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TEHETETLENSEGI RENDSZER (INERCIARENDSZER) A
FELKOR PALYAN TORTENO ODA-VISSZA MOZGAS
EGYIRANYU LINEARIS MOZGASSA VALO
ALAKITASAHOZ

Gerdcs Attila — Wisznovszky Elena Stela — Komjaty Andrei

Absztrakt: Ez a tehetetlenségi rendszer egy m tomegi dugattyubol all, amelyet egy félkor alaka palya
mentén mozgatnak, amely palyat egy félkort kovetd ives csé lirege biztositja, egy er6henger altal
parancsolt mozgastdrvény szerint, egy motorral hajtott biityok segitségével. Ily modon a rendszer
olyan vonoer6t tud elérni, amely lehet6vé teszi annak a jarmiinek az egyiranyl mozgasat, amelyre ez
a rendszer fel van szerelve.

Abstract: This inertial system is made up of a piston of mass m which is driven to move along a
semi-circular trajectory, a trajectory ensured by the cavity of a curved pipe following a semicircle,
according to a law of motion commanded by a force cylinder with the help of a driven cam. by an
engine. In this way the system is the ability of a traction force that makes possible the one-way
movement of a vehicle on which this system is mounted.
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1. Bevezetés

A forgd mozgast egyiranyu linedris mozgassa alakitd eszk6zok egyik gyakorlati
alkalmazdsa az inerciarendszerek. Gyakorlatilag ezek a rendszerek megoldjak
azoknak a jarmiiveknek a kerékcsiiszasanak problémajat, amelyekre fel vannak
szerelve, azzal az egyszer(i ténnyel, hogy a jarmi transzlaciés mozgésat az eszkoz
altal biztositott vonderd hajtja végre anélkiil, hogy kinematikus lancra lenne sziikség
a jarmi kerekeihez.

Szamos szabadalom ismert az inercialis eszk6zok teriiletén, de a gyakorlatban
csak egy kis részét valdsitottdk meg. A gyakorlati megvalositast inercilis eszkdzok
koziil kiemelkedik a Dean-féle inercialis szivattyuk ¢és vibracidés felvondk
konstrukciojaban alkalmazhaté mechanizmus (Dean, 1959; Ciulin, 2008; Biro et al.,
2010; Sarosi et al., 2015; Korka et al., 2019; Gerocs, 2020; Gerocs et al., 2020).

Egy masik példa a Thornson ,,késziiléke”, amely 1,6 mérfold/orés sebességet ért
el, kenura szerelve (Thornson, 1986). Ezek a problémak teljes mértékben
megoldddnak a cikk szerzoi altal tervezett késziilékiink esetében.

2. Rendszer leiras

A félkor palyan torténd oda-vissza mozgast egyiranyu linedris mozgéassa alakitod
tehetetlenségi rendszer az . abra szerint egy 1-es dugattyibol all, amely egy cs6
belsejében félkor alaka palyan mozoghat. Ennek a 2-es ives csének a végei a 11-es
csoveken keresztiil csatlakoznak egy hidraulikus motorhoz, amely a 3-as
er6hengerbdl, a 4-es dugattyibdl és a 9-es vezetdradbol all. A 3-as er6henger 4-es
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dugattytija altal hatarolt mindkét iirege olajjal van feltoltve, beleértve az ivelt 2-es
csO iiregét is.

1. abra: Az inerciarendszer vazlata

1 - m t&megl dugattyu
2 - félkérben hajlitott csd
3 - munkahenger

4 - munkadugattyu

5 - bitydkkévetd horony
6 - szijtarcsa

7 - butyskkovetd

8 - iranyitdcspagy

9 - dugattylszar

10 - motor

11 - vezeték

Az 1-es dugattyu elmozdulasat a 10-es motor biztositja ékszij-hajtassal. A 6-0s
szijkerék kertiletéhez kozel van felszerelve a 7-es biityokkovetd, amely elmozdulhat
az 5-0s vezetOben, igy megvaldsul a 4-es dugattyll oda-vissza mozgéasa. A 4-es
dugattyunak ez a mozgasa a 11-es csovek segitségével biztositja az 1-es dugattyl
mozgasat a 2-es ives csoben a rendszer fliggdleges tengelye mentén, az 1. egyenlet
szerint.

y=R-sina (1)
ahol:
y=az 1-es dugattyll elmozdulasa a rendszer mozgasiranyaban
R = 0.5[m] - a dugattyu atlagos forgasi sugara
o = a dugattyt helyzetszoge
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A jelen tanulmanyban a t-vel jeldlt id6 az egész iddintervallumban megvan, €s
azt a MathCAD-ben hasznalatos modon fogjuk bemutatni, vagyis a grafikonok
feltoltéséhez hasznalt idéintervallumot is bemutatjuk, a 2. egyenlet szerint.

_ T T ()
=0, 78000 " 100 ¥
ahol:

t = a dugattyu forgasi ideje

A harmas szabaly segitségével meghatarozhatjuk az a(t) -t az alabbiak szerint:

_m(r—rcoswt) w 3)
a(t)= > =3 (1 — cos wt)
ahol:
r = blityokkovetd sugar
Az (1) képletben behelyettesitjiik a (3) képletet, €s az eredmény:
T
y(t)=R-sin [E- (1 — cos co-t)] 4)

ahol: w-t€[0, 7]

Az elmozdulés grafikus abrazoldsa az y tengely mentén (4. egyenlet) a 2. abran
lathato.

2. abra: Az elmozdulas idébeli valtozasa — y[m]

Az elmozdulas idobeli valtozasa

054 ——

0.486+
0.4324
0.3784
0.3244

0.274
02164
0162+
0108+

0.0544 6 t [S]
0

Elmozdulas y [m]

0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035

Miutan az m tomegl 1-es dugattyl az ives 2-es csOben a teljes palyat bejarta, a
jelenség az egyes alkatrészek ellentétes iranyt mozgasaval ismétlddik, ugyanazt az
eredményt kapva.

A (4) egyenlet levezetése az 1d6 fiiggvényében, a késziilék gyakorlati
megvalositasdnak értekeként és a MathCAD programlehetdségek szerint a
kovetkezot kapjuk:
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w* R sinw-tcos (%M) ©)
() =y'® = .
ahol:
vy, (t) = sebesség az y haladasi irany mentén
w = 100[=
R = 0.5[m]

3. abra: A sebesség idébeli valtozasa- vy[m/s]

A sebesség idobeli valtozasa

&0
501
40
304
201
101 Id6 t [s]

o
-104
204
_304
-404
-504
60

0.005 0.01 0.01 0.02 0.025 0.0 0035

Sebesseég vy [m/s]

Ha a derivalast kétszer alkalmazzuk a mozgastorvényre, akkor az eredmény:

a,(t) =y" () (6)
w? - R -2 - sin(w-t)?-sin (%“)t'n)
= 2 t
2 . a)z . R . T[ . COS (w.t) .COS (w)
+ 4

ahol:
a,, (t) = az y haladasi iriny menti gyorsulds

Az y haladasi irany menti gyorsulas grafikus abrazolasa (6. egyenlet) a 4. abrdn
lathato.
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4. dbra: A gyorsulas idébeli valtozasa - a[m?/s|

A gyorsulas idébeli valtozasa

BE3:

BE3. |

4E3 |

Idé t[s] |
o

0.005 o1 0.015 0.02 0.025 003 0435
-2E3

-4E3
-BE3

-8E3
-1E4:

Gyorsulas a[m2/s]

12K

-1.4E4.

Ezeket az eredményeket a jelenségek jobb megértése érdekében a 2., 3. és 4.
abran lathato grafikonok forméjaban mutatjuk be.

Ha a gyorsulas (6) képletét megszorozzuk a dugattyu tomegével ¢és
megvaltoztatjuk az eldjelet, akkor megkapjuk a rendszer tehetetlenségi erejét az id
fiiggvényében, azaz:

E,(t)=-ma,(t) (7)
ahol:
m = 10[kg] - a dugattyl tomege
F, (t) = arendszer tehetetlenségi ereje az id6 fliggvényében

w? - R-7? - sin(w - t)? - sin [Tt : Cos(az) ) — n] 8
Fy(t):(-m)- 7
2"‘)2'R'7T'C05(w't)'cos[ﬂ'cos(“z)'t)—n]
+ (-m)- -
ahol:

m = 10[kg] - a dugattyl tomege
F, (t) = arendszer tehetetlenségi ereje az id6 fliggvényében
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5. abra: A tehetetlenségi ero grafikonja az ido fiiggvényében

A tehetetlenségi erd grafikonja az ido fiiggvényében

1385
1265
1185
185
94
e
7E4
N
s
454
3
254 .
184 Ido t [s]
0
-1E4
284
384
454
584
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854
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Tehetetlenségi erd [N]

Megjegyzendd, hogy ennek a tehetetlenségi erdnek az eléréséhez vagy
megvaldsitasdhoz elkeriilhetetlentil megjelennek a reakciderdk is.

6. abra: A dugattyu érintoleges (tangencialis) gyorsulasanak abrazolasa
t idopontban

O{(t)
—-\

/s

A dugattyu altal leirt koriv a t id6pontig a kdvetkez6:

r[l—cos(w-t)]-n-R_[1—cos(a)-t)]-7r-R €))

L(6)= 21 - 2
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ahol:
l;(t)= egy koriv, amelyet a dugattyu t id6pontig ir le

Ha a (9) képletet az id0 fiiggvényében derivaljuk, akkor a tangencialis sebesség:

s
ve(B)=5 R sinw ) (10)
ahol:
v (t) = a dugattyu sebessége t idopontban
Ha még egyszer derivaljuk megkapjuk a tangencialis gyorsulast:
(11)

i
at(t)=E-R-w2- cos(w - t)

ahol:
a;(t) = a dugattyu gyorsulasa t idépontban

Ennek a tangencidlis gyorsuldsnak az dsszetevdje az y irany mentén, azaz a
mozgés iranyat figyelembe véve, felirhato:

apy(t)=a.(t) cosa (12)
ahol:
aty, (t) = a tangencialis gyorsulas y tengelye menti komponense

Ha a (12) képletbe behelyettesitjiik a (3) és (/1) képletet, a kovetkezot kapjuk:

aty(t):%'R'a)z' cos(w - t) - cos [% (1—cos(w - t))] (13)

Negativ eldjellel megszorozva a dugattyu tomegét a (/3) képlettel, megkapjuk a
reakciderdt, a /4. egyenlet szerint:

Er(t)=-mR-w? cos(w - t) * cos [g (1 —cos(w - t))]%- (14)

ahol:
F,.(t) = reakciderd a jaras y-iranya mentén az id6 fliggvényében
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7. abra: A reakcioeré abrazolasa az y elmozdulasi irany szerint az ido

fiiggvényében

A reakcioero abrazolasa az id6 fiiggvényében
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A tehetetlenségi erd €s a reakcioerd valtozasa grafikusan lathat6 az 8. dbran.

8. dbra: A tehetetlenségi ero és a reakcideré valtozasa az ido fiiggvényében
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Ha 6sszeadjuk a 8. abra két valtozdjat, megkapjuk a vonoerdt:

ahol:

Ty (0)=F, () + k- (t)

T, (t) = vegsd vonoerd

A végs6 vonoerd grafikus dbrazolasa a 9. abrdn lathato.

(15)
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9. abra: A T vondero6 valtozasa az ido fiiggvényében

A T vonoero valtozasa az ido fliggvényében
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Az er6 atlagos értékét akkor kapjuk meg, ha integraljuk a vonderd képletet T(t)
osztva a (/6) egyenlet szerint figyelembe vett idéintervallummal:

105 (16)
j T, (t)dt=— 1.399 - 103[N]
0

A MathCAD Aaltal biztositott integrald eszkoz szerint kapott érték (/0. abra) a
kovetkezo.

10. abra: A vonderd integralasa a MathCAD program szerint

mecos(wet) -

2 . S - — P
{M]Jr?-wz-R-';r-cos{w-t)-cos[ :

w?® «Rem® «sin(w-t) -sin 5

—m-
4

+(—m-[R-w2 +cos(w-1) -cos[%-(l—cos[w-t])])) z

]] Jdt=-1.399-10°

0
—1399
Tmed ———=-4.453-10"
m

100

"or

A leirés alapjan lathat6, hogy a vonoerd atlagértéke hozzavetdleg 45[kN], érték,
amely indokolja a késziilék haszndlatat.
3. Kovetkeztetések

A rendszer jobb kiegyensulyozasa érdekében ajanlatos két egyforma inerciarendszert
hasznalni, amelyek a /1. dbran lathatd séma szerint ellenidoben miikodnek.
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11. abra: Két ellenid6ben miikodo inerciarendszer munkadiagramja

\y \

Egy meglehetdsen egyszerii rendszer segitségével, egyszerli és meglehetdsen
olcsé gyakorlati megvalositassal, vonoerdt lehet elérni egy jarmi részére, amelyre
ez a rendszer fel van szerelve.

Mivel ennél a rendszernél nem sziikséges kinematikus lancot késziteni annak a
jarminek a kerekeihez, amelyre ez a rendszer fel van szerelve, igy csuszos
utviszonyok mellett a jarmi kerekeinek megcsuszasa megsziinik.

Ha a jarmi olyan rendszerrel is fel van szerelve, amely lehetdvé teszi a teljes
rendszer megfeleld forgdsdt a haladédsi irdnyba (utak irdnyédba), akkor az
kanyarokban a centrifugalis eré6 megjelenése is megsziinik, ami nagy sebességek
esetén az kanyarokban kifele sodorta volna a jarmiivet, igy nagyobb sebességnél is
biztositott a jarmii biztonsagos vezetése.
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