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Abstract

An inerter is a passive mechanical element where the applied actuating force is proportional to the relative
acceleration. In this case, the proportionality factor is called inertance. The inertance can be changed in
several ways, for example by a suitably designed mechanism. If a variable inerter is part of a vibration
mitigating system, the value of the inertance becomes tunable during operation. This way, appropriate
damping can be provided for different excitations. The nonlinearity resulting from the implementation of
variable inerters further complicates the tuning of the inertance and thus the design of the controller used for
tuning. The aim of this paper is to present the mechanical model of a variable inerter and to evaluate the
properties of the system under investigation.
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Kivonat

Az inerter egy passziv mechanikai elem, ahol az alkalmazott miikodtets erd ardanyos a relativ gyorsuldssal, az
ardnyossdgi tényezd az ugynevezett inertancia. Az inertanciat tébbféleképpen lehet valtoztatni, példaul egy
alkalmasan megtervezett mechanizmussal. Ha egy valtoztathatd inerter egy rezgéscsillapitéd rendszer részét
képezi, akkor az inertancia értéke miikédés kozben hangolhatova Valik. 1gy kiilonbozé gerjesztések esetén
biztosithaté a megfeleld csillapitas. A valtoztathatd inerterek megvaldsitasabdl eredd nemlinedris jelleg
tovabb neheziti az inertancia hangolasat, igy a hangolashoz alkalmazott szabalyoz6 tervezését is. Jelen
tanulmany célja az, hogy bemutassa egy valtoztathat6 inerter mechanikai modelljét, illetve a vizsgalt rendszer
tulajdonsagait.

Kulcsszavak: valtoztathatd inerter, nemlineéaris dinamika, szimulacio, MATLAB, Simscape Multibody

BEVEZETES

Ahogy a mérnoki életben hasznélt eszkdzok egyre pontosabbak és érzékenyebbek lesznek,
felértékelddik a kiilonbozO rezgésszigetelések és rezgéscsillapitasok szerepe. Ezek az eszkdzok lehetnek
precizids szerszamgépek, az integralt aramkorgyartds gépei, vagy kiilonféle mérémuszerek [1]. Jobb
rezgéscsillapitassal mind ezen eszk6zok élettartama, mind az eléallitott termékek mindsége javithato.

1.1. Rezgéscsillapitasi feladatok és megoldasok

A rezgéscsillapitas célja tobbféle médon fogalmazhaté meg. Szamos alkalmazasban ez egy adott test
elmozdulasanak minimalizalasa alapjan torténik [2], mas esetekben a mindségi mérdszam egy tobb testbdl allo
rendszer egyik elemének gyorsulasan alapul [3]. Utobbira jé példa egy személyautd, ahol az utasok kényelme
¢és az egészségre karos behatasok csokkentése is alapvet6 fontossagu. El6fordul, hogy az elemek kozott €bredo
er6 minél kisebb értéken tartasa keriil el6térbe [4], mint példaul a jarmifelfiiggesztések esetében. Végdl,
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kiilonb6z6 alkalmazasokban a rezgéscsillapitd rendszerek a rezgésekbOl szarmazo energiat elnyelik, oly
modon, hogy kés6bb jra felhasznalhatd, vagy szabalyozott mddon visszataplalhat6 a rendszerbe [5].

A rezgéscsillapitdsok csoportokra bontasanak masik modja a mikodésiikhoz —sziikséges
energiaforrasokra alapszik. A legegyszeriibb megoldasok a passziv rendszerek [6], azaz ebben az esetben nincs
sziikség kiils6 energia bevitelére. Leggyakrabban passziv elemekbdl — rugok, tdmegek, csillapitasok — allnak.
Egyszertiségiikk mellett csupan korlatozott frekvenciatartomanyban miikddnek jol, illetve nem képesek a
rendszer paramétereinek nagymértékii valtozasaihoz alkalmazkodni.

A masodik csoportot az aktiv rendszerek alkotjak [7]. Az aktiv konstrukciok f6 jellemzéje, hogy az
aktuatorok a f6 energiafolyamba keriilnek beépitésre [8]. Ez elméletben azt jelenti, hogy egy adott gerjesztésre
tetszbleges valaszt képesek adni. A gyakorlatban természetesen megjelennek bizonyos korlatozasok,
mindenesetre az elérhetd karakterisztikak halmaza sokkal nagyobb, mint a passziv esetben. Legfobb hatranyuk
a bonyolultsaguk mellett a nagy energiafogyasztas.

J6 kompromisszumot nyUjtanak az aktiv és a passziv rendszerek kdzott a félaktiv megoldasok. Ebben
az esetben valtoztathatd passziv elemek a konstrukcid részei, amelyek lehetové teszik a paraméterek
valtoztatasat egy megadott szabalyozasi térvény szerint [9]. Ez azzal jar, hogy az aktuatorok nem a fo
energiafolyam részei. A félaktiv rendszerek altalaban kedvezé koltségiick, keves energiat igényelnek és
képesek alkalmazkodni a gerjesztés jellemzdinek valtozasdhoz, Gtvozve a passziv €s az aktiv megoldasok
elényeit.

1.2. Az inerter

Az inerter egy olyan passziv, kétpdlusi mechanikai elem, ahol az alkalmazott miikodtet erd aranyos a
relativ gyorsulassal az un. inertancian keresztil. gy egyfajta tehetetlenséget visz a rendszerbe, viszont a
,hagyomanyos” tomeggel ellentétben ezt tetszdleges két sebességszint kozott teljesiteni tudja, nem csak a
referenciahoz képest.

Fogasléc Lendkerék

. J

Polus 2 [Fogaskerék Polus 1

1. abra. Az inerter fizikai megval6sitasa

Az 1. 4bra az inerter egy lehetséges fizikai megvaldsitasat mutatja. Ebben a konstrukciéban talalhatd
egy olyan, tehetetlenséggel rendelkez6 forgdrész (Ilendkerék), aminek mozgatasahoz az abszoldt gyorsulasaval
aranyos nyomatékra van sziikség. A relativ gyorsulastol valo fliggést egy megfeleld mozgasatalakito biztositja.
Ekkor az inertert jellemz6 egyenlet az alabbi alakban irhat6

F=b; —vy), €y

ahol b az inertancia, v, és v, pedig az inerter pdlusainak gyorsulasa. Belathatd, hogy az inertancia egyenesen
ardnyos a forgorész tehetetlenségi nyomatékaval, illetve fiigg a mozgasatalakitast jellemz6 allando(K)tol,
példaul a fogaskerék-fogasléc kapcsolatnal
1

b=] ey (2)
ahol J a forgorész tehetetlenségi nyomatéka, r az elsé fogaskerék osztokori sugara, n pedig az attétel. Az
inertancia valtoztatasara tehat kétféle megoldas érheté el: vagy a tehetetlenségi nyomatékot, vagy valamely
mozgasatalakitasra jellemz6 paramétert kell valtoztatni. Az els6 eset ismét két részre bonthatd: az eredd
tehetetlenségi nyomatékot lehet hangolni a forgorész tdmegen, illetve tomegeloszlasan keresztil.
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Jelen tanulmany egy, az utobbi modon miikodé valtoztathatd inerterrel foglalkozik. A 2részben
bemutatom a fizikai konstrukciot, illetve a rendszer mozgasegyenletének levezetéset. A 3részben ismertetem
az inerter szimulaciojat, illetve ezt dsszehasonlitom az analitikus Uton kapott mozgésegyenlettel, végil a
Ofejezetben Osszefoglalom az elvégzett munkat.

MECHANIKAI MODELLEZES

A fizikai rendszerek modellezésénél az elsé 1épés, hogy azonositsuk a rendszer azon részeit és
jelenségeit, amelyek az elvégezni kivant tervezési feladathoz — jelen esetben egy szabalyozé tervezéséhez —
szilkségesek. Ezzel kaphaté meg az Un. szerkezeti modell, amely a rendszert a kivant pontossaggal irja le.

2.1. Szerkezeti modell

L — — s
¥4 D=a © = q Y q ()
. ~ L - )
{ w}‘ I - il
T —h,s, Jh,s T~ : ]
N Mp,m; Jh.m

Mal, Jal-« L

ms, J 3

2. abra. Az inerter szerkezeti modelljei. osszetett (bal) és egyszeriisitett (jobb) modell

A vizsgalt megoldas egy valtoztathatd tomegeloszlasti forgorésszel dolgozik. Itt a megfeleld
mechanizmussal az m5 forgdé tomeg tengelyhez képesti tvolsaga allithatd, az F,, beavatkozd erével. A
valdsagban a forgo tdmegek és a mechanizmust alkotd karok (1 és 2) tengelyszimmetrikusan helyezkednek el
az y forgastengely koril, a statikus kiegyensulyozatlansag elkeriilése érdekében. Ez modositja az F, er6t is,
viszont a rendszer szimmetriaja miatt, ha a valtoztathato inerter n forg6 témeggel és n par karral rendelkezik,
a szlikséges beavatkozo erd is n-szeresére no.

A 2. abra bal oldali paneljén egy — a srlodast elhanyagolva — minden Iényeges paramétert tartalmazé
modell lathat6. Ebben az esetben, mivel a forgd témeg és a karok nem egy allé tengely koril forognak, a
tdmegeken kiviil sziikség van a tehetetlenségi nyomatéki matrixokra is a geometriai paraméterek mellett. Ezen
rendszer mozgasat leirni meglehetdésen bonyolult feladat, igy jelen tanulmanyban a jobb oldali panelen
talalhato, egyszerusitett modell keriil bemutatasra. Ez a modell az inerter miikodése szempontjabol egy idealis
esetet feltételez, hiszen a rendszer tdmege az m; forgd tomegben dsszpontosul. Ez azért elényds, mert adott
tomeg és geometria mellett ezzel lehet a legszélesebb tartomanyban valtoztatni az ered6 inertanciat. A vizsgalt
modellben tehat csak az m test rendelkezik tomeggel, mig a rudak, illetve az agyrészek témegét ehhez képest
elhanyagolhatonak feltételezziik. Egy masik fontos kitétel, hogy ugyan a rendszer alapjaban véve két
szabadsagfoku, viszont a modellezés soran a tengely korli forgast ismertnek feltételezzik. Ez azért tehetd
meg, mert a D tavolsaghoz k6t6dé mozgas nem fiigg a ¢ szdggyorsulastol, igy feltételezve, hogy a ¢ = w
szogsebesség mérhetd, a pozicidszabalyozashoz szilkséges F,y eré meghatarozhato.

2.2. Mozgéasegyenletek

Bonyolultabb mozgast &ltalaban a Lagrange-féle masodfaju egyenletekkel érdemes vizsgalni. Ehhez
szilkséges a rendszert alkotd merev testek mechanikai és potenciélis energidjanak felirasa, amennyiben a
veszteségeket elhanyagoljuk. Az inerter mozgasat egyel6re vizszintes y tengelyt feltételezve irjuk le. Ez a
szimmetria miatt azt eredményezi, hogy a rendszer tomegkdzéppontja nem mozdul el fliggdleges iranyban, igy
a potencialis energia megvaltozasa zérus lesz. Igy elegendé a mozgasi energiat figyelembe venni. (Az
egyenletek levezetése soran az egyszeriiség érdekében nem fogom jeldlni mindenhol az id6fliggést, csak a
végeredményben.) Az elrendezés geometriajabol

. q , _
sma—ZL, és cosa——L . 3)
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A forg6 tdmeg poziciojat leirod vektor

(r+Lcosa)-cosg
q
= = . 4
r3 2 4)

—(r+Lcosa)-sing

Ebbdl a sebbesség, a trigonometrikus fliggvényeket behelyettesitve

r ] COS ]
__44c5% _ w sin(p) ( L2 —q?/4 + r)
2./41% — ¢2
. a
V3 =713 = 2 (5)
1 qgsing
—| ——=— wcos(p) (V4L?> —q? + 2r
2 ( [412 — qz ( )
A test szdgsebessége, surlddasmentes csuklokat feltételezve
0
w3 = |w]|. (6)
0
Ezek utén a kinetikus energia az alabbi forméaban szdmithato
T = smyvi + lw;rlsws =-myvj + 1]3 w3 7
2 2 2 27°M37

ahol J3,,, jeldli a forgo tomeg 15 f6tengelyére szamitott tehetetlenségi nyomatekat. A Lagrange-egyenlet igy a
kovetkezOoképp irhato fel

__-__=FaX' (8)

Ahhoz, hogy a mozgasegyenletet majd a kés6bbiekben numerikus megoldéval meg lehessen oldani, a
legmagasabb derivaltra kell rendezni. Ez esetiinkben az alabbi

. 1 44 (t)?
@) = ZCI(t) (m - 40)(1“)2) +
% . (—4Fax(t)q(t) - 2m3r\/4L2L2— n;z(t)cht)z + mgq(t)Zw(tV) . 4?;@) | ©
3 3
SZIMULACIO

crer

hogy az analitikus modszerekkel levezetett mozgasegyenletet valamilyen numerikus megoldason keresztiil
vizsgaljuk, illetve, hogy a rendszerr6l egy tobbtest dinamikai modellt készitve az egyenletek felirasa nélkiil
szimulaljunk.

3.1. A mozgasegyenlet numerikus megoldasa

A 2részben levezetett mozgasegyenletet elsé 1épésben MATLAB kornyezetben vizsgaltam. Ehhez az
egyébként masodrendi differencidlegyenletet egy két elsérendi differencidlegyenletb6l — allo
egyenletrendszerré kell alakitani, amely az

_M_m
v=[gl =] 10
vektorral irhat6 le. Ekkor a mozgasegyenletet jellemz6 leképezés
Y= f(tY, FyP), (11

ahol p az egyéb paramétereket tartalmazé vektor. A megold6 algoritmus argumentuma az f fliggvény, amely

_ 3’1] [ q ]
tY,Fyp) =2 =], . , 12
f( p) Y2 q(tfq!qu'axrm3rL;T) ( )

ahol ¢ a (9) egyenlet alapjan szamithato.
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3.2. Tébbtest dinamikai modell

A valtoztathat6 inerter modelljét Simscape Multibody kdrnyezetben is elkészitettem. Ez lehetové teszi,
hogy az egyenletek pontos ismerete nélkiil is szimulaciok késziiljenek a rendszerrdl. Tovabbi elény, hogy egy
vizualizacio is a kdrnyezet része (3. abra), igy szemléletesebb a mechanizmus miikodése.

3. dbra. A valtoztathato inerter vizualizacioja Simscape Multibody-ban

A két megoldasnak azonos kezdeti feltételeket és gerjesztést adva ellendrizheté a modszerek helyessége. Ehhez
egy olyan esetet vizsgaltam, amelyben a tengely alland6 szogsebességgel forgott, illetve a beavatkozo erd
zérus volt.

MATLAB
x  Simscape

0.27

0.1

-0.1

4. abra. A mechanizmus szabad mozgasa

Ennél a szimulacional fontos kiemelni, hogy negativ D tavolsag a valésagban nem johet létre, hiszen
ekkor az agyrészek egymasnak Utkdznek, viszont ez nem része a szimulacionak, csak a felirt mozgasegyenlet

OGET-2024 307



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Taldlkozé

matematikai viselkedésén van a hangsuly. llyen formaban a szimulalt, illetve a mozgasegyenlet alapjan vart
mozgas megegyezik.

KONKLUZIO

Jelen tanulmény egy rezgéscsillapitd rendszer részét képez6 valtoztathaté inerter fizikai
megvalositasanak vizsgalataval foglalkozik. Az els6 részben attekintésre keriiltek kiilonb6zo rezgéscsillapitasi
eljarasok. A masodik rész a véltoztathatd inerter szerkezeti modelljének felépitése utdn a mozgast leird
egyenletet mutatta be. A harmadik részben ismertetésre kerllt a mozgasegyenlet, illetve tobbtest dinamikai
modell segitségével tortént szimulaciok, illetve ezek eredményei. A mozgasegyenletet alapul vevé megoldas,
illetve a tobbtest dinamikai modell egyezést mutatott, ez igazolja a szimulacié pontossagat.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatdsomban, illetve a cikk megirasaban nyujtott segitséglkért koszonetemet szeretném kifejezni Dr.
Budai Csabanak, illetve Dr. Stépan Gébornak.

IRODALMI HIVATKOZASOK

[1] Huang W., Xu J. Optimized Engineering Vibration Isolation, Absorption and Control, Springer Nature Singapore,
Singapore, 2023.

[2] Mizuno T., Toumiya T., Takasaki M., Vibration Isolation System Using Negative Stiffness, JSME International
Journal Series C Mechanical Systems, Machine Elements and Manufacturing, J-STAGE, 2003, 46(3), 807-801.

[3] Shirahatti A., Prasad P., Panzade P., Kulkarni M. M., Optimal Design of Passenger Car Suspension for Ride and
Road Holding, Journal of The Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering - J BRAZ SOC MECH
SCI ENG, 2008, 30.

[4] Borowski J., Stetter R., Rudolph S., Design, Dimensioning and Simulation of Inerters for the Reduction of Vehicle
Wheel Vibrations—Case Studies, Vehicles, 2020, 2, 424-437.

[5] Nemoto Y., Takino M., Tsukamoto S., Asai T., Numerical study of a point absorber wave energy converter with
tuned variable inerter, Ocean Engineering, 2022, 257, 111696.

[6] Bronowicki A., Macdonald R., Gursel Y., Goullioud R., Neville T., Platus D., Dual stage passive vibration isolation
for optical interferometer missions, Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering, 2003,
4852.

[7] Zilletti M., Feedback control unit with an inerter proof-mass electrodynamic actuator, Journal of Sound and
Vibration, 2016, 369, 16-28.

[8] Mahmoud A., Mechatronic Suspension Systems: A Survey and Directions for Future Work, American Journal of
Engineering Research, 2021, 10, 237 — 244.

[91 Ahmadian M., Pare C. A., A Quarter-Car Experimental Analysis of Alternative Semiactive Control Methods, Journal
of Intelligent Material Systems and Structures, 2000, 11(8), 604-612.

308 EMT



