerli az egész rendszert innen vizsgalni. Ehhez a transzformator masik oldalan
1év6 elemeket a terhelés oldaldra kell redukélni. A forrasoknadl ez egyértelmiien kovetkezik
az elobbi egyenletekbdl, az impedanciaknal pedig a két egyenlet hanyadosabdl adédik az
osszefiiggés

wp = nw, (1.1.24)
1
M, = =M, (1.1.25)
n
Wh 9 W 2
Iy =—=n“— =n"Z. 1.1.26
L VA VN (1.1.26)

Arra jutottunk tehdt, hogy az impedancidk redukélasat az atalakitét jellemzé paraméter
négyzetével kell elvégezni.

1.1.5. C)sszefoglalés

Az analdgiarendszerek attekintése soran tehat eljutottunk oda, hogy rendelkeziink egy
olyan eszkoztarral — a Trent-féle analdgiaval — ami képes kitiin6 hatékonysdggal kezel-
ni a kilonbo6z6 koncentralt paraméterii, linearis rendszereket. Ennek az eszkoztarnak
koszonhetden a tervezési és vizsgalati médszerek is konnyebben altalanosithatok. Az egyik
olyan tertilet, ahol ez igazan hasznos, az elektronikus szlir6k és a mechanikai rezgéscsilla-
pitasok szinergidja. FEz a jelenlegi téma szempontjabdl is fontos, hiszen az altalaban
hasznalt robotkarok nem rendelkeznek passziv rezgésszigeteléssel, ami a miikodésiik szem-
pontjabdl hatranyos. Az szlirOtervezés mechanikaba torténd atiiltetésével kapcsolatos
probléma tovabba ott jelentkezik, hogy a kondenzatornak a mar emlitett médon sokaig
nem volt teljes értékii analdg parja. Erre jelent megoldast a dolgozatom f6 targyat képezo
inerter.

1.2. Az inerter

Az inerter sziiletése alapjaban véve attdl a kérdésfelvetéstdl indult, hogy lehetséges-e
olyan eszkozt konstrudlni, amely a kondenzator teljes értékli mechanikai parja. Ha ez
sikeriil, az elektronikaban alkalmazott rendszerszintézis — melynél az atviteli fiiggvényre
meghatarozott bizonyos kritériumok alapjan meg lehet adni azt a passziv fokozatot amely
ezt teljesiti — atiiltetheté a mechanikai rendszerekre is.

Az idedlis inerter ezek utan definicié szerint egy olyan mechanikai kétpolusi elem,
amelynél a csomoépontokban alkalmazott eré aranyos a csomépontok kozotti relativ gyor-
suldssal

F=0b(0y— 1), (1.2.1)

ahol a b ardanyossagi tényez6 az inertancia, kilogramm mértékegységgel.

1.2.1. Megvalésitas

Simth eredetileg négy kritériumot [6] fogalmazott meg azzal kapcsolatban, hogy egy fenti
tulajdonsaggal rendelkez6 konstrukciét hatékonyan lehessen hasznalni:

e az elem tomege legyen , kicsi”, fiiggetleniil az inertanciatol,
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e ne legyen sziikség az eszkoz egyik részének a referencidhoz kapcsolasara sem,

e legyen az eszkoznek véges — és meghatarozhatd — mozgastartomanya, mindezt ésszert
méretekkel,

e az eszkoz miikodjon megfeleléen akarmilyen orientacidban és mozgas mellett.

Egy olyan elrendezés amely megfelel ezeknek a kritériumoknak, az 1.2.1. abran lathato.
Ennél a konstrukcional egy fogaskerék-fogasléc kapcsolaton, illetve egy attételen keresztiil

Fogasléc Lendkerék

o — =)
‘ 7
Polus 2 Fogaskerék Polus 1

1.2.1. dbra. Az inerter egy lehetséges megvaldsitasa [6]

a két pdlus egymashoz képesti mozgatasa a szerkezet belsejében taldlhaté lendkereket
forgat. Amennyiben a lendkerék tehetetlenségi nyomatéka J, az el6z6 részben ismertetett
modon a terhelés oldalra redukélassal az inertancia

1

ahol r az elso fogaskerék osztokori sugara, n pedig az attétel aranyszama. Fontos megje-
gyezni, hogy mivel gyorsité attételrol van szé, n értéke egynél kisebb.

A rendszer miikodését alaposabban megvizsgalva a kovetkez6 észrevételeket lehet ten-
ni. Els6ként valamilyen tehetetlenséggel rendelkez6 elem beépitése mindenképp sziikséges,
hiszen az inerter tobbi része csak ennek hatasat erdsiti vagy modositja. A moédositas abbol
ered, hogy konstrukcié sajatossagai miatt a lendkerék forgasat a polusok relativ elmoz-
duléasa hatarozza meg. Az elobbi erdsités az attételbol, illetve a fogasléces mechanizmusbol
allo osszetett energiaatalakiton keresztiil jon 1étre. Tegyiik fel, hogy a lendkerék egy R su-
gari homogén korong, illetve hogy a tobbi elem tehetetlenségi nyomatéka elhanyagolhato.
Ekkor az inertancia

po Lt L

AR

ahol m a lendkerék tomege. Ekkor példaul R/r = 2 ardnyndl, illetve n = 1 : 5 attételnél az

inertancia otvenszerese lesz a lendkerék tomegének. Még kisebb attételt, kisebb osztdkori

sugarat, vagy tobb fokozatot alkalmazva ez az arany tovabb novelhet6. Ez mar mutatja

az inerterben rejlo igen nagy potencialt, hiszen az els6 kritériumot — az inertancidhoz
képesti csekély tomeget — még meglehetdsen nagy inertancidk esetén is teljesiti.

Az inerter helyigényét és komplexitasat tovabb lehet csokkenteni egy golydsorsés
mozgasatalakité segitségével [7], ahogy azt az 1.2.2. 4bra is mutatja. Ebben az eset-
ben a lendkerék a golydsanyahoz kapcsolédik. Ekkor az inertanciat megadd osszefliggés

b=J (2%)2 (1.2.4)
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Golyodsorsé Lendkerék
|

.

\

Pélus 2 Pélus 1

S AR

—

T .

Golyésanya

1.2.2. abra. Golyosorsos inerter

ahol h a golyésorsé menetemelkedése.

1.2.2. Alkalmazas

Az el6z6 részben mar emlitésre keriiltek olyan szempontok amelyek elméleti sikon aldta-
masztjak az inerter hasznédlatanak elonyeit. Ezen megallapitasok helyességét mi sem iga-
zolja jobban, mint az, hogy a 2002-es els6 koncepcié utan harom évvel 2005-ben az inerter
mar a McLaren Formula 1-es versenyautdiban a felfliggesztés része volt. A kovetkezdekben
vizsgaljuk meg egy Formula Student versenyauté [8] példajan keresztiil ennek okait.

A motorsportban hasznalt felfliggesztések tervezése egy meglehetésen osszetett feladat.
A bekotési pontok meghatarozasanal elsésorban a futémiikinematika keriil el6térbe. A
rugdstagok paramétereinek, illetve a mozgasviszonyok megadasandl a futémi frekvencia-
tartomanybeli viselkedésén van inkédbb a hangsily. A kiilonféle szempontok figyelembe
vételével torténo tervezésnek végeredményében a f6 célja, hogy a gumik, illetve az esetle-
ges aerodinamikai csomag — elsO- és hatsoszarnyak, diffizor — teljes potencialja ki legyen
hasznalva. (Ha nincs igy, akkor lehet példaul az autén egy nagy leszoritéer6t generald
aerodinamikai csomag, amennyiben a folyamatosan ingadoz6 hasmagassdg miatt nem tud
az optimuméaban miikddni, Gsszességében idGveszteséggel jar a versenypalyan.) Ez a két
igény azonban a hagyomanyos felfiiggesztéseknél ellentmondésra vezet. A jarmu korili
aramlasok szempontjabol az az elonyos, ha a rugozott tomeg rezgésének amplitiddja minél
kisebb, hiszen a talajhatas kihasznaldsdhoz kis hasmagassagokat kell bedllitani. Ezt egy
keményebb és igy nagyobb sajatfrekvenciaju futémiivel lehet elérni. Ezzel szemben a gu-
mik akkor miikddnek igazén jol, ha a normadleréfluktudcié a leheté legalacsonyabb. (Ez
gyakorlatilag visszavezethet$ a rugdzatlan tomeg rezgési amplitiddjara.) Ennek oka azon
kiviil, hogy igy megbizhatébb az autd, 1.2.3. dbran is lathaté gumikarakterisztikdban [9]
keresendé. (Az dbran F,, a normalerd, F, pedig az oldaliranyt erd. Fontos megjegyezni,
hogy a karakterisztika csak jelleghelyesen van felvéve.)
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>
F,

1.2.3. abra. A gumikerekekb6l maximalisan , kinyerhetd” eré a normalerd fiiggvényében

A fenti dbran megfigyelheto, hogy egy adott kozépérték koriili norméaleréfluktudcio
kisebb kozépértékii hossz- vagy oldaliranyd maximalis erot eredményez a degressziv ka-
rakterisztika miatt. Emiatt példaul az elérhet6 oldalgyorsulas is kisebb lesz, azaz a pilétak
kevesebb tempot tudnak atvinni az adott kanyaron, végeredményében idoveszteséget szen-
vedve.

A gumifalban ébredé rezgések altalaban nagyon nehezen csillapodnak, hiszen a gu-
mi anyaganak csillapitasa gyakorlatilag elhanyagolhaté a merevsége mellett, tovabbé a
felfliggesztés lengéscsillapitéi ebben az esetben kevésbé hatékonyak. A Formula 1-ben a
razékovek még tovabb tetézik ezt a problémat.

1.2.4. abra. Negyedjarmi-modell

Az inerter elényeinek megismeréséhez vizsgaljuk a fenti dbran lathaté negyedjarmii-
modellt az aldbbi tablazatban taldlhaté paraméterekkel, [8] alapjan megadva.

A kovetkezbekben vizsgdljuk meg a keréktalppontban miikodé utgerjesztés és a felflig-
gesztett- illetve a rugdzatlan tomeg kozotti frekvenciaatvitelt a Trent-analdgianak meg-
feleléen. Fontos megjegyezni, hogy ugyan a nehézségi eré hatasat ebben az esetben nem
lehet elhanyagolni, viszont egyensilyi koordinatédkat hasznalva az elmozdulasokat nem be-
folyasolja. Ehhez a rendszert jellemzo struktiragraf és impedanciahédlézat az 1.2.5 abran
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1.2.1. tablazat. A hasznalt negyedjarmii-modell paraméterei
Megnevezés | Jelolés | FErték | Mértékegység
Rugozott tomeg Mg 60 | kg
Rugozatlan tomeg My 8 | kg
Rugémerevség ks 35000 | N/m
Gumimerevség K 100000 | N/m
Csillapitas Cs 2000 | Ns/m
Gumi anyaganak csillapitasa Ct 10 | Ns/m

lathaté. Ez utan a villamossagtanbdl ismert modszerekkel meghatarozhaté az ttgerjesztés

s/ ks

1.2.5. abra. A negyedjarmii-modell reprezentacii

és a felfiiggesztett, illetve rugdzatlan tomegek mozgasa kozotti atviteli fliggvény. (Fontos
megjegyezni, hogy kozvetleniil a sebességek kozotti atvitelek hatarozhatéoak meg, viszont
a rendszer linearitdsa miatt ez az elmozduldsokra is teljesiilni fog.) A szdmitdsok egy-
szertsitése érdekében jelolje Z; a gumit, Z pedig a felfliggesztést jellemz6é impedanciat.
Ekkor

Z, = , (1.2.5)

Z, = (1.2.6)

%—i—cs—i—bss'

A rugozatlan tomegre vonatkozé atviteli fliggvényt egy fesziiltségoszto felirasaval hata-
rozhaté meg. Legyen a V;(s) pont és a referencia kozotti impedancia Z’ ekkor

1 1
Ebbol 4 7
MsS
7' = Sl . 1.2.8
MsMy Zss? + (ms + my)s ( )
A rugodzatlan tomeg sebessége ezek utan
Z/
Vi(s) = V{(s), 1.2.9
()= 5V (1:29)
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ahonnan a keresett atviteli fliggvény

Z/
A

Wo(s) (1.2.10)

A rugozott tomeg mozgasanak lefrasahoz elészor egy Thevenin-atalakitas sziikséges a
Vi(s) pont és a referencia kozott. A Thevenin-helyettesité kép sebességforrasa a Z; és az
impedancidkbdl allo ,fesziiltségosztébol” nyerhetd

mys

Vin(s) = %V(s) - ﬁ\/(s). (1.2.11)

A helyettesité kép impedancidja a sebességforrdst rovidzarral helyettesitve kaphaté

1

Ty =
Th %+Ct+mus

+ Z. (1.2.12)

A rugodzott tomeg sebessége ezek utan egy ujabb fesziiltségosztébol

1/(mgs) 1 1
Vi(s) = Vi = . Vi(s). 1.2.13
(5) Zn + 1/(mgs) (s) smsZry +1 smyZ, +1 (5) ( )
fgy a keresett atviteli fliggvény
1 1
Ws(s) = (1.2.14)

sl + 1 smyZi+1°

A Laplace-tartomanyban megadott atviteli fliggvények képesek leirni az adott rend-
szer viselkedését, mind tranziens esetben, mind allandésult dllapotban. Az esetek nagy
részében azonban megelégsziink az utdbbival, mivel a mérnoki gyakorlatban tervezett
rendszerek gyakran egy adott munkapont kornyezetében miikodnek. Az ehhez sziikséges
frekvencia-atviteli fiiggvényt meg lehet kapni a fenti atviteli fiiggvényekbdl, az s — jw
formalis helyettesitést elvégezve. Az eredmény ekkor egy komplex fliggvény lesz, melynek
abszolit értéke megadja az adott gerjesztési korfrekvencidhoz tartozo erésitési aranyt (A, ),
az argumentuma pedig a faziskiilonbséget (mivel a gerjesztés fazisat altalaban nulldnak
vessziik, gyakorlatilag a fazistolast)

Adf) = W (2jrf). (1.2.15)

Az inerter hatdsdnak vizsgalatdhoz tehat a Wi(jw) és Wy (jw) fiiggvények abszolit
értékét kell felhasznalni. Tovabba, mivel a Hertzben értelmezett frekvencia szemléletesebb,
az w = 27 f helyettesitéssel éliink. A kovetkez6 amplitidémenetek b = 0, illetve b = 5 kg
inertancidk esetén lettek felvéve. Ekkor a rugdzatlan tomegre vett nagyitasi fiiggvény az
1.2.6. abran lathato.
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inerter nélkil
14+ inerterrel

(Wu(2jm )] [-]

0 20 40 60 80 100
f [Hz]

1.2.6. abra. A rugdzatlan tomegre vonatkozo nagyitési fliggvény

A szamitasok szerint a vizsgalt frekvenciatartomany kozepén az inerteres megoldas
némileg nagyobb erositéssel dolgozik, viszont mind a sajatfrekvencia kozelében, mind
pedig magas frekvencidkon csokkenti a rezgések amplituddjat (1.2.7. és 1.2.8. dbra).
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1.2.7. dbra. A,, a sajatfrekvencia kérnyezetében

inerter nélkiil

inerterrel

40 50 60

f [He]

70 80 90 100

1.2.8. dbra. A,, magas frekvenciakon

Az inerteres megoldas tovabbi elonyeként emlithetd, hogy a rugdzott tomeg amp-
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litudoja is csokken, igy elméletileg jobban ki lehet hasznélni az aerodinamikai csomagban
rejlo lehetoségeket.

92
1.5 ¢
.
o1
)
=
0.5+
inerter nélkil
inerterrel
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

1.2.9. dbra. A rugodzott tomegre vonatkozd nagyitasi fiiggvény

Fontos megjegyezni, hogy a fent emlitett két tényez6 (mechanikai tapadds és aerodi-
namikai hatdsfok) egy Formula Student versenyauténél kiilondsen nagy hatédssal van az
elérhet6 koridokre, alatamasztva az inerter altal nytjtott elényoket, még a tobblet tomeg
ellenére is. (Ezen megallapitasok forrdasa a BME Formula Racing Team altal végzett
koridészimuldciok.)

1.3. Félaktiv felfiiggesztés

A hagyomaéanyos futémiiveknél és altalanosan akarmilyen passziv rezgéscsillapité rend-
szernél, a paraméterek meghatdrozasa utan egyetlen, fix frekvenciaatvitel nyerhet6. Ez
természetesen teljes mértékben megfelelo, amennyiben a gerjesztési frekvencia allandé,
vagy legaldbbis egy jellegzetes tartomanyban mozog. fgy egy kis komplexitasu rendszer-
rel elérheté — adott esetben kompromisszumokkal — az optimalis viselkedés. Amennyi-
ben azonban a gerjesztési frekvencia széles tartomanyban valtozik, az elébbi kompro-
misszumok is egyre kevésbé tarthatéak. Ebben az esetben sziikség van egy olyan meg-
oldasra, mely segitségével a rezgéscsillapitas viselkedése a gerjesztéshez igazithaté. Erre a
kihivasra az autdiparban szdmos megoldas létezik. A kiilonb6zo jarmiiveknél egy tovabbi
szempontot jelent, hogy a biztonsdgos vezethet6ség (a keréktalpponti normaler6fluktudcid
csOkkentése), illetve a kényelem (a rugdzott tomeg rezgéseinek csokkentése) a hagyomanyos
felfliggesztéseknél két egymasnak ellentmondé igény.
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A jelenleg is alkalmazott megvalésitasok alapvetéen két csoportra bonthatéak [10],
[11], félaktiv és aktiv felfiiggesztésekre. A félaktiv felfiiggesztések esetén a beavatkozdk
csak a rendszert jellemzo paramétereket — példaul csillapitas — allitjak. Ezzel szemben az
aktiv felfiiggesztésnél a beavatkozo kozvetlen médon formalja az energiafolyamot, példaul
ilyen lehet egy hidraulikus munkahenger. Ebben az esetben elméletileg akarmilyen vi-
selkedés elérhet6 teljes mértékben megvaldsitva a kivant célt, célokat. A hatrany azon-
ban, hogy az energiafolyamba torténo kozvetlen bekapcsolodas miatt a teljesitményigény
sokkal magasabb lesz, mint a félaktiv esetben. Mivel az imént emlitett tetszdleges visel-
kedésre alapjaban véve nincs sziikség, a kisebb energiafogyasztas miatt gyakran a félaktiv
felfliggesztéseket hasznaljak.

A félaktiv felfiiggesztés mitkodésének illusztralasara vizsgaljuk ismételten a mar is-
mert, alabbi dbran lathato negyedjarmi modellt — ez esetben egy személyautora jellemzo
paraméterekkel —, a cél pedig legyen a rugézott tomeg lengési amplitudéjanak minima-
lizalasa.

1.3.1. dbra. A félaktiv felfiiggesztés vizsgalatahoz hasznalt negyedjarmi modell

A vizsgalathoz elso lépésben a fentiekhez hasonlé médon kiszamitottam az ttgerjesztés
és a rugdzott tomeg mozgdasa kozotti atviteli fliggvényt, inerter nélkil az alabbi tablazat-
ban talalhato paraméterekkel.

1.3.1. tabldzat. A negyedjarm{i modell paraméterei [12]
Megnevezés | Jelolés | Erték | Mértékegység
Rugoézott tomeg Mg 290 | kg
Rugoézatlan tomeg My 15 | kg
Rugémerevség ks 16200 | N/m
Gumimerevség ke 191000 | N/m
Csillapitas Cs 1000 | Ns/m

Ezek utdn egy valtoztathaté inertert (bs € [0;300] kg) és véltoztathaté csillapitast
(¢s € [0;8000] Ns/m) adva a rendszerhez, a Wolfram Mathematica szoftver numerikus
modszerei segitségével meghataroztam az elébbi korlatokkal esetén az elérheté minimalis
lengési amplitiddét. Ennek eredménye az 1.3.2. dbran lathaté.
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passziv
félaktiv

|Ws(2]ﬂ-f)| [_]

[ [He]

1.3.2. abra. A vizsgélt félaktiv felfliggesztés hatasa
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2. fejezet

A valtoztathato inerter

Az el6z6ekben megismertiik az inerter hasznélatanak elényeit mind egy hagyoményos,
passziv, mind pedig egy félaktiv felfiiggesztés részeként. A munkam tavlati célja, hogy
egy olyan gépjarmiivekbe épitheto, rezgésszigeteld rendszert tervezzek, melynek része egy
valtoztathato inerter és alkalmas egy kisebb robotkar rezgésszigetelésére. Ezt az indo-
kolja, hogy ezen robotkarok nem rendelkeznek alapjdban véve rezgéscsillapitassal, ami
egy dinamikus kornyezetben rontja a miikodésiiket. Az el6bbi fejezetben latott médon, a
csillapité rendszer miikodését tovabb lehet javitani azzal, ha a viselkedést a gerjesztéshez
igazitjuk. Erre valtoztathaté csillapitassal méar vannak jol bevalt megoldasok, viszont az
inertereknél a paraméterhangolds napjainkban is folyamatos kutatdsok targyat képezi,
igy esett erre a valasztas.

A mérnoki gyakorlatra jellemz6 médon ebben az esetben sem lehet egy olyan rendszert
tervezni, amely minden koriilmények kozott ugyanolyan jol funkcional. Ezért a ,nulla-
dik” lépés annak eldontése, hogy a véltoztathatd inerter milyen modon csatlakozzon a
rezgésszigeteld szakaszba. A jelentOs szamu konfigurdciot lesziikitve, az egyszeriiségre
— és ezzel egyilitt a koltségek alacsonyan tartéasara — helyezve a hangsilyt olyan elren-
dezéseket vizsgaltam elsosorban, melyek egy rugot, egy viszkozus csillapitast, illetve egy
valtoztathaté inertert tartalmaznak. Ezek vizsgdlatat a kovetkezo részben ismertetem.

2.1. Konfiguracidk vizsgalata

Az elébbi korldtokat tovabb sziikiti, hogy a rendszernek mindenképp rendelkeznie kell egy
statikus merevséggel. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy csak olyan elrendezések johetnek
szoba, amelyeknél a rugdval csak parhuzamosan vannak kotve elemek. Esetiinkben ez egy
csillapitas és egy inerter hasznalata esetén kettore csokkenti a lehetséges konfiguraciok
szamat. Ezek lehetnek egyiitt soros elrendezésben a rugéval parhuzamosan (2.1.1. abra),
illetve a egymédssal — és a rugéval is — parhuzamosan kapcsolva (2.1.4. dbra).

Az inerter tervezéséhez sziikséges ismerni azt, hogy mekkora tomeg rezgéscsillapitdsat
kell elvégezni. Esetiinkben a vélasztott robotkar egy OpenMANIPULATOR-X [13], mely-
nek tomege my; = 0,7 kg. Ehhez hozzdadva a kamerat, illetve a hozza tartozé objektivet
megkaphaté az 6ssztomeg. A kamerarendszer tomege koriilbeliil mgy = 0,15 kg [14]. Mivel
a rendszernek még tartalmaznia kell a robotkar felfogatasat, és mas esetleges alkatrészeket,
elso kozelitésben a tomeg legyen m = 1 kg.

A vizsgalatot megkonnyiti, hogy a rendszer tomege sokkal kisebb egy gépjarmi rugozott
tomegénél, igy a kocsiszekrény feldl érkezo gerjesztést lehet utgerjesztésként kezelni. To-
vabba az eredo atvitel keréktalpponti gerjesztés és a robotkar felfogatasa kozott szamithatéd
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elso kozelitésben a negyedjarmii modell és a megtervezett rezgéscsillapité rendszer atviteli
fiiggvényének szorzataként

W(s) = Ws(s)Wes(s), (2.1.1)
ahol W (s) az eredd, Ws(s) a jarmiitél szarmazo, We(s) pedig a csillapité szakasztol

szarmazé atviteli fliggvény. A vizsgdlatokhoz alkalmazott — az inertancian kiviili — fix
paramétereket az alabbi tablazat tartalmazza.

2.1.1. tablazat. A konfiguraciok vizsgalatdhoz hasznalt fix paraméterek

Megnevezés | Jelolés | Erték | Mértékegység
Tomeg My 1| kg
Rugdémerevség ks 270 | N/m
Csillapités Cs 3,3 | Ns/m

2.1.1. Soros elrendezés

r(t)

2.1.1. 4bra. A soros elrendezés vazlata

A soros kapcsolas esetén a szamitasokhoz hasznélt impedanciahdlézat az alabbi abran
lathato.

v() e 1/bs) =

2.1.2. dbra. A soros elrendezés impedancihaldzata

A tomeg sebessége a mar megszokott modon egy fesziiltségoszto felirasaval szamithato.
Ehhez a csillapité tag impedancidja
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A fesziiltségosztobol a keresett atviteli fiiggvény

W (5) 1/(ms) bes® + bks + ck

= = : 2.1.
Z+1/(ms)  bms®+ (cm + bc)s? + bks + ck (2.1.3)

Az véltozé inertancia hatésat az aldbbi dbra szemlélteti. (A nagyitasi fliggvény ismét
az s — jw formaélis helyettesitéssel, majd komplex abszolit érték képzésével nyerhetd.)
Az figyelhet6 meg, hogy az inerter a sajatfrekvenciat csak nagyon kis mértékben, a
sajatfrekvencian megjelen6 amplitidét mér jelentésen valtoztatja. Itt b — 0 esetben az
inerter semmiféle ,ellenallast” nem fejt ki, igy a csillapitas hatdsat megsziinteti. b — oo
esetben egy merev Osszekotésként viselkedik, igy végeredményében egy masodrendii lengo
rendszert kapunk. Osszességében tehét — leegyszerfisitve — soros elrendezésben az inerter
az eredo csillapitas nagysagat valtoztatja.

8_
——b=0,3kg
——b=1kg
0 1 1 1 T =
0 2 4 6 8 10

[ [He]

2.1.3. abra. A véltoztathatd inerter hatésa soros konfiguracioban

2.1.2. Parhuzamos elrendezés
A péarhuzamos elrendezés impedanciahdlézatat a 2.1.5. abra tartalmazza. Ez alapjan a
csillapité tag impedancidja a mar ismert modon irhato fel

1

= —. 214
§+c+bs ( )

A tomeg sebességét megado atviteli fliggvény az el6z6hoz hasonld médon szamithatéd

~ 1/(ms) b +es+k
C Z+1/(ms)  (b+m)s2+cs+k

Woar (5) (2.1.5)
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2.1.4. dbra. A parhuzamos elrendezés vazlata

s/k

v(]D o

2.1.5. abra. A parhuzamos elrendezés impedancihalézata

A rendszerre jellemz6 nagyitasi fiiggvény a 2.1.6. abran lathato. Itt az vehetd észre,
hogy az inerter egyrészt eltolja a sajatfrekvenciat, masrészt 1étrehoz egy lokalis minimu-
mot — in. antirezonanciat — is az amplitidéomenetben. Amennyiben az antirezonancia
frekvencidjat egy szabdlyozé logika képes a gerjesztési frekvenciara — vagy legalabbis an-
nak dominans komponensének frekvencidjara — bedllitani, magasabb frekvencidkon sok-
kal hatékonyabb rezgésszigetelés érhetd el, mint a hagyoményos rugéstagnal. Az alacso-
nyabb frekvencidkon jelentkezo erosités pedig azért nem jelent problémat, mert ezeket a
rezgéseket a robotkar megfelel6 mozgatasaval lehet egyensilyozni.

29 / 52



Véltoztathatd inerter modellezése és vizsgalata

Pacsonyi Péter

5_
——b=0,3kg
n ——b=1kg
4_
B
—3r
T
S
~
1
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8

f

[Hz]

10

2.1.6. abra. A valtoztathatd inerter hatdsa parhuzamos konfiguraciéban

2.1.3. Kombinalt elrendezés

Erdekességként meg lehet vizsgalni azt az esetet is, amikor a soros és a parhuzamos
konfiguraciét kombindlva az alabbi rendszerhez jutunk.

2.1.7. dbra. A kombindlt elrendezés vazlata

A sziikséges impedancia ebben az esetben

1

_1

1 1
bls+z

+bos+ &

(2.1.6)

30 / 52



Véltoztathatd inerter modellezése és vizsgalata Pacsonyi Péter

v(D L s

2.1.8. abra. A kombinalt elrendezés impedancihalozata

amelybdl az atviteli fiiggvény

1/(ms) bibes® + (by + by)cs® + biks + ck
Wkomb( ) - =

= = . 2.1.
Z+1/(ms)  bi(by +m)s® + (b + by + m)cs? + biks + ck (2.1.7)

Az amplitidémenetet ismét megvizsgdlva arra juthatunk, hogy a rendszer frekven-
ciadtvitelben is 6tvozi a soros és a parhuzamos elrendezés tulajdonsdgait. A sorosan
kapcsolt inerter a csillapitds mértékét valtoztatja, a parhuzamosan kapcsolt pedig a
sajatfrekvenciat, illetve az antirezonancia frekvenciajat hangolja.

b1 :0,1 y bg :0,3 kg

by =0,1, by =1kg

.30 .40
| |
Bl :
S S 20
= =
0 0
0 5 10 0 5 10
f [He] f [He]
bl =1 5 b2 =1 kg
I :
=
S
<
=
:
=
5 10
f [He] f [H]

2.1.9. dbra. A valtoztathatd inerter hatdsa kombinalt konfiguraciéban
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2.1.4. Konkluzid

A fenti elrendezések koziil a frekvenciadtviteleket megvizsgalva, a parhuzamosan kapcsolt
inerter tudja teljesiteni azt az elvarast, hogy az atvitelt a gerjesztéshez lehessen hangolni.
Fontos tovabba atgondolni a csillapitas szerepét is a rendszerben. Kis csillapitasnal igaz,
hogy a sajatfrekvencidnal megnd az amplitidé, azonban az antirezonancia is erésebb
lesz. Igy a csillapitdsnak egy olyan értéket kell valasztani, amely az antirezonanciat nem
gyengiti, azonban a sajatfrekvencia kornyékén is képes ,,megvédeni” a rendszert.

2.2. Kovetelmények

Az elézéekben ismertetett vizsgalatok alapjan megadhaté az, hogy a valtoztathatd iner-
ter milyen médon illeszkedik a realizalni kivant rezgéscsillapité szakaszba. A tervezés
kovetkezo 1épése a kovetelmények megfogalmazasa, amit az inerternek teljesitenie kell.
Ezen kovetelmények egy része a ,hagyoméanyos” inertertol szarmazik, ahogy azt az 1.2.1.
részben is lattuk. Ezen feliil keletkeznek igények a véltoztathatésag miatt, tovabba abbdl
kifoly6lag, hogy a cél egy rezgéscsillapitas megalkotasa. (Ut6bbi esetén a megfogalmazott
feltételek kiterjednek a rugémerevség és a csillapitds megallapitasara is.)

A kovetelményekhez érdemes prioritdst is rendelni, annak érdekében, hogy az esetleges
ellentmondasoknal a kompromisszum jol meghatarozott modon elérhet6 legyen. Esetiink-
ben, mivel a rendszer nem tulsagosan bonyolult, két prioritasi szint megadésa elegendo.
1-es prioritast kapnak azok a kritériumok, amelyek teljesiilése nélkiil nem lehet meg-
valésitani a célként kitiizott félaktiv rezgésszigeteld rendszert. 2-es prioritassal azok a
kovetelmények szerepelnek, amelyek csak hatékonyabb/jobb miikédés miatt szitkségesek.

Mint ahogy az mar emlitésre keriilt, az els6 kovetelmények megegyeznek a Smith altal
[6] meghatarozottakkal. A legfontosabb ezek koziil természetesen az, hogy a tervezett
eszkOz kovesse — de legalabbis kozelitse — az idedlis inerter karakterisztikdjat. A kovet-
kez0, hogy az elkészitett szerkezet az inertancidhoz képest kis tomegti legyen, illetve, hogy
az elobbi karakterisztikat tetszoleges két sebességszint kozott biztositsa, azaz ne legyen
valamelyik polus allandéan a referencidval kapcsolatban. A rendszernek természetesen
véges mozgastartomannyal, illetve ésszerti méretekkel kell rendelkeznie. Az elébbi kéve-
telmények mind 1-es prioritasuak, hiszen ha nem teljesiilnek a rezgéscsillapité tag nem
tudja ellatni a funkcidjat. Az, hogy az inerter barmely orientacioban tudjon miikédni, je-
len esetben csak 2-es prioritast érdemel, hiszen ezt az alkalmazési kornyezet nem koveteli
meg.

A kovetkez6 kritérium az, hogy a tervezett inerter inertancidjat lehessen valtoztatni,
minél szélesebb tartoményon, ésszeri gyorsasiaggal. A rendszer alapveté célja az, hogy
a robotkar altal mar nem kezelheté magasabb frekvencidkon csillapitsa a gerjesztéseket,
figyelembe véve, hogy az inerter hajlamos a magasabb frekvencidkat éppen kiemelni. A
csillapitashoz hozzatartozik az is, hogy a tervezett szakasz a sajatfrekvenciaja kozelében
is ésszert mértéki erositéssel rendelkezzen; illetve, hogy a személyautdkra jellemzé sajat-
frekvenciaval ez ne essen egybe. Ezen kovetelmények szintén 1-es prioritast éveznek.

A rendszer hatékony miikodéséhez jarul hozza — igy 2-es prioritast kap — az inerter
jatékanak alacsonyan tartdsa. Az utolsé szempont, hogy az javasolt eszkoz legyen minél
egyszeriibb, konnyen cserélheté alkatrészekkel, melybol méar kovetkezik a kedvezo ar is.
A megallapitott prioritas mindkét esetben 1-es.

A kovetelményeket Osszefoglalva a 2.2.1. tablazat tartalmazza.
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2.2.1. tablazat. A rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények

Z
e

Kovetelmény

Priorités

Inerter karakterisztika teljesitése

Inertancidhoz képesti kis tomeg

Két tetszoleges sebességszint kozotti miitkodés

Véges mozgastartomany

Esszerlt méretek

Tetszoleges orientacid

Tag hatarok kozott véaltoztathatd inertancia

Inertancia értékek kozotti gyors valtas

O 0| || O x| W N+~

Magas frekvenciak megfelel6 csillapitasa

—
]

Esszerti mértékii ercsités a sajatfrekvencian

—_
—_

Személyautokra jellemzotol megfelelden eltéro sajatfrekvencia

—_
[\

Kis jatek

—_
w

Egyszerti felépités, konnyti javithatosag

—_
S

Kedvezo ar

el L N e el i e e N e e e e

2.3. Specifikaciék

A kovetelmények megfogalmazéasa ugyan egy fontos 1épés barmilyen berendezés tervezé-
sében, azonban a sziikség van ezek egzakt, szamszeri mdédon torténo megadéasara, ezek
az adott rendszerre jellemzd specifikaciok. Az alapos munka része, hogy ezek a speci-
fikaciok ellendrzésre is kertiljenek, igy az ellenérzés modjat is meg kell hatarozni. A fenti
kovetelmények alapjan megadott specifikdciékat az alabbi tabldzat tartalmazza.

2.3.1. tablazat. A rendszer specifikdciéi

No. | Specifikacié Ellen6rzési mod

1 Polusok kozotti relativ gyorsulassal aranyos erd szimulacio, mérés

2 Inertancidhoz képesti kis tomeg: m < byay/10 szimulacio, mérés

3 Két tetszoleges sebességszint kozotti miikodés konstrukcié vizsgalata

4 Véges mozgastartomany: 100 mm konstrukeié vizsgalata

5 érazr‘;ergggfzgézl(;) Hnlq;rete fHaxtm CAD modell vizsgalata

6 TetszoOleges orientacio konstrukcié vizsgalata
Tag hatarok kozott valtoztathatd inertancia: . C e

7 szimulacio, mérés
073bmax Z bmin '

8 Inertancia értékek kozotti valtas kevesebb, mint 2 s | szimuldcié, mérés

9 f — ooesetén A, < 0,5 szimulacio, mérés
A sajatfrekvencian mérhet6 eredo erésités A, < 3 ) L,

10 szimulacio, mérés
bminmellett

1 Személyautokra jellemz6tol kétszeresen simulAcis. mérds
eltéro csillapitatlan sajatfrekvencia by, mellett ’

12 | Maximum 10 mm jaték mérés

A tablazatban talalhaté specifikdcidk ellendérzése természetesen mar részben tulmutat
jelen dolgozaton, azonban a tovabbi munka szempontjabdl ezeket elengedhetetlen meg-
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hatarozni. A megfogalmazott szamszertsitett kritériumok helyenként igen megengeddek.
Ennek oka a rendszer prototipus mivolta, hiszen a hangsily elsdsorban a koncepcid iga-
zoldsan van, a teljes potencial kihasznaldsa szintén a késébbi munka targyat képezi.

A személyautok tulajdonsagaira hivatkozd részek természetesen ebben a formaban
még nem eléggé egzaktak. Eloszor is le kell szogezni, hogy a megfelel6 karakterisztikakat
egy negyedjarmi-modellbol lehet megkapni. FEzen negyedjarmii paraméterei pedig az
utegyenetlenségek vizsgdlatara altalanosan hasznalt, rugézott tomeggel normalizalt, un.
Golden Car modell alapjan vannak megadva [15].

2.3.2. tablazat. A Golden Car modell paraméterei
Paraméter | Erték | Mértékegység

ks/mg 63,3 1/s?
ki /mg 653 1/s?

Cs /M 6 1/s
My /M 0,15 —

2.4. Funkcidk

A kovetkezd 1épés azoknak a funkcidknak a meghatarozasa, amely segitségével a tervezett
rendszer képes teljesiteni a megadott specifikaciokat. Ezen funkcidk, illetve a kovet-
kezo részben ismertetett koncepciovizsgalat mar csak magara a valtoztathaté inerterre
vonatkozik. Az itt meghatarozott funkcidk két szintre oszthatdak, egy féfunkciéra és
alfunkcidkra.

A fofunkcid jelen esetben a valtoztathatd inertancia létrehozasa az eszkoz két me-
chanikai polusa kozott. Ezt a viszonylag Osszetett fofunkciot tovabbi alfunkciokra kell
osztani.

Az inerter fontos tulajdonsiga, hogy a mar ismertetett megvaldsitasoknal végeredmé-
nyében az inertancia generaldsara a ,hagyomanyos” egyik pélusan allanddéan a referen-
cidhoz kapcsolédd elemet hasznal. A masik, szabad podlust azonban egy megfeleld ener-
giadtalakitoval a sziikséges relativ sebességgel hajtja. Az els¢ alfunkcié tehat ez a ener-
giaatalakitas. Mivel a rendszer alapjaban véve egy K-taroloként kell, hogy miikodjon, az
energiatarolas is a funkciok kozé tartozik. Az utolsé alfunkcié az inerter félaktiv jellegét
biztosité valtoztathatosag.

2.4.1. tadblazat. A valtoztathatd inerter funkciéi
No. | Név Leirés

” ., Valtoztathaté inertancia létrehozasa az eszkoz
F Féfunkeid , o, .
két mechanikai polusa kozott
Az inerter pélusai és a bels6 energiatarolé elem kozotti
megfelel6 energiadtalakitas
2 Energiatarolas —
A rendszer pélusai kozott megjeleno inertancia
valtoztathatdsaga

1 Energiaatalakitas

3 Viéltoztathatésag
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2.5. Koncepciok

Miutan a funkciék meghatarozasra kertiltek, meg lehet kezdeni annak vizsgalatat, hogy
ezen funkciék megvaldsitasa pontosan milyen modon is torténjen. Ezek eldontésére szolgél
az itt ismertetett koncepciovizsgalat.

2.5.1. Morfolégiai matrix

Az egyes funkcidkra vonatokozé megoldasi elveket egy morfolégiai matrixban lehet Gssze-
gyujteni.

2.5.1. tablazat. A valtoztathato inerter morfologiai matrixa

No. | Név Elv 1 Elv 2 Elv 3 Elv 4
1 | Energiaatalakitas | Golyodsorsd Fogaskerék- | Vondelemes Munkahenger
fogasléc hajtas
2 | Energiatarolas Mozgasi Mozgasi Elektromos —
energia energia energia
forméjaban forméjaban forméjaban
(lendkerék) (fluid  tehe- | (kon-
tetlenség) denzétor)
3 | Valtoztathatésag | Disszipativ Atalakitasra | Tomeg- —
elem jellemzd eloszlas
konstans valtoztatasa
véltoztatdsa | (,lend-
kerék™)

Az egyes funkciok megoldasi médjai jelen esetben egy kivételtol eltekintve egymastol
fiiggetlenek, 1gy célszerti a morfolégiai métrix soraindl egyenként elvégezni a koncepcidk
vizsgalatat, majd az ezeknél legjobbnak itélt megoldasok kombinacigjabdl osszedllitani a
végleges koncepciét. (A fluid tehetetlenségre torténé tamaszkodédsnal természetesen min-
denképp munkahengert kell hasznalni energiadtalakitasra.) Az egyes koncepcidk kivalasz-
tasanal altalanos szempont, a mar emlitett egyszertiség mellett, hogy érdemes elektroniku-
san vezérelheto elemeket hasznalni, hiszen ez megkonnyiti a véltoztathatdsdgot biztosito
szabalyozok miikodését.

2.5.2. Energiaatalakitas

A szoba jové energiaatalakitokndl a valasztds szempontjai a tomeg, az egyszeriiség az ar
és a jaték. Ezek alapjan el lehet végezni az Osszehasonlitast a négy felsorolt koncepcio
kozott. Az drak Osszehasonlitdsdhoz a norelem online katalégust hasznédltam [16].

A golyosorsékra jellemzd, hogy jo merevséggel, kis jatékkal tudnak viszonylag nagy
terhelések esetén is mitkodni. Azokban az esetekben, ahol ténylegesen fellépnek nagyobb
terhelések, ezt a megoldast eldszeretettel hasznaljdk [17]. A golydsorsé hétranyai koézé
tartozik a magas ara, illetve a viszonylagos Osszetettsége.

A fogaskerék-fogasléc kapcsolattal torténé mozgasatalakitasra nagy vonalakban ugyan-
azok az elonyok, illetve hatranyok mondhatdak el, mint a golydsorsora. Némi kiilonbség
jelentkezik az egyszeriiség és igy az ar tekintetében, ilyen tekintetben a fogasléces meg-
oldas elényosebb.
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A vondelemes mozgasatalakitoknal a kis jatékra vonatkozé kritérium miatt vagy a
lanchajtas vagy a fogasszijas hajtas johet széba. Mivel a terhelések nem til nagyok, az kis
komplexitas és a kedvezd ar miatt a fogasszijas hajtas felel meg jobban a kritériumoknak.
Ennek egyetlen hatranya az eddigi energiaatalakitékkal szemben a kisebb merevség.

Amennyiben a fluid tehetetlenségre [18] kivanunk alapozni, mindenképpen egy mun-
kahengert kell alkalmazni. Hasonlé a helyzet abban az esetben, amikor az energiatarolasra
egy lendkereket hasznalunk, amelyet egy hidraulikus motorral hajtunk meg. A munka-
henger azonban az energiaatalakitok kozott gyakorlatilag nem rendelkezik elonyos tulaj-
donséaggal a fenti szempontok alapjan, egyetlen elonye, hogy megfelelo légtelenités esetén
tud kisebb jatékkal miikodni, mint a vondelemes hajtasok.

Az elobb felsorolt elonyok és hatranyok alapjan mar lehet egy kialakult képiink arrol,
hogy melyik kialakitast érdemes alkalmazni, azonban ezt a dontést kevésbé szubjektivvé
lehet tenni egy dontési métrix haszndlataval. A dontési matrix elsé két oszlopa megadja a
dontést befolyasold szempontokat, illetve az ezekhez rendelt stulyokat. A fejléc tartalmazza
az egyes koncepciokat. Ezek utan a szempontok alapjan pontozunk, majd ezek sulyozott
osszegét képezve minden koncepciéra megallapitunk egy pontszamot. Ezek koziil az lesz
a befuté amelyik a legtobb pontot kapta. A silyok értéke jelen esetben 0 és 1, a pontok
értéke 0 és 10 kozott valtozhat.

Fontos megjegyezni, hogy a tomegre adott pontszam jelen esetben nem magéaval a
tomeggel aranyos, hiszen épp az a jo, ha az adott megoldas konnyt, igy minél kisebb
a tomeg annal tobb pontot kap egy koncepcié erre a szempontra. Hasonlé a helyzet a
jatéknal, illetve az arnal is. Tovabbi fontos tudnivald, hogy mivel a dontési matrixnak
az a lényege, hogy minél inkabb elkiilonithetéek legyenek egymastol az egyes koncepcidk,
valamely szempont esetén nem az ér nulla pontot, ha a megadott feltételek egyaltalan
nem teljesiilnek, hanem az, ha az adott megoldas az emlitett feltételeket a legkevéshé
teljesiti. (Eppen emiatt érdemes kihasznalni a teljes pontozasi tartoméanyt, hogy a dontés
valéban egyértelmti legyen.)

Ezek utdn mar meghatarozhaté az energiaatalakitokra vonatkozé dontési matrix.

2.5.2. tabldzat. Az eneriadtalakitékra vonatkozd dontési matrix

Szempont Suly | Golyésorso | Fogasléc | Fogasszij | Munkahenger
Tomeg 0,7 3 5 10 0
Ar 0,8 1 5 10 0
Egyszertiség 1,0 2 ) 10 1
Jaték 0,5 10 5 0 7
e e

2.5.3. Energiatarolas

Az energiatarolast jellemzé szempontok az egyszerliség, az ar, a méret és a tomeg és
annak a mértéke, hogy az adott megoldas mennyire jol kozeliti az idealis inerter karakte-
risztikdjat. Utdébbira a késobbiekben egyszeriien karakterisztikaként fogok hivatkozni.

A lendkerékkel, vagy més ehhez hasonld eszkozzel torténé energiatérolds [6], [17],
[19] mindenképpen egyszerti, olcsé és jol kozeliti a kivant karakterisztikat. Az egyetlen
hatranya az, hogy a megfelel6 inertanciak létrehozasdhoz az ehhez elegendd tomeggel is
rendelkeznie kell. (Természetesen, mivel ebben az esetben az inertancia végeredményében
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a tehetetlenségi nyomatéktol fiigg, a tomegeloszlast is lehet valtoztatni, viszont ez példaul
a méretbeli korlatok miatt csak egy bizonyos mértékig kivitelezhetd.)

A fluid tehetetlenségre tdmaszkodé megoldds [18] mar jelentésen komplikdltabb az
el6zénél, illetve dragabb is. (Utébbi abbdl ered, hogy mig egy lendkeréknél egy nagyon
egyszeri alkatrészt kell legyartani, addig a fluid tehetetlenségnél a sziikséges csOszerel-
vényeket, és a megfelel6 folyadékot kell megvésarolni.) A csOszerelvényekben jelentkezé
ellenallas tovabba a karakterisztikdt is rontja valamelyest, illetve az elrendezés komple-
xitdsa miatt tomegben és méretben is kedvezotlen.

Végil az energiatarolas elvégzése lehetséges kondenzatorokban is. Ehhez egy DC-
motor sziikséges a kondenzatoron kiviil, amely elvégzi az elektromechanikus energiadt-
alakitdst. Annak meghatarozasahoz, hogy pontosan mekkora kondenzatorra is van sziikség,
ebben az esetben érdemes egy gyors szamolast végezni. Alapjaban véve azt szeretnénk
elérni, hogy a motor mechanikai oldalan egy ésszerii mértékii ekvivalens tehetetlenségi
nyomaték keletkezzen. Referencidnak vizsgaljunk egy 5 cm atmérdji, 10 cm magassagi
aluminium hengert. Az aluminium sfirtiségét vegyiik p = 2700 kg/m3. Ekkor a henger
tomege és tehetetlenségi nyomatéka

d2
m = pTWh ~ 0,530 kg, (2.5.1)
1 d )
J = S A 0,000166 kgm=. (2.5.2)

A motorra jellemzé nyomatékkonstans a Maxon katalégusa [20] alapjan legyen nagység-
rendileg ky, ~ 0,01 Nm/A. Ebbél a terhelés oldalra redukalt tehetetlenségi nyomaték

Jred = kmC ~ 0,0001C kgm?, ahol a C kapacitds értéke Farad-ban értendd. Ezek alapjan
a kapacitas értékének valahol az 1-10 Farad nagysagrendbe kell esnie. FEkkora kon-
denzatorokat természetesen lehet vasarolni [21], azonban ezek mar elektrolit-kondenzatorok.
Mivel az ilyen tipusi kondenzatorokat csak meghatarozott polaritassal lehet bekotni egy
aramkorbe, jelen alkalmazasnal nem hasznalhatoak.

2.5.3. tadbldzat. Az eneriatirolékra vonatkozé dontési métrix

Szempont Suly | Lendkerék | Fluid | Kondenzator
Tomeg 0,7 8 2 —
Ar 0,8 10 1 —
Egyszertiség 1,0 10 2 —
Méret 0,5 10 3 —
Karakterisztika 1,0 10 ) —
Osszefoglalés Hel}i(;rélz; 3?’.6 1%7 :

2.5.4. Valtoztathatosag

A véltoztathatdsdgra vonatkozo szempontok megegyeznek az energiatarolasnal latottakkal,
kiegészitve a valtoztathatésag tartoméanyéval (a kés6bbiekben csak roviden tartomény).
A disszipativ elemet hasznalé megoldasnal az inerter belsejében két egymédstol je-
lentosen eltér6 inertanciat generald elem kozé egy valtoztathaté impedanciaval rendel-
kezo dissizpativ elemet helyeziink. Erre példa a mechanikai koncepcioknal két lendkerék
Osszekotése egy valtoztathaté csillapitdssal [17], [22]. Ez a valtoztaté csillapitas lehet
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egy magnetoreoldgiai folyadékokra alapuld, vagy egy orvényaramu tengelykapcsold. Egy
ilyen inerter belsé topologidja a 2.5.1. dbran lathaté struktiragrafos formaban. Itt a
szogsebességforras mar a fent megvizsgalt valamely mozgasatalakito kimenete.

2.5.1. dbra. Disszipativ elemet haszndlé valtoztathato inerter

A J; és J, tehetetlenségi nyomatékokat tehat a C, valtoztathatd rotacios csillapito
elem koti Ossze. (Idedlis esetben Jy > Ji.) Ennek az elrendezésnek az elénye, hogy a
J1 tehetetlenségi nyomatékhoz tartozo by és a Jy tehetetlenségi nyomatékhoz tartozd by
inertancia kozott elméletileg a csillapitds megfelel¢ allitasaval barmilyen érték elérheto;
mindezt viszonylag kis mérettel és tomeggel, jol vezérelhetéen. A valdsagban azonban
tobb dolog is arnyalja a helyzetet. Egyrészt a by inertancia csak akkor teljesithetd, ha
a tengelykapcsold képes végtelen csillapitast generalni. Tovabbi hétraltaté tényezo a
nehéz tervezhetoség, a magas ar, illetve az, hogy ugyan az eszkoz altal generalt komplex
impedancia ,inertiv” jellegii, azonban a disszipativ elem miatt ez nem tiszta inertanciat
jelent. Végiil, a rendszerhez rendelheté inertancia fliggvénye lesz a gerjeszto frekvencianak
is, igy megnehezitve a hangolast.

A kovetkezo6 felmertilé megoldas az inerter két pdlusa és a belsd energiatarold kozotti
energiaatalakité viselkedésének valtoztatasa, hiszen ahogy azt mar lathattuk, az eredo
inertanciat megad¢ kifejezésben a mozgasatalakitora jellemz6 konstans négyzete is megje-
lenik. Ez fluid rendszereknél megvalésithaté valtozé munkatérfogati elemek hasznalataval,
mechanikai rendszereknél egy folytonosan véltoztathaté attétel (fokozatmentes sebesség-
vélto) alkalmazasaval [23]. A megoldés el6nye az egyszeriibb tervezhet6ség, illetve inertert
jol kozelito karakterisztika. Hatranya a komplexitas és igy nagyobb tomeg és magasabb
ar, illetve a rendszer megvaldsitasahoz sziikséges méret novekedése.

A forgérésszel torténd energiatarolast megvalésité inerterek esetében az inertanciat
meghatéarozé kifejezés az aldbbi alakot 6lti

b=r1r?2J, (2.5.3)

ahol r az energiaatalakitasra jellemz6 mennyiség, J pedig a forgorész tehetetlenségi nyo-
matéka. Az inertancia valtoztatasat tehat alapvetGen ezen mennyiségek valtoztatasan
keresztiil tudjuk elérni. Az utolsé koncepcié amit vizsgéalni kell ezek alapjan, az az, hogy
a tehetetlenségi nyomatékot miképpen lehet valtoztatni. A tehetetlenségi nyomaték ma-
ga is két dologtol fiigg, a forgdrész tomegétol, illetve ennek a tomegnek az eloszlasatol.
Mivel a tomeg maga nehezen valtoztathatd, az eloszlasan keresztiil érdemes beavatkozni.
Az alapelv ebben az esetben az, hogy a forgérészt tobb kis egységhdl épitjik fel, majd
ezen egységek forgastengelytol mért tavolsaganak valtoztatasaval allitjuk tehetetlenségi
nyomatékot, illetve ezen keresztiil az inertanciat.

A témegek mozgatéasa torténhet kozvetleniil [24], példdul egy rugdval, vagy valamilyen
mechanizmussal [19], hasonlé elrendezésben (2.5.3. 4bra), mint a BME Gépészmérnoki
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Kar logéjat [25] ihleté centrifugdlregulatorndl (2.5.2. dbra). A csuklés mechanizmus ak-
tualasat ebben az esetben egy motor és egy menetes orsé segitségével lehet megvaldsitani.
(Fontos, hogy mivel a mozgathaté agyat a centrifugélis er6kbél folyamatosan axiélis erd
terheli, amelyet nehéz elorejelezni. Emiatt konstrukcios szempontbdl érdemes 6nzard me-
netet alkalmazni.)

2.5.2. dbra. A BME Gépészmérnoki Kar logdja

Tomeg

Mozgathatd agyrész

T~

2.5.3. dbra. Csuklés mechanizmussal megvaldsitott valtoztathatd inerter
A itt ismertetett megoldas elonye, hogy szintén jol koveti az inerter-karakterisztikat,

viszonylag egyszerii és jol tervezheto, kedvezo art, mivel nem tartalmaz kiilonleges al-
katrészeket. Tomeg, méret és a véltoztathatdsag szempontjabdl kdzepesnek mondhato.

2.5.4. tablazat. Az véltoztathatésdgra vonatkozé dontési matrix

Szempont Suly | Disszipativ elem | Energiadtalakité | Tomegeloszlas
Tomeg 0,7 9 3 d
Ar 0,8 0 bt 10
Egyszertiség 1,0 0 5 8
Méret 0,5 10 5 5
Karakterisztika 1,0 2 10 10
Tartomény 0,7 8 8 >

Ossze foglalds Pont: 18,9 29,2 35,5

Helyezés: 3. 2. 1.
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2.5.5. Konkluzid

A koncepcidk vizsgalatanak eredménye tehat az, hogy az altalam definialt szempontrend-
szer és sulyozas alapjan egy fogasszijas mozgasatalakitéval rendelkez6, mozgdsi energian
keresztiil torténé energiatarolast megvaldsito, csuklés mechanizmus segitségével allithato
konstrukcié az optimadlis. A kovetkez6 fejezetben ennek a rendszernek az eddig meg-
valésult vizsgalatat fogom ismertetni.
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3. fejezet

Modellezés és szimulaciok

A mérndki gyaroklatban el6fordulé rendszereket altalaban tobb 1épésben érdemes szi-
mulalni. Egy leegyszeriisitett modell, amely a rendszer viselkedésének lényegét megra-
gadja, gyorsabban futtathatd, igy alkalmas a rendszer kvalitativ vizsgalatara. Ezen szi-
muléacidk alkalmasak a paraméterek nagysagrendi meghatarozasara. Ha azonban a pontos
viselkedésre van sziikségiink érdemesebb részletesebb szimuldciékat hasznélni, melyekkel
kvantitativ vizsgdlatok is végezhet6ek. (Fontos megjegyezni, hogy még utébbi esetben is
csak egy modellrél beszélhetiink, hiszen a valésagot minden tekintetben pontosan nem
tudjuk lefrni.)

A valtoztathaté inerter vizsgalatahoz a fentiek alapjan két szimulaciés kornyezetet
készitettem el. Az egyik egy koncentralt paraméteri modellre alapszik, mig a mésik az
inerter — jelenleg jelentosen leegyszertisitett — geometriai és mechanikai modelljét hasznalja
a valtoztatashoz sziikséges szabalyozok, illetve a szerkezetben ébredo erck vizsgalatahoz.

3.1. Koncentralt paraméterii modellezés

3.1.1. Elo6zetes szamitasok

A szimuléacids kornyezet felallitasa elott meg kell hatarozni azt a csillapitas és rugémerevség
értéket, amellyel a megszabott specifikaciok teljestilnek. Az els6 1épés ezek koziil annak
a maximalis inertancidnak a meghatarozasa, amellyel az f — oo hatarmenetben is ma-
ximum 0,5 lesz a csillapité szakasz erésitése. Ehhez ismételten a mar levezetett atviteli
fiiggvényt kell vizsgdlni

W(s) = 1/(ms)  bs*+es+k

S Z+1/(ms) (b m)stres+k (3.1.1)

Ennél elvégezve az s — jw helyettesitést és w-val tartva végtelenbe az alabbi hatarértéket
kapjuk

b
Apog = —. 3.1.2
b+m ( )
Ebbdl a keresett inertancia
bmax

_max 0.5 3.1.3

05, (313)

bmax = m = 1 kg, (3.1.4)

amelybdl bin = 0,3bmax = 0,3 ke.

41



Véltoztathatd inerter modellezése és vizsgalata Pacsonyi Péter

A rugémerevség meghatarozasahoz el6szor a mar emlitett Golden Car modell sajét-
frekvencidjanak szamitasa sziikséges. Ez numerikus szamitasok utan

fec ~ 1,144 Hz. (3.1.5)
Az inertert tartalmazoé rendszer csillapitatlan sajatfrekvenciaja by, esetén tehat
fo=2fac ~ 2,288 Hz. (3.1.6)

Ez a sajdtfrekvencia ott jelentkezik, ahol a W (jw) frekvencia atviteli fiiggvény nevezije
zérus. Ezek alapjan

—(bpin +m)w? +k =0, (3.1.7)

N
k = (bmin + m)dn? fy? ~ 270—. (3.1.8)
m

A viszonylag durva kerekitéseket az indokolja, hogy mivel a valdésdgban a keresett rugot
egy katalégusbol kell valasztani, igy a pontos értékek amuigy sem feltétleniil elérhetoek.

Mivel a sajatfrekvencian mérhetd amplitidot a Golden Car modell és a tervezett
rezgéscsillapito tag ereddjével keriilt megadésra, a csillapitas meghatarozasahoz ismét
numerikus szamitasokat kell alkalmazni a magas fokszamu egyenletre vezetd probléma
miatt. Ezt észben tartva a csillapitas értékére

N
cr 33— (3.1.9)
m

adodik.

A kovetkez6 1épés annak meghatarozasa, hogy amennyiben rendelkezésre all a ger-
jesztés frekvenciaja, milyen inertanciat valasszon a szabdlyozé. Azon a frekvenciatar-
tomanyon, ahol el lehet érni az antirezonanciat ez a kérdés egyértelmi. Az ezen kiviil es6
frekvencidkon a szabalyozo logika egyszeriisitése érdekében valamelyik szélsoértéket fogja
felvenni az inerter. Mivel az antirezonancia frekvenciaja az inertancia novelésével csokken
az inertanciat megado szabdly a kovetkezo

bmax ha f < fa,min
b(f) = b/(f) ha fa,min S f S fa,max ) (3110)
bmin ha f > fa,max

ahol f a gerjesztési frekvencia, f, min 8z elérhetd legkisebb, famax az elérhetd legnagyobb
antirezonancia-frekvencia, b'( ) pedig azt az inertancia értéket megado fliggvény, amelynél
teljesiil, hogy f az antirezonancia frekvencidja.

Az optimalis inertancidt MATLAB segitségével kiszamolva a 3.1.1. &bran is lathato
karakterisztikat kapjuk.
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3.1.1. abra. Optimélis inertancia a gerjeszto frekvencia fliggvényében
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3.1.2. abra. A valtoztathat6 inerterrel optimalizalt frekvencia atvitel

Ha ismert a kivant inertancia a frekvencia fiiggvényében, kiszamithato az optimalizalt
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frekvencia atvitel is. Ez az optimalizalt atvitel lathaté a 3.1.2. abran, Osszevetve azzal az
esettel, amikor a rendszer nem tartalmaz inertert. Ebbdl nagyon jol latszik, hogy azokon
a gerjeszto frekvencidkon, amelyekre ténylegesen ra tudjuk hangolni a rezgéscsillapitast,
sokkal jobb eredmények érhetéek el, mint a hagyomanyos rugostaggal.

3.1.2. Modellezés Simscape-ben

A rendszer koncentralt paramétertt modellezését Simscape kornyezetben végeztem el. Itt
egy szkript segitségével lehet megadni a rendszer paramétereit, illetve a gerjeszto frek-
venciat. A szkript ezek utan az optimaélis inertanciat is kiszamolja. A Simscape modell
a végzett szimulacidkat elmenti a MATLAB workspace-ben igy a késébbi feldolgozas is
lehetévé valik. Egy példat a futtatott szimuldcidkra a 3.1.3. &bran lehet latni (r(t) az
utgerjesztés, z(t) pedig a rugdzott tomeg elmozduldsa).

0.12

RN ANNANNAD N

0.08

= I I |

" 0.04

0.02

_002 1 1 1 1 1

@]
—_
[\
w
W
ot

3.1.3. abra. A valtoztathato inerter miitkodése 3 Hz-es gerjeszto frekvencia mellett.

3.2. Modellezés Simscape Multibody kornyezetben

A Simscape Multibody kornyezetben valé modellezés lehet6vé teszi, hogy a rendszeriinket
merev testek osszedllitasaként modellezziik. Ez lehetové teszi a mechanizmust miikédteto
szabalyozd, illetve a szerkezetben megjelend igénybevételek vizsgalatat. A multibody mo-
dell az el6z6 ponthoz hasonléan egy MATLAB szkripttel paraméterezhetd. Jelen esetben
a szkript szamitja a piros szinnel jelolt tomegek tomegkozéppontjanak forgastengelytol
mért tavolsaga alapjan a két agyrész kozotti tavolsagot. A szabdlyozo jelen allas sze-
rint ezt szabdlyozza, a menetes orsora kifejtett nyomatékon keresztiil. A dolgozatom-
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nak alapvetéen nem célja a szabalyozok pontos megtervezése. Eppen ezért, a kovet-
kez6ekben bemutatott szimuldcidk elsé sorban ahhoz hasznalhatdok, hogy a koncepcio
miikodoképességét igazoljam. A rendszert P- és Pl-szabalyozé hatasa mikodtetése mel-
lett vizsgdltam. A hibajel id6beli valtozasat a 3.2.2. és a 3.2.3. abrékon lathatjuk.

3.2.1. abra. A valtoztathato inerter modellje Simscape Multibody-ban

Fontos megjegyezni, hogy a 3.2.1. &bran is lathaté modell csak koncepciéjaban he-
lyes, a specifikdciokat egyelore nem képes teljesiteni. A modellen végzett eddigi szi-
mulécidk alapjan elmondhatd, hogy a valtoztathatésagot biztosito szabalyozas elkészitése
egy érdekes irdnyitastechnikai probléma. Egyrészt, a folyamatos forgas miatt a rendszer
kozel sem tekinthetd idéinvaridnsnak, masrészt a menetes orsoéra jellemzo szarazsurlodas
is nehezit6é koriilményt jelent. (Ezen szarazsurlédds modellezését [26] alapjan végeztem.)
Ezek miatt a linearis rendszereknél megismert szabalyozaselmélet erre az esetre csak na-
gyon nehezen alkalmazhato.
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3.2.2. dbra. A hibajel id6beli véltozasa P szabélyozdval
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3.2.3. dbra. A hibajel id6beli valtozasa PI szabalyozdval
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A szimulaciés kornyezet alkalmas a kényszerekben ébred6 er6k meghatdrozasara is.
Erre mutat példat a 3.2.4. abra.
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3.2.4. dbra. A menetes orsénal ébredo axialis eré PI szabélyozoval
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4. fejezet

ésszefoglalés

A dolgozatomban egy félaktiv rezgésszigetel6 rendszerbe illeszked6 valtoztathato inerter
tervezésének elsé 1épéseit mutattam be. FElso 1épésként a passziv inerter viselkedését
vizsgaltam egy alkalmazasi példan keresztiil. Ezek utan megvizsgaltam, hogy egy valtoz-
tathaté inerter milyen modon befolyasolja a hagyomanyos rugdstag frekvenciaatvitelét,
illetve egy egyszeriisitett modellel alatamasztottam, hogy a véltoztathatdsag ténylegesen
elonyokkel jar a rezgéscsillapitast tekintve.

Az elvégzett irodalomkutatasnak koszonhetoen atfogd képet nyerhettem arrodl, hogy
a rendszert milyen megoldésokkal lehet megvaldsitani. Ezen koncepcidkat osszehason-
litottam, illetve egy megadott szempontrendszer szerint kivalasztottam a mobil robotkar
rezgésszigeteléséhez optimalisnak télt koncepciot. Ehhez a koncepcidhoz egy szimulaciés
kornyezetet készitettem, amely alkalmas a rendszer tesztelésére, illetve az ebben elvégzett
— koncepcié miikodését igazold — szimulaciok eredményeit ismertettem.
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