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Abstract

An inerter is a bipolar mechanical passive element in which the force applied is proportional to the relative
acceleration of its poles, through the so-called inertance of the system. This characteristic makes it the
mechanical analogue of a capacitor. In this paper, the effect of the inerter on the conventional spring strut is
first discussed, followed by the different concepts of the variable inerter. Finally, the advantages of a vibration
isolation based on a variable inerter over a conventional system are presented.

Keywords: vibration isolation, variable inerter, semi-active vibration isolation, frequency response, system
analogies

Kivonat

Az inerter egy olyan kétpolusu mechanikai passziv elem, amelynél a megjelend erd a polusainak relativ
gyorsulasaval aranyos, a rendszer un. inertanciajan keresztiil. Ez a karakterisztika a kondenzator mechanikai
analog parjava teszi. Jelen tanulmdanyban eloszor az inerter hagyomanyos rugostagra kifejtett hatasa, majd a
valtoztathato inerter kiilonbozo koncepcidi keriilnek bemutatasra. Végiil egy valtoztathato inerterre épiilo
rezgésszigetelés hagyomanyos rendszerrel szembeni elonyei keriilnek ismertetésre.

Kulcsszavak: rezgésszigetelés, valtoztathatd inerter, félaktiv rezgésszigetelés, frekvencia-valasz,
rendszeranalogiak

1. Bevezetés

A mechatronika egyik alapvetd feladata a kiilonb6zd fizikai és technikai rendszerek egységes
modellezése. Ez az egységes modellezés lehetvé teszi, hogy az egyes rendszertipusoknal bevezetett tervezeési
¢és vizsgalati modszerek mas rendszereknél is alkalmazhatoak legyenek. Ezt a rendszeranalogidk hasznalataval
lehet elérni.

1.1. Rendszeranalégiak

A rendszeranaldgiak kiindulasi pontja bizonyos fizikai mennyiségek egymasnak valé megfeleltetése. A
mechatronikdban leggyakrabban hasznalt analogiarendszer Horace Trent [1] nevéhez fiiz6dik. Ebben az
esetben — haladé mozgast végz6 mechanikai és villamos rendszereknél — az F er0 és az i aramerdsség, illetve
a v sebesség ¢s az u fesziiltség lesz egymassal analog mennyiség. Ezek utan a megfelelo passziv elemek is
egymashoz rendelhetéek. fgy a tekercs a rugo, a viszkézus csillapitas pedig az ellenallas analég parja lesz. A
C kapacitast kondenzatorhoz a ,,hagyomanyos” mechanikai elemek koziil az m tdmeg marad, melynek leird
egyenlete az alabbi

F=mv. (1)

Fontos megjegyezni, hogy a tdmeg esetében nincs két szabadon ,,mozgathatd” pdlus, mint egy rugoénal,
vagy csillapitasnal, hiszen a gyorsulasit mindig az adott inerciarendszerhez képest kell megadni. A
kondenzatornal ezzel szemben az

i=C(uy —uy) (2)
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egyenlet érvényes, ahol u; és u, a kondenzator — szabadon megvalaszthaté — polusainak potencialja. Lathato,
hogy az analogia sériil, hiszen a tdmeg esetében az egyik p6lus mindig a referenciahoz kell, hogy csatlakozzon.
1.2. Az inerter

Az inerter az imént leirt problémara jelent megoldast: két szabad polussal rendelkezik, illetve a
mozgatasahoz sziikséges erdt az

F=b(v, —1v,) (3)

egyenlet irja le, ahol v; és v, az inerter polusainak sebessége, b pedig az un. inertancia, melynek
mértékegysége szintén kilogramm. Egy jol hasznalhatd inerter esetében ezen felil az elem tomege
elhanyagolhaté az inertancia mellett, megvaldsithatd méretekkel rendelkezik, illetve barmely orientacio és
mozgas mellett miikodoképes [2].

Golydsorsé Lendkerék
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Golydsanya
16. abra. Golyosorsos inerter és az inerterrel kiegészitett hagyomanyos rugostag

Az 16. abra bal oldali panelje egy a fenti kritériumoknak eleget tevé konstrukcioét mutat. Ebben az
esetben, illetve a késébb bemutatasra keriilo koncepciok esetében is két f6 funkcio kiilonitheto el. Az els egy
valamilyen ,hagyomanyos” elemen keresztiil torténd energiatarolas. (A lendkerék forgd mechanikai
rendszerek esetén ugyanazt a szerepet tolti be, mint a tomeg a halado rendszereknél.) A masik funkcid a
mozgasatalakitas oly moédon, hogy az elvart — két polussal jellemezhetd — karakterisztika érvényesiiljon. Az
16. abra inerterének inertanciaja az alabbi modon szamithato

b=(7) 00

ahol h a golyo6sorsd menetemelkedése, J pedig a forgorész tehetetlenségi nyomatéka. Figyelemre mélto, hogy
az elébbi 0sszefliggésben a mozgasatalakitasra jellemz6 konstans négyzete szerepel, igy ennél az elrendezésnél
a menetemelkedés csokkentésével az inertanciat jelentdsen lehet ndvelni tovabbi tdmeg hozzaadasa nélkiil is.

A kovetkezokben vizsgaljuk meg, hogy a hagyomanyos rugostag kiegészitése egy — a rugoval és a
csillapitassal parhuzamosan kapcsolt — inerterrel hogyan modositja a rendszer frekvenciaatvitelét utgerjesztés
esetén. Az elrendezést az 16. abra jobb oldali panelje tartalmazza.

A fenti rendszer esetén az tgerjesztés €s a tomeg mozgasa kozotti kapesolatot vizsgalva — a mechanikai
impedanciak és a villamos aramkorok szdmitdsara vonatkozo Osszefiiggések alkalmazasaval — a kovetkezo
atviteli fiiggvényhez jutunk

bs?+cs+k
(b+m)s2+cs+k’

W(s) = 4)
Ezek utan elvégezve az s = jw formalis helyettesitést, illetve képezve az igy kapott frekvenciaatviteli
fliggvény abszolut értékét, abrazolhatd a rendszer nagyitasi fliggvénye. Az igy nyert nagyitasi fiiggvényt 0,3
¢és 1 kg inertancia esetén a 17. abra mutatja.
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—b=0,3 kg
----- b=1kg

[ [Hz]

17. abra. Az inerterrel kiegészitett rezgéscsillapitas nagyitasi fiiggvénye

Az inertancia novelésével tobb jellemzdjében is valtozik az amplitidomenet: egyrészt csokken az
erdsités maximuma, masrészt bizonyos — inertanciatol fiiggd — frekvencianal megjelenik egy lokalis minimum
a nagyitasi fiiggvényben, ez az antirezonancia jelensége. Ebbdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy
amennyiben az inertancia valtoztatasaval az antirezonancia frekvencidja a gerjesztés (dominans)
frekvencidjahoz hangolhat6, jobb rezgéscsillapitas érhetd el, mint a hagyomanyos passziv rendszernél.

2. A valtoztathato inerter és koncepcioi

Ahogy az mar az el6z6 fejezetben emlitésre keriilt, a passziv inerter elényeit tovabb lehet ndvelni,
amennyiben az inertancia a gerjesztéshez van hangolva. igy az elébbi funkcidk kiegésziilnek az inertancia
valtoztathatosagaval is. Egy valos tervezési esetben a koncepciok 0sszehasonlitasanak elsd 1épése egy un.
morfologiai matrix felirasa, melyben 0sszegytjthetd, hogy az egyes funkciokat milyen fizikai elv alapjan tudja
elvégezni a rendszer. Ezek utan a kiilonféle fizikai elveket kombinalva szarmaztathatdak az egyes koncepciok.
Mivel a valtoztathat6 inerter esetében a funkciok megvalodsitasa legtobb esetben nincs hatassal egymasra, ezek
kiilon vizsgalhatoak. Azt, hogy végiil melyik konstrukci6 lesz az optimalis, kevésbé szubjektiven egy dontési
matrixszal lehet kivalasztani, melyben bizonyos szempontok, illetve az ezekhez rendelt sulyok alapjan
értékelésre keriilnek a lehetséges koncepciok. Végiil, az elobbi paraméterek alapjan meghatarozhaté egy-egy
pontszam, illetve ez alapjan felallithatd a megvalositasok kozotti rangsor. Jelen tanulmanynak terjedelmébol
adoddan nem célja az iménti részletes koncepcidvizsgalat végigkovetése, inkabb a lehetdségek elvi
ismertetése, illetve ezek Osszehasonlitasa bizonyos fontosabb szempontok alapjan.

A mozgasatalakitok esetében legtobbszor valamilyen haladé és forgd mozgas kozotti atalakitas
sziikséges. Ez torténhet a mar ismertetett golydsorsds megoldassal, fogaskerék-fogasléc kapcsolattal [1],
illetve valamilyen vonodelemes hajtassal. Utobbinal, mivel altalaban fontos, hogy a csillapitd szakasz kis
jatékkal mikodjon, valamilyen alakkal zard hajtassal: lanc-, vagy adott esetben fogasszijhajtassal. A
golyosorso, illetve a fogasléc kisebb jatékkal, viszont nagyobb tomeggel és komplexitassal rendelkezik a
vonéelemes hajtasoknal.

Az energiatarolast meg lehet oldani egy megfeleld lendkerékkel, vagy forgorésszel, illetve ki lehet
hasznalni valamilyen folyadék tehetetlenségét [3]. A forgési energiaban torténd energiatarolas elénye, hogy a
rendszer egyszerlibb, illetve az idedlis inerter-karakterisztikat is jobban kozeliti, mint a fluid tehetetlenségre
épiil6 megoldas.

Az inerter inertanciajat valtoztatni a mozgasatalakitasra jellemz6 allandon, illetve a tehetetlenségi
nyomatékon keresztiil lehet. Mindkét esetben az az idedlis, ha a valtoztathatésag jo kozelitéssel folytonos.
Ezzel a kikotéssel az elobbi esetben egy hidraulikus rendszer esetén a valtoztathatd munkater(i elemek,
mechanikai rendszernél egy fokozatmentes sebességvaltd [4] hasznalhato. A tehetetlenségi nyomatéknal a
forgorész tomegének, vagy inkabb tomegeloszlasanak valtoztatasa meriil fel lehet6ségként, ez tobbek kozott
torténhet egy csuklos mechanizmussal [S]. Utobbi elénye, hogy kisebb komplexitasu, mint egy fokozatmentes
sebességvaltd. Az utolsd opcid ebben az esetben, ha két, egymastdl nagy mértékben eltérd tehetetlenségi
nyomatéku forgérész egy disszipativ elemmel [6] keriil 6sszekapcsolasra. Ennek hatranya, hogy az eredd
inertancia frekvenciafiiggé lesz.

3. Félaktiv rezgésszigetelés valtoztathato interterrel

A valtoztathatd inerter alkalmazasanal az alapelv, hogy a csillapitd rendszer antirezonancia-
frekvencidjat a gerjesztés (dominans) frekvencidjahoz hangoljuk. Ahogy az az 1.2. fejezetben is lathato, az
inertancia novelése lefele tolja ezt a frekvenciat. Figyelembe kell venni tovabba, hogy egy valds rendszer
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esetében az inertancia csak bizonyos korlatok kozott valtoztathatd. Ezekkel egyiitt, egy kézenfekvo
szabalyozasi torvény, hogy ezen tartomany belsejében a hangolas ténylegesen megtorténik, magasabb
frekvencidkon a minimalis, alacsonyabb frekvencidkon a maximalis inertancia érvényesiil. Ezek alapjan
numerikus modszerek segitségével meghatarozhatd a modositott nagyitasi fliggvény, amelyet —
Osszehasonlitva az egyszerli rugostagéval — a 18. abra tartalmaz.

inerter nélkil
----- inerterrel

[ [Hz]

18. abra. A valtoztathato inerterrel optimalizalt nagyitasi fiiggveny

Figyelemre méltd, hogy a valtoztathatd inerter alkalmazasa mind a rezonanciafrekvencia kdrnyezetében,
mind pedig mas frekvenciatartomanyokon (ebben az esetben koriilbeliil 2 és 6 Hz kozott) jelentosen
lecsokkenti az amplituddaranyt.

4. Osszefoglalas

Jelen tanulmany inerterre épiilé rezgésszigetelési megoldasokkal foglalkozik. Elsdként bemutatdsra
keriilt az inerter helye a mechatronikaban hasznalt rendszeranalégidkban, majd a parhuzamosan kapcsolt
inerter hatdsa a hagyomanyos rugostag frekvenciaatvitelére. Ezek utan ismertetésre keriiltek a miikddés
kozbeni paraméterhangolast lehet6vé tevd valtoztathatod inerter kiilonb6zo koncepcioi. Végiil bemutatasra
keriilt egy olyan valtoztathato inerterre épiild rezgésszigetelési megoldas, amely az egyszerii rugostaghoz
képest jelentds javulast eredményez a nagyitasi fiiggvényeket tekintve.
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