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FORGOZARAK KENYSZERPALYAI

OSSZEFOGLALAS: A tanulmany a forgd zarfejek vezérlését biztositd hengeres
kényszerpalyak kinematikai leirasaval foglalkozik. A 3 dimenzids feladatot 2 di-
menzids feladattd redukdlva elemzi a kiilénbozd geometriai kialakitasd palyak
kinematikai viszonyait, megvizsgalja a kényszerpalyan mozgd pont sebesség-,
illetve gyorsulasfiiggvényeit. Eljarast mutat az adott gyorsuldsfiiggvénnyel és
geometriai kezdeti-, illetve végértékkel adott kényszerpalyak sikbeli eldallitasara,
majd azok egyenleteinek térbeli leképezésére. Eljdrast mutat tovabba analitiku-
san nem megoldhato, tetszés szerinti gyorsulasfiiggvénnyel meghatarozott, nem
szimmetrikus kényszerpalya-fiiggvények eldallitasara is.

KULCSSZAVAK: forgo zarfej, kinematikai kényszerpalya, optimalizalt kényszer-
pdlya, biitykds mechanizmus, automata fegyver

ABSTRACT: This study deals with the kinematic description of cylindrical cams
ensuring the control of rotary bolt heads. By reducing the three-dimensional
problem to a two-dimensional one, it analyses the kinematics of cams with vari-
ous geometrical designs and examines the velocity and acceleration functions of
points moving along cams. It shows a procedure for generating the planar rep-
resentations of cams defined with given acceleration functions as well as initial
and final geometric values, and then for the spatial projection of their equations.
It also shows a procedure for generating non-symmetric cam functions with no
analytical solution that are defined by arbitrary acceleration functions.

KEYWORDS: rotary bolt head, kinematic cam, optimized cam, automatic weapon

BEVEZETES

A sorozatlové fegyverszerkezetekben szamos klasszikus mecha-
nizmus talalhatd, amelyek mikodését a gépészmérnoki szakteri-
let témakdrébe sorolhatd mechanizmusok elmélete targyalja. Bar
a klasszikus mechanizmusokat alkalmazé megoldasok a gépészet
egyéb terileteibdl eltlinében vannak, de ez aldl a fegyverzettech-
nika kivétel, mivel a tobb, mint szaz évvel ezelétti miszaki megol-
dédsokat Iényegében maig valtozatlan formaban alkalmazzak a mai
fegyverszerkezetekben is. A modern fegyverek mechanikajaban
ugyanugy megtalalhaték az egymason csuszo, elforduld alkatré-
szek, elég ehhez egy hevederes adogatdsu, forgd zarfejes géppus-
kara gondolni, ahol a forgd zarfej vezérlését, a heveder Iéptetését,
de még a zar hatso pozicidban torténé megakasztasat is mechaniz-
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1.ABRA.
A G224LMG golyoszord szerelt zarszerkezete
(Aszerzd felvétele,

aGestamen Kutatas Fejlesztés Irt.
engedélyével)
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2. ABRA. Aforgd zarfej miikodése és vezérlése egy osztott gazdugattyus,
forgd zarfejes rendszerben, példaul a BREN 2 karabélyban (A szerzd szerkesztése)

musok végzik. Ide sorolhatok még az elsiité mechanizmusok kine-
matikai lancai is, amelyek helyes tervezése a megbizhatd mikddés
és az optimalizalt elsitéerd biztositdsanak a zaloga. De nemcsak
a hagyomanyos elven miikodé automata fegyvereknél talalhatunk
klasszikus mechanizmusokat, ezek megjelennek a kényszerhajtasu,
Gattling-rendszer( fegyvereknél is, amelyek ebbhél a szemponthdl
még dsszetettebb rendszerek.

A l6porgazok energidjat kozvetlenll felhasznald sorozatlové fegy-
verek csaladjanak egyike a gazdugattyuval rendelkezé fegyver.
Amennyiben a zdrolast megvaldsitd egyséqgiik a forgd zarfej, akkor
a zarvezet6 keretlink (tovabbiakban: zarkeret), mindenképpen kell,
hogy tartalmazzon egy hengeres feliileten kialakitott kényszerpa-
lyat, amely az all6 zarfej elforgatasat biztositja, a zarkeret hatra (kire-
teszelés), vagy el6re haladasakor (bereteszelés). Egy ilyen konstrukcid
sematikus vazlatat a 2. dbra mutatja.
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A ki- és bereteszelés sordn a vezetdcsap és a zarkeret kontakt
fellleteit er6hatasok érik, amely er6hatasokat az alkatrészek mére-
tezéséhez meg kell tudnunk hatarozni. A sematikus abrabdl is latha-
to, hogy a zarkeret mozgdsa meghatdrozza a vezetdcsap, és azzal
eqgyitt a zarfej forgd mozgasat is. Feladatunk, hogy feltarjuk az itt
megvaldsuld kényszermozgasokat, és azok kinematikai 6sszetevéit,
valamint megvizsgaljunk tébb Iétezd és/vagy lehetséges palyaala-
kot Ugy kinematikai, mint tervezési szempontbal.

FELHASZNALT SZAKIRODALOM
A mechanizmusok elméleti targyaldsahoz két forrdsmivet hasznal-
tunk fel kozvetlendl.

Johannes Volmer [1], a gépiparban régebben meghatarozd szerepet
betoltott bitykds mechanizmusokrdl irt dsszefoglald alapmiivében
részletes kifejtését taldljuk a kényszerpalydk kinematikai és dinami-
kai vizsgalatainak, a mozgasok elemzésének, a gépelemek geometriai
tervezésének.

Ujabb és részletesebb mii Harold A. Rothbart [2], Cam' Design Hand-
book cim( kényve, amely a mai kor szakirodalma, annak matematikai
formalizmusa mellett. Részletesen targyalja a kilénbozé kényszer-
kapcsolatok mechanikai viszonyait, kitérve az alap és a modositott
palyaalakokra, ismertetve azok tulajdonsdgait, alkalmazasi terlleteit.
Utmutatast ad a jelen kor technikai szinvonaldn elvarhato terve-
zési modszerekrdl, a palyaoptimalizacios eljarasokrol. Informativ, sza-
mitdgéppel szerkesztett abrai kdnnyen atlathatdk, ezért azok szerke-
zetét atvéve alkottuk meg sajatjainkat.

Afeladat egyenletrendszereinek megolddsait, dbrdinak elkészitését
a Maple szimbolikus matematikai editorral végeztik, amely progra-
mozdsahoz André Heck [3] mivét hivtuk segitségiil.

PROBLEMAFELVETES

Egy forgd zarfejes automatika kényszerpalydjanak dinamikai elem-
zése nem tul bonyolult feladat, ha ismerjlk a palya alakjat, a zarkeret
sebességfliggvényét és az érintkez6 fellletek kozotti surlodasi vi-
szonyokat. A dinamikai elemzés utan (er6k meghatarozasa), hozza-
foghatunk a gépelemek szilardsagi méretezéséhez, a hé- és fellilet-
kezelési eljarasok megvalasztasahoz, de mindezeket idérendben meg
kell el6zze, a mozgasok kinematikai elemzése. Ennek eredménye vagy
az adott palydhoz tartozd szogsebesség-, illetve szoggyorsulasfiigg-
vények meghatarozasat, vagy az alkalmasan valasztott sz6ggyorsu-
lasfliggvényhez (mint célfliggvényhez) tartozd palya meghatarozasat
kell jelentse, mert ennek hidnyaban az erre raépil6 szamitasok nem
végezhetdk el. Akinematikai feladat megkezdése elétt azonban a valds
folyamatokat célszer(i némileg leegyszerdsiteni, azaz modellt allitani.

CELKITUZES
Harom feladatunk van:

1. A térbeli feladat redukalasa sikfeladatta, majd a kapott eredmé-
nyek visszaképezése a térbeli rendszerbe;

2. A zarfej forgastengelyével értelmezett hengerfelileten lévé pa-
lyagérbén mozgo, dllandd tengelymenti sebességgel rendelkezd
pont szOgsebességének és szoggyorsuldsanak meghatarozasa;

3. A merevtestként kezelt vezetécsap egy, a zar forgdstengelyétdl
adott tdvolsagban Iévé pontja altal befutott palya meghataroza-
sa, adott gyorsulasfliggvénnyel és adott kezdeti és geometriai
végértékkel.

' Itt: biitykds mechanizmus. Nem azonos a késébbiekben targyalt CAM bet(iszoval.
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A kinematikai rendszer(inkre az aldbbi megszoritasokat tesszik:

- A zarkeret all, a tengelyiranyl mozgast a zarfej vezet6csapja végzi.

- Az 3l zarkereten Descartes-féle 3 dimenzids, jobbsodrasd koordi-
natarendszert régzitiink Ugy, hogy az x tengely a forgastengellyel
azonos és a tengelyiranyd mozgassal egyezd értelmd, a z tengely
pedig a palya kezdeti pontjan halad keresztll, amint azt a 3. dbran
lathatjuk.

- A vezetGcsap korhenger, amelyet a kényszerpalya kezdetén a [0 0 p]™
pontja jellemez, amely egyben a vezetécsap hossztengelyébe is esik.
(3. dbra)

- A vezetdcsap tengelyiranyd sebessége idében allandd nagysagu.

A 3 DIMENZIOS FELADAT SIKFELADATTA REDUKALASA
Igazolhato, hogy egy altaldnos térgérbe sikba lefejthetd, ha a térgor-
be dltal meghatdrozott felilet is az adott sikba lefejthetd. Ez a gya-
korlatban annyit jelent, hogy ha a fellletet nem nyujthatd anyagbdl
készitjik el akkor sikba gylrédésmentesen kiterithetd. A hengeres
feluletek ilyenek, elég csak eqgy feltekert papirlapra, vagy egy henge-
res felliletre ragasztott matricara gondolni. Bar nem szikségszer( a
térbeli feladatot sikfeladattd redukalni, ugyanis a végén mindenkép-
pen a térbeli gorbére lesz szilkségiink, de az egyszerlisodd formulak
elésegitik az atlathatésagot és a kénnyebb megértést. Vegyiink egy

egyszer( példat, egy allandd emelkedési csavarvonalat.
Az dllandd emelkedés( csavarvonal egyenletei a 4. dbra jeléléseivel:
VaxT

r(r) = [Q sine(1)
0 cos ¢(7)

(1

2 ATfelsé index a transzponalas jele. A helyvektor oszlopvektor, de mivel a képlet a szoveq kozott taldlhato, igy ez az irdsmadd helytakarékosabb.
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Allandé emelkedési csavarvonal

Az dllandd menetemelkedés miatt irhatd, hogy:
o) =% 2)
ahol a a menetemelkedés szdge. Ezzel az (1) egyenlet az aldbbi alakot

veszi fel:
VaxT

- (tan(a) vg,T
@sin (#> (3)

l@ cos (tan(a; vaxT>J

Mivel az x irdny nem torzul, igy az ottani egyenletek kozvetlendl atvi-
heték a leképezett R? vektortérbe. A z irdny R>-ben nem értelmezett,
de a z menti értékek y-ba fejtédnek le, a befutott ivhossz, mint inva-
rians érték mentén. Ezzel a sikbeli egyenletek:

v (4)

[tan(a) Van T

r(t) =

R(1) =

Lathatd, hogy a feladat igy leegyszer(sithetd, de az inverz leképe-
zéssel az R® vektortérbe barmikor visszavihetd, és ez igaz barmely
hengerfelileten |évé gorbére, feltéve, ha a ¢(t) fliggvényt ismerjik.
A tovabbiakban ennek meghatarozasa lesz a feladatunk.

ALLANDO SEBESSEGU

(A TOVABBIAKBAN: EGYSZER( Z ALAKU) KENYSZERPALYA

Az dllandd szogsebességet biztositd palya, az el6zében mar emlitett
allandé emelkedés(i hengeres menet, amelynek sikbeli leképezddése
egy egyszer( ferde szakasz, azaz az egyszer( Z alaki palya egy felte-
kert ferde egyenesbdl all, amely végpontjaiban vizszintes, tangencialis
mozgatast megakadalyozd egyenesekhez kapcsolddik. CAD® rendszer-
ben el@allitott testmodelljét az 5. dbra szemlélteti.

Eqyszerii Z alakii palya, a vezetdcsappal

3 Computer Aided Design - szamitdgéppel tdmogatott tervezés.
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A'5.4bran lathatok a vezet6csapot (vagy a megmunkald szerszamot)
vezérl6 gorbék, amelyek a forgo zarfej furatanak hossztengelye (for-
gastengely), valamint a zarkeret hengeres palastfellletére feltekert két
vizszintes, és eqy ferde egyenes. A vezet6csap (mint forgd szerszam)
hossztengelye ezen két gorbét érintve halad a zarfej furata mentén,
mikdzben a tengelye a mozgas minden pillanatdban meréleges a zarfej
furatanak hossztengelyére. A vezetécsap mozgasa soran surolt felllet
maga a kényszerpalya. Mivel a kényszerpalya valamennyi pontja a ve-
zetGcsap atmérdjének és a vezetdesap egy, de nem az origdban lévé
pontjaval jellemzett kiteritett palya ismeretében szamithato, igy a pa-
lyafellilet meghatdrozasahoz elégséges ez utébbi ismerete.

Nézziik a lefejtett palyagdrbe kinematikai viszonyait, a vezetd-
csap yiranyud elmozduldsat, sebességét és gyorsuldsat t fliggetlen
valtozd szerint.

| 7
Alefejtett egyszerii
Lalaki palya
alakjanak, yiranyi
szallitosebességének
és gyorsulasanak
grafikonjai,
1 fiiggvényében

Lathatd, hogy a ferde szakaszban a mozgd pont sebessége kons-
tans, mivel definicionk szerint a menetemelkedés allando. Sebesség-
ugras a tengelyiranyd szakaszok és a ferde szakasz kapcsoldodasi
pontjaiban keletkezik. Az allandd sebesség miatt a palyaponti y ird-
nyU gyorsulds is dltaldban zérus, kivéve a kapcsolddasi pontokban,
ahol az értéke végtelen, mert a mozgd pontnak zérus idétartam
alatt kell elérnie, illetve elveszitenie nem nulla sebességét.

Belathatd, hogy amennyiben a vezet6csap axidlis sebessége nem
megfelelGen kicsiny*, Ugy ezzel a konstrukcidval épitett zarszerke-
zet néhany 16vés utan tzemképtelenné valik, az (itkozd felileteken
bekovetkez6 maradandd alakvaltozasok, és/vagy térés miatt. Mind-
ezek mellett kis zarsebességek, példaul kézi mozgatast mechaniz-
musok alkalmazdasa esetén indokolt lehet, ugyanis egyszer( alakja
miatt a palya hagyomanyos szerszamgépeken is elkészithetd.

LEKEREKITETT Z ALAKU KENYSZERPALYA
Az emelés kezdetén és végén az el§z6 esetben végtelen gyorsuldsok
adddtak, amelyeket a palya toréspontjainak lekerekitésével, lesimitasa-
val orvosolni tudunk. A kérdés az, hogy az atmenetet biztosité goérbe
hanyad rendben ad folytonossagot a palyagérbénknek, és hogy az el-
képzelt atmenet megvaldsithatd-e egy adott gyartd gépparkja mellett.
A korivek a vizszintes — y irdnyl emelést nem add — palyaszakasz
végpontjdban kezdddnek, és végpontjuk az emelést add ferde sza-
kaszba csatlakozik. A csatlakozasok érintélegesek, valamint az eme-
|ést biztositd, immar harom részbél 4llé palyaszakasz x irdny vetiilete
azonos az el6zékben vizsgalt egyszer( Z palyaéval. Ebbdl kovetkezik
(mivel a palya szogemelése az elé6z6hoz képest nem valtozott), hogy
a ferde pélyaszakasz meredeksége nagyobb, hiszen a két koriv x ird-
nyu vetllete az eredeti ferde szakasz vetileti hosszabdl vesz el tavol-

* Megfelelden kicsiny az a sebesség, amely mellett a nem merev testként viselkedd
gépelemek rugalmassagabol adddo elasztikus deformacidk biztositotta nem nulla
litkozési id6 elégséges ahhoz, hogy az elméletileg végtelen erékbdl adddo végtelen
feszlltségek egy olyan véges értékre redukalddhassanak, amelyek mar az adott
anyagra jellemzd maximalisan megengedhetd érték alatt maradnak.



7.ABRA. A sarokpontokban korivekkel lekerekitett 1 alaki kényszerpélya
(Aszerzd szerkesztése)

sagot. Az is 1athato, hogy a v,, dllandd sebességgel mozgo vezetd-
csap mar nem egy szog alatt allé ferde feliiletnek csapddik, hanem
egy érintélegesen csatlakozd hengerfelliletnek, ha a palyafeliiletet
lefejtett formajaban vizsgaljuk, tehat a keletkezd gyorsulasok véges
értéklek maradnak.

Valasszuk most egységnyire az axidlis sebesséqg (v,,) értékét, ekkor
a felvezetd R sugarral jellemzett kériv skaldar palyaegyenlete, a veze-
técsap yirdnyu sebessége és gyorsulasa:

5

V2-3(t) =R —yR? =12, ( )

V2-3(7) = \/RZT—_TZ' (6)
2 1

Vo3(r) = : + (7)

(R? - TZ)@) VRZ =72

Lathatd, hogy az y irdnyu gyorsulds a felvezetés kezdetén véges, de
nem nulla, értéke megegyezik a koriv gorbiletével, azaz bar a vezet6-
csapra hato eré nem végtelen, de a felvezetés kezdetén a vezetdcsa-
pot lokésszerd terhelés fogja érni.

Tegylnk egy apré kitérét, és vizsgaljuk mega gyorsulas gérbiletisugar
szerinti jobb oldali hatarértékét, t=0-ndl, azaz a palya kezdépontjaban:

1
R—>+0\/?: o (8)

Ekkor a palya ives szakasza egyetlen pontta zsugorodik, ahol a
gyorsulas a végtelenbe tart. Az egy pontba zsugorodott ives palya
azonban azonos az egyszer( Z alaku palyaval, ahol a gyorsuldsok a
csatlakozd pontokban a végtelenbe tartanak.

A 8. 4bra R=8 mm értékkel adott palya grafikonjait szemlélteti. (Fe-
kete a palya, kék az y irdnyu sebesséq, és piros az y iranyd gyorsuldas.)

Nézzilk most meg a pélyak id6 szerinti grafikonjait, ver =157 axia-
lis zarkeretsebesség, Ax=15 mm emelési tavolsdg, Ay=5 mm emelési
magassag és rendre R=3, 6, 11,12,5 mm lekerekitési sugarak esetén.
Akilonboz6 lekerekitési sugart palyak grafikonjainal rendre piros, kék,
z6ld, fekete szineket hasznaltunk. Az R=12,5 mm lekerekitési sugaru
palya specidlis eset, ekkor a két radiuszt 6sszekdtd ferde egyenes sza-
kasz eltlnik, igy a palya emeldszakasza csupan két érintéleges korivet
tartalmaz.

Lathatd, hogy a sarokradiusz névelésével a palyan mozgé pont
gyorsulasa csokken, Ugy a végérték, mint a kezdeti érték, de a l6-
késszer( gyorsitas problémajat tovabbra sem tudtuk kikiiszébolni.
Eszreveheté még, hogy a ferde egyenes szakaszt elérve a gyorsitas
zérus id6 alatt megszlnik, és annak végén zérus idé alatt kezdédik
a lassitas, szintén lokésszeriien. Abban az esetben, ha a pélya két

Jdim §, 5(v=0) = lim
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8. ABRA. Alekerekitett és lefejtett  alaki kényszerpalya
felvezetd szakaszanak palyaja (fekete), sebessége (kék) és gyorsulasa (piros),
azidd fiiggvényéhen, egységnyi axialis zarsebesség esetén
(Aszerzd szerkesztése)
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9. ABRA. Kiilonbozd saroklekerekitésii Z palyak yiranyi sebességei
(Aszerzd szerkesztése)
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10. ABRA. Killonbozd saroklekerekitésiiZ palyak yiranyd gyorsulasai
(Aszerzd szerkesztése)
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korivbél all, megfigyelhetd lesz az a jelenség, hogy a palya felénél
a vezetdcsap a palyafelllet mindkét oldalat egyszerre koptatja, mi-
vel a korivek taldlkozasi pontjaban a vezetdcsap zérus atmenettel
a palya egyik oldalardl a masikra terhel at.

Kijelenthetd, hogy bar a lekerekitések hatasara végtelen gyorsula-
sok mar nem jellemzik a rendszert, de az ilyen palyak alakja kozel sem
optimalis.

GYORSULASFUGGVENNYEL ADOTT ELEMI KENYSZERPALYAK
Mivel az eddig felmer(ilt problémdink dinamikai és nem geometriai
jelleglek voltak, amelyek a palyaalak kinematikajabol kovetkeztek, cél-
szer(inek latszik a valddi problémat megfogalmazni, és mintegy fordi-
tott gondolatmenettel kdzeliteni az optimalis palyagorbe kereséséhez.

A dinamikai problémak a zarszerkezet jelentds sebességébél szar-
mazo nagy tomegerékbdl adodnak. A zarszerkezetek tervezése soran
természetesen térekedni kell a minél kisebb tomegekre, de a témeg-
csokkentésnek is vannak korlatai, és egy alapvetden rossz konstrukcion
ez 6nmagaban nem segithet. Ha dinamikai szempontok alapjan terve-
zlink, akkor nem a palyaalakot adjuk meg, mint tervezési alapadatot,
hanem a palya gyorsitasara jellemzé figgvény jellegét, mint célfiigg-
vényt. A feladatunk, hogy az adott ballisztikai gerjesztéssel meghataro-
zott zarsebességhez, valamint a palyat jellemzé geometriai kezdeti- és
végértékekhez megallapitsuk a célfiiggvénylink paramétereit. A para-
méteres célfliggvényiink igy dtalakul az altalunk eldirt jelleg(i gyorsu-
lasfliggvénnyé, amelynek kétszeres integralasaval az adott gyorsulds-
fuggvény( palyagorbe el6allithato:

Vean(t) = f Agan(t) dt + Cy, (9)

v = [ van(@ e 4, (10)
ahol a tan index a tangencidlis 0sszetevére, azaz a lefejtd sikban y
iranyban értelmezett dsszetevore utal, valamint C, és C, a kezdeti,
illetve a végértékekbdl meghatdrozandd konstansok.

Tobbféle célfiggvényt definidlhatunk. Ezek lehetnek periodikus
vagy két részbdl 6sszetett aperiodikus jelleglek, de néhany kritéri-
umnak meg kell feleljenek. Ezeket a kritériumokat a kovetkezdék soran
taglaljuk, amikor is egy elemi periodikus fiiggvény transzformaltjaval
allitjuk el6 a palya gyorsitasat.

ELEMI CIKLOIDALIS, SZINUSZHULLAM-GYORSULASU
KENYSZERPALYA

Mint azt korabban emlitettik, a palyanak néhany kritériumot teljesi-
tenie kell ahhoz, hogy egyrészt a mozgatott pontra ne hassanak
végtelen nagysagu gyorsuldsok, masrészt a gyorsito, illetve a lassito
szakasz kapcsolddasi pontja a palya felénél legyen. Ez utébbi nem
szlkségszer( (mint azt a késébbiekben vizsgalni is fogjuk), de ezzel
a megkdtéssel élve a feladatot lényegesen le tudjuk egyszer(siteni.
A végtelen gyorsuldsokat a lekerekitett Z palyakkal mar kikliszébol-
tik, valamint, ha biztositjuk, hogy a fel- és levezetd szakaszon a le-
kerekitések értékei azonosak legyenek, akkor a palyaszimmetria miatt
a palyafelezd sikra értelmezett szimmetria a sebességfiiggvényre, va-
lamint a palyafelezé pontra a kdzpontos szimmetria a gyorsulasfiigg-
vényre is teljestlni fog. (A szimmetrikussag az el6z6 dbrakon lathato)

A véges gyorsuldsok feltétel miatt az is igaz, hogy a palya eme-
|6szakaszanak kezdd, illetve végponti érintdje zérus kell legyen, mivel
csak igy tud toérésmentesen kapcsolddni a palya vizszintes szakaszai-
hoz. Ebbdl viszont az is kovetkezik, hogy az emeldszakasz végpont-
jaiban az y iranyu sebességek zérus értékiek (lasd a 9-13. dbrakat),
amely feltételbél mar kénnyen megfogalmazhatdk a gyorsulas cél-
fuggvényre vonatkozo kikétéseink.

Ha az emelGpalya végpontjaiban az y iranyl sebességek azonosan
nullak, akkor a gyorsulasfiiggvény teljes integralja a palya mentén is
zérus, ugyanis a gyorsulas idd szerinti integralja, az er6lokéstétel értel-
mében ardnyos a mozgasmennyiség megvaltozasaval, amely a sebes-
séq zérus kezdeti és végértéke miatt nulla.

A zérus integralbdl kovetkezik a masodik megallapitasunk, amely
szerint az emel@szakasz gyorsitd, valamint lassito részének integra-
lértéke egymas minusz egyszeresei, azaz abszolut értékik azonos.
(1. &bra)

Amennyiben a teljes palyaszimmetriat is kikotjik, Ugy igaz, hogy:

e} (1)
valamint az allanddnak feltételezett axialis sebesség miatt:
_ by —to (12)
t,= T
A
y t, t,
f V‘”*f it

t, ot

11. ABRA. Adott gyorsulasfiiggvény integralkritériuma (A szerzd szerkesztése)

Ha azt is megkdtjik, hogy a palya nemcsak Gtésmentes (a vég-
pontokban az y iranyu sebességek zérus értékiiek), de lokésmentes
is legyen (a végpontokban az y irdnyu gyorsulasok zérus értékiek),
akkor elmondhatjuk, hogy két olyan fliggvénytipus johet szdba,
amely a feltételeket teljesiti. Ezek a magasabb rend( polinomidlis és
a szinuszoid® palyak.

Ha az dltalanos feltételeket kiegészitjiik a végtelen rendben vett
folytonossaggal®, akkor egy olyen fliggvényt taldlunk, amely kielé-
giti a fentieket: a szinuszfiiggvényt.

A végtelen rendben vett folytonossagbdl kovetkezik, hogy a pa-
lyagorbe harmadik derivaltfliggvénye — a gyorsuldsvaltozasi sebes-
séqg, azaz a sokkfiiggvény — is folytonos, amely a mozgd csap zaj-

> Aszinuszoid, vagy mds néven szinuszhullam, egy dltaldnosan eltolt, és/vagy x és y iranyban nyujtott-zsugoritott szinuszfiiggvény. Ebben az értelemben példaul a cos x fliggvény

is eqy szinuszoid, mivel cosx =sin (x+%) transzformaciéval eldallithate.

6 Aszinuszhulldmok (a szinuszfiiggvény sajatossagait magukon hordozva), végtelen rendben folytonosak, ugyanis a differencialé operator hatasara nem téinnek el, akarhanyszor
is végezziik el derivaldsukat, a derivélt fiiggvények folytonossaga mindvégig biztositott. Ez nem mondhaté el példdul a polinomialis palyaalakokrdl.
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mentes siklasat és a mechanizmus lengésekre vald érzéketlenségét’
is biztositja, bar a zajmentes mikodés automata fegyverek esetében
ritkan szempont, hangtompitott fegyverek esetén azonban igen.
Amire sziikségiink van, az a szinuszfiiggvény egy teljes periddusa-
nak amplitudo- és frekvenciatranszformaltja. A transzformalasi para-
métereket a geometriai kezdeti és végértékekbdl, valamint a zarse-
besség értékéhdl tudjuk meghatdrozni. A gyorsulas célfliggvényiink
egy szinuszoid, amelynek dltaldnos paraméteres egyenlete:
Apan(t) = by + by sin(byt + b3). (B)
Az emelépalyank kezdetén zérus gyorsuldst varunk el, tovabba
a koordinatarendszeriink origojat az emelési szakasz kezdetéhez il-
lesztettilk, ezért a célfiiggvény b, és b, paramétere nulla kell legyen.
(A b, paraméter az y menti fligg6leges eltoldsért, b, paraméter az x
menti vizszintes eltolasért felel)
Ezzel az egyszerlisodott célfuggvényink:
Qean(t) = by sin(byt). (14)
A b, és a b, paraméterek meghatarozasahoz el kell végezzik a (9)
és (10) szerinti integralasokat paraméteresen. Az integralas utan a két
flggvény:

lwuo:—““§“”+@, (15)
(&) = —M +Cot+C,. (16)

2

Mivel a palya kezdete zérusban van, ezért C =0 kell legyen, igy csak
harom ismeretlentink maradt, b, b, és C.

Ezek az ismeretlen paraméterek egymastdl fiiggetlenek, ezért ha-
rom fiiggetlen egyenletet kell taldljunk a meghatarozasukhoz. A gyor-
suldsra, a sebességre és az elmozduldsra is tettlink mar megkotéseket,
ezeket most matematikailag is meg kell fogalmazzuk:

Aean(t;) = by sin(byt,) = 0, (]7)

azaz a zérus gyorsulast a figgvény (a végpontokon kiviil), a palyafele-
z6nél tartozkodas idépillanataban veszi fel.

by cos(b,ty) (18)

Vean(to) = — b +C, =0,
2

azaz az emelés kezddpillanataban a vezetécsap y iranyu sebessége
zZérus.

+ Coty = Yy, (19)

by sin(b,t,)
y(t,) = _1722"

b,
azaz az emelés végpillanatdban a vezet6csap y irdnyu pozicidja a palya
végértékével meghatarozott y, magassagban lesz.

Ahdrom egyenlethdl &ll6 egyenletrendszer megolddsaval b,, b, és C,
ismerté valik, és az adott feltételeket kielégité cikloidalis palya egyen-
leteit meg tudjuk adni.

A kovetkezé feladatunk az id6 fliggvényében adott y(t) atirdsa y(x)
geometriai figgvénnyé, amelyet az allando zarsebesség feltételezé-
sévela =7 helyettesitéssel kapunk.

A végsé feladatunk a kétdimenzios palya hengerfeliiletre tekeré-
se, felfejtése, de ezek el6tt vizsgéljuk meg a kapott eredményeket,
a legjobban hasonlito, két radiusszal emeld palyaval vald dsszeha-
sonlitassal. (A szinuszoid palya gorbéit piros és szaggatott, a radi-
uszpalya gorbéit fekete és folytonos vonallal abrazoltuk.)
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Aszinuszhullam és a rddiuszpalya gyorsuldsdiagramja
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Aszinuszhullam és a radiuszpalya sebességdiagramja
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Acikloidalis és a radiuszpalya képe

7 Egy zdrszerkezet a valdsaghan tobbszabadsdgfoku lengdrendszer, nem idealis, kontinuum rugokkal. Gyorsfilmeken kimutathatd, hogy a helyretold rugd 6sszenyomddasa
kozben longitudinalis lengéseket is végez, amely a zarkeret mozgdsara is visszahat. Jellemz6en ez a lengési frekvencia egy nagysagrenddel nagyobb, mint a lovésfolyamat frek-
vencidja, amely szerencsétlen esetben dsszeadddva a palyaalakbdl szarmazo rantdssal, alkalmas a kényszerpalyan gyorsuld zarfej lengéshe hozdasara. Ezt elkeriilendd célszerdi
a palyaalakot Ugy megvalasztani, hogy annak sokkfiiggvénye legalabb egyszeresen folytonos legyen.
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15. ABRA. A cikloidalis (szinuszoid szoggyorsulast) kényszerpalya (A szerzd szerkesztése)

17. ABRA. Ameredek cikloidalis palyan megjelend alametszés (A szerzd felvétele)

1. ABRA. Alametszés nélkilli cikloidalis kényszerpalya eqy zarkereten
(Aszerzd felvétele, a Gestamen Irt. engedélyével)
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A14. dbra szerinti sikgorbéket végiil a hengerfellletre fel kell teker-
nink, amelyhez a
o(x) =% (20)

helyettesitéssel adddnak a térgorbe x, y és z iranyl komponensei,
T=x megfeleltetéssel®:
VaxT
r(o) = [esin(w(f))
ocos(p(D)

(21)

Beldthato, hogy a sikba fejtésnek kiléndsebb értelme nincs, mert
- ahogy mar emlitettik — azt csak a konnyebb érthetéség kedvéért
végeztik el. Nincs értelme, mert a forgé mozgast és térbeli palyat
leiro szogelfordulds figgvény - @@ —, y(r)-nak egyszer( linearis le-
képezése, ezért a forgd rendszer fliggvényei Iényegében azonosak
lesznek a sikba kiteritett rendszerével. A megfeleltetés a kdvetkez6:
az elmozdulds szerepét a szogelfordulas, a sebesség szerepét a szog-
sebesség, valamint a gyorsulds szerepét a sz6ggyorsulds veszi at:

B(t) = by sin(byt), (22)

oy = -0 o (23)
2

o(t) = - 2520 Sin(zbzt) +Cyt+C,, (24)

2

ahol a C szintén nulla, ebben a geometriai elrendezésben.
A paraméterek meghatdrozasahoz megoldandé egyenletek is ha-
sonlok:

B(t,) = by sin(byt,) =0, (25)
w(ty) = —cosat) o (26)
b,
b, sin(b,t,) (27)
o(t,) = —b—z+ Coty = @y,
2

A paraméterek meghatdrozasa utan — ¢(t) ismeretében —, a palya
egyenletei a (21) egyenlet szerint megadhatok. A 14. dbran lathatjuk,
hogy a két palya alakja nem sokban tér el egymastol, a sz6ggyorsulds-
fuggvényeik azonban annal inkabb (1asd 12. dbra). Mig a radiuszpalya
|6késszer( terheléseket mér a vezetett csapra, addig a szinuszpdlya
nem, amely a hatarterhelésen miikodé fegyveralkatrészek szempont-
jabol nem mellékes. A palyat tartalmazo alkatrész CAD-rendszerben
eléallitott testmodelljét a 15. dbra, egy oktatasi demonstraciora szant
alkatrészt a 16. dbra, és egy valodi zarkereten taldlhatot a 18. dbra
szemlélteti. A17. dbran megfigyelheté még egy jelenség, a palyafelu-
let elfajuldsa, az aldametszés jelensége, amelyet a kiils6 palyafelileten
kialakulo él reprezental. Ennek oka a palya tulzott meredeksége, valo-
di palyak esetében ez nem engedhet6 meg (18. dbra), az oktatasi célra
késziilt darabon ez a kialakitas szandékos. =
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