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HEVEDERI'EPTETﬁ KENYSZERPALYAK

Osszefoglalas: A tanulmany eqy eqgyszert, ey darab lengékarral rendelkezé
hevederlépteté mechanizmus kényszerpalyajanak kinematikai leirdsaval fog-
lalkozik. A szerzé bemutatja egy adott gyorsulasfiiggvénnyel és geometriai
kezdeti-, illetve végértékkel meghatarozott kényszerpalya eldallitasat, szami-
tasi dsszefiiggéseit. Els lépésben a szamitdsokat analitikus tton targyalja és
allitja elé a megoldasokat, kozvetlen CAD-es 3D-s modellezésre is felhasznal-
hatd formaban. A szerzé a mdszaki problémat egy latszélag mds mddszerrel
is megoldja, amely a gépészeti gyakorlatban régebben gyakran alkalmazott
eljarason alapul. A nem inerciarendszerekben értelmezett d’Alambert-féle ja-
rulékos erék alkalmazasaval felirt mozgdsegyenletek megolddsaval is eldallitja
a mechanizmus kényszerpalyajat. Megmutatja a két mdodszerrel eléallitott pa-
lyaalak azonossdgat, ezzel adva a leendd tervezok kezébe egy tisztan analitikus
és egy numerikus megolddsi modszert.

Kulcsszavak: hevederléptetd mechanizmus, kinematikai kényszerpalya, opti-
malizalt kényszerpalya, biitykds mechanizmus, automata fegyver

Abstract: This paper deals with the kinematic description of the cam pro-
file of a simple single-piece rocker arm belt drive mechanism. The author pre-
sents the generation and the computational relations of a cam profile defined
by a given acceleration function and a given initial and final geometric value.
In a first step, the calculations are discussed analytically and solutions are pro-
duced in a form that can be used for direct CAD 3D modelling. The author also
solves the engineering problem by an apparently different method, based on
a procedure that has been used preferentially in mechanical engineering prac-
tice in the past. He also produces the cam profile of the mechanism by solving
the equations of motion written using d’Alambert’s constraint forces inter-
preted in non-inertial systems. The identity of the cam profile generated by
the two methods is shown, thus providing prospective designers with a purely
analytical and a numerical solution method.

Keywords: belt traction mechanism, kinematics of cam profile, optimized cam
profile, cam mechanism, automatic weapon

BEVEZETES

Asorozatlove fegyverek toltényeinek elhelyezésére tobb megoldas lé-
tezik, de két, dont6en mas megkozelitési miszaki megoldas terjedt el.
Az egyik a l6szerek tarszerkezetbe vald helyezése, a masik a I6szerek
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1.ABRA. Az RPD golyodszord - oktatdsi célbol - preparalt léptetdszerkezetének alulnézeti
képe (A szerzd felvétele)

hevederezése. Mig az elsé esetben a I8szereket szinte minden eset-
ben megfeszitett rugé tolja adogatasi pozicidba, ezért a befogadhato
|6szermennyiség elméletileg is korlatos, addig a hevederezett I§szerek
darabszama korlatlan lehet, ha a heveder szabad hosszat maximalizal-
ni tudjuk’. A hevederezett |§szerek alkalmazasa a kifejezetten sorozat-
lovésre tervezett fegyverekre jellemzd: a gépagyukra, géppuskakra,
automata granatvetékre és ritkdbban a golydszorokra. A hevedere-
zett |6szerek alkalmazasanak azonban van egy nem elhanyagolhatd
hatranya: befogadasukra és Iéptetésitkre kilon mechanizmust kell
a fegyverhez hozzarendelni, tervezni. Ezek a mechanizmusok jellem-
z6en kétféle elven mikodhetnek. Az egyik, a mara mar lényegében el-
feledett maltai keresztmechanizmus?, a masik a linedris mozgassal ve-
zérelt egy- vagy tobbcsuklos mechanizmusok, amelyek jelenleg szinte
egyeduralkodok.

A tobbcsuklés mechanizmusok meglehetdsen bonyolult kinemati-
kajuk ellenére régota alkalmazott megoldasok. EI6nyiik, hogy a palya
elforduldsa mellett (részben helyett), annak linearis eltoldsaval bizto-
sitjak a mechanizmus emelését, mintegy alkalmassa téve ezzel a me-
chanizmust tisztan linedris mozgasok megvaldsitasara. Az 1, a 2. ésa3.
abra az RPD golydszord mechanizmusat szemlélteti, a végallasokban.

Lathato, hogy az RPD golydszéré mechanizmusa kett6 darab len-
g6karral rendelkezik, amely kinematikai leirdsa dsszetett, ezért rovid
vizsgalatunkat egy egyleng6karos miszaki megoldasra korlatozzuk -
annak egyszer(isége miatt —, de ebbdl dltalanos kovetkeztetéseket tu-
dunk levonni, amelybél mar kénnyedén levezethetlink barmely speci-
dlisabb, dsszetettebb konstrukciot is.

A mechanizmus mechanikai terhelését vizsgalva megallapithatjuk,
hogy azt a heveder behtzdsa kozben éri a legnagyobb terhelés, igy
annak a vezérlépalydjat is. Feladatunk tehdt, hogy a heveder behuza-
sanal meghatdarozzuk a hevederkocsi (a tovabbiakban: cstszka) kivant
mozgasjellemzéit, ennek birtokaban pedig megadjuk a kényszerkap-
csolatban all6 leng6kar mozgasat. A lengékar mozgasfliggvényeinek
ismeretében kiszamitjuk a latszélagos palyagorbét, amely a leng6ka-
ron mint valddi pélya jelentkezik.

' Aszabad hossz alatt értend6 az a fegyverbdl le/kilogo hevederhossz, amely silyerejénél fogva kdzvetleniil terheli az adogatd mechanizmust, valamint amelyet a Iéptetés soran
kozvetlentil kell gyorsitani, ui. a rakaszha behajtogatott hevederrészek az adogatasi folyamat soran nyugalomban maradnak.

2 Az utolsé maltai keresztmechanizmust alkalmazo fegyverek a DSK géppuskak korai vdltozatai voltak. A nagy helyigény( maltai keresztmechanizmus az acélelemekbdél késziilt
hevederelemek elterjedésével szorult hattérbe, ui. ezeket a lanctagokat mar lehetett kérmokkel tovabbitani, a gyéngyvaszon jellegi szovethevederekkel ellentétben. Elénye
a mechanizmusnak, hogy nem tartalmaz lengd tomegeket, ezért a kifejezetten nagy tliziitemd, Gatling-rendszer(, kiilsé meghajtasd fegyvereknél tovabbra is egyeduralkodg,

mivel itt a nagyobb geometriai méretek masodlagos jelentéségiek.
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2. ABRA. Az RPD golydsz6rd léptetémechanizmusa axonometrikus nézethen
(Aszerz6 szerkesztése)

forgastengely 1 himba 2

Ses(6)
Ves(1)
as(t)

vezérlogorgd

3. ABRA. Az RPD golydszord Iéptetdmechanizmusa vetilleti nézetben
(Aszerz6 szerkesztése)

FELADATOK

1.a csuszka adott gyorsulas célfliggvényébdl és a geometriai
kezdeti- és végértékekbdl meg kell hatdroznunk a csuszka
mozgasfiiggvényeit;

2. a cstszka mozgasfiiggvényeibdl eldallitjuk a lengdkar mozgdsfigg-
vényeit, a mechanizmus geometriai 6sszefliggéseinek segitségével;

3. analitikus és eqgy érdekesebb numerikus mddszerrel kiszamitjuk
a latszolagos palyagorbét;

4. CAD® rendszerben elkészitjik a vezérpalyat.

FELHASZNALT SZAKIRODALOM

Munkénk soran tobb meghatarozé forrds anyagat tanulmanyoztuk.
Johannes Volmer [1] a gépiparban régebben meghatarozo szerepet
betoltott butykds mechanizmusokrol irt dsszefoglald alapmivében
a kényszerpalyak kinematikai és dinamikai vizsgalatainak, a mozgasok
elemzésének és a gépelemek geometriai tervezésének a részletes ki-
fejtését taldljuk. Kilon fejezetben targyalja az itt is meghatdrozo, dn.
mozgasfeladatokat, ezért miszaki problémank megolddsara ennek
a mUben ajanlott mddszertant hasznéljuk.

Computer Aided Design: szamitdgéppel tdmogatott tervezés.

o s w

Ujabb és részletesebb szakirodalom Harold A. Rothbart [2], Cam*
Design Handbook cim( kényve, amely a mai kor szakirodalma, annak
matematikai formalizmusa mellett. Részletesen targyalja a kiilonbozd
kényszerkapcsolatok mechanikai viszonyait, kitérve az alap- és a mo-
dositott pélyaalakokra, ismertetve azok tulajdonsagait, alkalmazasi
terlleteit. Utmutatast ad a jelenlegi technikai szinvonalon elvarhato
tervezési modszerekrdl, a palyaoptimalizacios eljarasokrol.

A léptetémechanizmusok konstrukcios megoldésait részletesen
targyald alapm( [3] George M. Chinn otkotetes dsszefoglaldja. A ki-
advany a mult szazad '50-es éveiig megvaldsitott géppuskak és gé-
pagyuk konstrukcios kialakitasardl ad alapos ismertetést.

Fontos megemliteni Peter Dannecker mivét [4] a |6fegyverek za-
rolasi mechanizmusarol, amelynek sematikus abrait tanulmanyozva
nagy segitséglinkre volt a sajat dbrak elkészitésében.

A feladat egyenletrendszereinek megoldasait, dbrdinak elkészitését
a Maple szimbolikus matematikai editorral végeztiik, amely progra-
mozasahoz André Heck mivét [8] hivtuk segitségiil.

A MUSZAKI PROBLEMA

Az adogatdsi folyamat részeként a hevederezett I6szerek soron
kovetkezd tagjat adogatdsi pozicidba kell mozditani, dltalaban a
cs6tengely ald valamivel tobb, mint egy hevederosztasnyit® mozgat-
va a szabad hevederszakaszt. A mozgatas soran a szabad heveder-
hossz® és az esetleges gatlasok’ fliggvényében jelentds terhelések Iép-
nek/léphetnek fel. A pozicioba mozgatashoz el6szér fel kell gyorsitani
a cstszkat (és vele egyitt a szabad hevederszakaszt), majd a mozgast
vissza kell fékezni mindaddig, amig a soron kdvetkezo toltény adoga-
tasi pozicioba nem keriil. Kdnnyen beldthato, hogy az adogatdszerke-
zet léptetémechanizmusa a gyorsitasi szakaszban kapja a legnagyobb
terhelést, mivel ekkor a szabad hevederszakaszt is gyorsitani kell, el-
lentétben a lassitdssal. Lassitaskor ugyanis a szabad hevederszakasz
(mint lancelemek sokasaga) nem tud erdt kifejteni a léptetémecha-
nizmusra.

Célszer(i a mozgastartomanyokat nem egyenld aranyban felvenni, de
ez (lasd részletesebben a [6] hivatkozésban) nemcsak a szamitasainkat,
hanem a |éptetékar CAD tervezését is jelentésen megneheziti. Mivel el-
s6 lépéshen a megfelel§ célfliggvény meghatarozasaval kell kezdeniink,
ezért fontos eldonteni, hogy szimmetrikus avagy aszimmetrikus jelleg(
kocsimozgast szeretnénk-e. A tovabbiakban egy aszimmetrikus jelleg(,
de analitikusan kétszer integralhatd gyorsulasfiiggvénnyel rendelkezé
mechanizmus szamitasait mutatjuk be példaként.

MODELLALLITAS

Kinematikai rendszeriinkre az alabbi megszoritasokat tessziik:

« a zarkeret vezetdcsapjanak mozgasa a cstszka mozgdasara meréleges;

« a zarkeret vezetGcsapja egyenes vonalu és egyenletes mozgast végez;

«a 3 dimenzids alld és a szintén 3 dimenzids forgd, Descartes-féle,
jobbsodrasu koordinatarendszert a leng6kar forgastengelyén rog-
zitjlik kozos origoval. A koordindtarendszer x tengelye a vezetdcsap
eléremozgasaval azonos irdnyu és értelmd, z tengelye pedig a lengd-
kar fogastengelyével azonos és a lengékar szoégsebességvektoraval
egyez6 értelmd (lasd: 4.a, 4.b dbrak).

Cam: itt ,biitykos mechanizmus". Nem azonos a ,szamitogéppel tamogatott gyartas” roviditéseként elterjedt CAM bet(iszdval.
Az elméleti hevederosztas mindig kisebb, mint a valdsagos, ui. a lanctagok hézaggal kapcsolddnak, amelyek a hizas alatt allé hevederen névelik az osztds értékét.
A'szabad hevederhossz - rakaszhdl torténd tiizelés esetén - az adogatasi poziciéban 1évé, ill. a rakaszban mar fliggesztett toltény kozotti heveder-ivhossz. Ez normal esetben

par tiz centiméter. De amennyiben a felhaszndlé Ggymond ,rambdzik", azaz all6 helyzetben tartja a fegyvert és féldig lelogd hevederrel tiizel, akkor ez a hossz kb. 2 méter.
Ha emellé még tiizel is, akkor ez akar tizszeres tulterhelést is jelenthet, amit érdemes figyelembe venni.
7 Aheveder mozgatdsa gatolt, ha a szabad hevederszakasz valamely része valamilyen objektiv okbdl megakad.
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A CSUSZKA GYORSULASFUGGVENYENEK

ELOALLITASA

Ahhoz, hogy a csuszka lagy inditasat és megallitasat biztositani tud-

juk, a kovetkezd elvarasokat kell megfogalmaznunk a csdszka kulisz-

szajaban lévé mozgatocsapra:

1.amozgatdcsap mozgdsa sordn az érintkezé fellleteken se itésszerd,
se lokésszer( terhelés ne keletkezzen;

2.a cstszka gyorsuldsa egyetlen fiiggvénnyel leirhato legyen:

3. a csuszka gyorsitdsa és lassitasa kozotti valtas — a bejart Utra vonat-
koztatva - dltaldnos, de az dltalunk megadott pozicioban legyen.
Az elsé kikotés teljestlésének sziikséges feltétele, hogy a cstszka

gyorsulasfiiggvényének teljes mozgdstartomanyon vett integrdlja

zérus:

ty

f a.s(t)dt =0,

t )
vagy masképpen:

t, t,

f acs(t) dt = — J- acs(t) dt,

t1 £ ()
ahol t, a gyorsulasfiggvény masodik zérushelyéhez tartozo idépilla-
nat, igy t, és t, kozott a mozgds gyorsuld, t, és t, kozott pedig lassulo.

Tovabbi szlkséges feltételek a gyorsuldsfliggvény tartomanyon
beliili korlatossaga és folytonossaga, amelyeket a 2. kikotéstinknek
megfeleld analitikus célfiggvények kivalasztasanal kell szem el6tt
tartanunk.

Ahhoz, hogy a zérus kezdeti és végértékek, a gyorsitas és a lassitas
kozotti dtmenet helye, valamint az elemi fiiggvény feltételek egyszer-
re teljesiljenek, egy legaldbb negyedrendd polinom mar megfeleld va-
lasztds. A legaldbb negyedrendd polinom azért szikséges, mert az al-
talunk megfogalmazott megkotések pontosan négy darab, egymastol
fliggetlen matematikai egyenlettel irhatok le2. Ezeknek az egyenle-
teknek akkor létezhet pontosan egy megoldasa, ha a polinomiilis cél-
figgvénynek pontosan négy szabadsagfoka van. Az igy megvalésu-
|6 mozgasok azonban nem minden esetben elégitik ki az itt meg nem
fogalmazott monotonitasi kritériumokat, igy nagy zéruspont-eltolasu
palydk esetén a palyaalak elfajulhat (Iasd 6. dbra). Mivel a polinomok
véges tartomdanyokon mindig korlatosak és folytonosak, valamint
analitikusan tetszélegesen sokszor integralhatok, ezért a geometriai
kotottségek ismeretében a csiszka masik két mozgasfliggvénye is
mindig el6allithato.

Legyen most a paraméteres gyorsulasfiggvénylink egy hatodren-
dd polinom, amelynek lassito szakasza a teljes mozgdstartomany egy
altalanos pontjanal (@ mintapéldaban 67%-anal) kezdddik. Ennek pa-
raméteres egyenlete:

a (t)=a,+a -t+a, t*+a, t+a, t'+a - t2+a - t°. (3)

Beldthato, hogy a koordindtarendszer jelenlegi megvalasztdsa mellett
az a, paraméter értéke zérus, mivel a gyorsuldsfiggvényiink csak eb-
ben az esetben adhat a mozgas kezdetén zérus értéket.

A sebesség- és az Utfliggvény definicioszeren:

TANULMANYOK

es(E) = es(t dt-l-C,,,
Des () fa() Y

Scs(t) = Jvcs(t) oLy (5)

ahol C, és C, a kezdeti-, illetve végértékekbdl meghatarozandd kons-
tansok. Mivel a sebességfliggvénytdl elvarjuk, hogy a mozgas kezde-
tén zérus legyen, valamint az utfliggvénytdl, hogy a mozgas y.,-bdl
induljon, igy megallapithatjuk, hogy C,=0és C, =y,

Az ismeretlen 6 darab paraméter meghatarozasahoz hat fliggetlen
egyenletet kell taldlnunk. A gyorsulasra fel tudunk irni kett6t, a sebes-
ségre és az Utra egyet-egyet. A fennmarado két egyenlethez meg kell
adnunk az Utfiggvény rantasanak® egyenletét, amely a gyorsulds id6
szerinti derivaltfiggvénye:

d
Jes(®) = aacs (®). (6)

A pélya rantdsanak pillanatnyi értéke a gyorsulasfiiggvény meredek-
ségét adja. Ennek a kezdd- és a végpontokra megadott értékeivel irjuk
fel a fennmarado két egyenletet.

A kezdeti és végértékegyenletek a palya rantasara:

L&)=j,, (7)
L&) =], (8)

aholaj ésj, értékek dltalunk - dnkényesen, de egyben észszer(ien — meg-
hatdrozott mennyiségek, amelyek megfeleld megvalasztasaval a polinom
szamunkra érdektelen gyokei a vizsgalt tartomanyon kivil tarthatok, el-
kertilendd a 6. dbra szerinti elfajuld mozgdsfliggvények kialakuldsat.

A gyorsulds a palya zérus- és végpontjaban is nulla:

a,t)=0, (9)

a(t)=0. (10)
A sebesség a palya végpontjaban nulla, az atflggvény a kezd6-
pontban y.,, értékét veszi fel:

v (t)=0, m)

s (t)=y.,- (12)
Ahat egyenlet megolddsaval a,, a,, a,, a,, as és a értéke ismertté valik,
igy a feltételeket kielégité utfliggvény — s.(t) - megadhatd. A nyol-
cadrendd Utfiiggvény rantasanak — j.(t) -, gyorsuldsanak — a(t) -,
sebességének — v, (t) - és elmozduldsanak - s (t) — egységre normalt
kézos diagramjat az 5. dbra mutatja.

A FORGO 123 KOORDINATARENDSZER FUGGVENYEINEK
ELOALLITASA

A kovetkezé feladatunk, hogy az s.(t) és a geometriai elrendezés
ismeretében a forgd 7123 rendszert leird sz0g-, szogsebesség- és szog-
gyorsulasfiggvényeket meghatdrozzuk.

8 Anégy egyenlethdl kettd, a két darab nem nulla értéki gyckre felirt egyenlet, egy a sebesség végértékére felirt egyenlet, valamint a negyedik a mozgds végallapotara felirt el-

mozdulds egyenlete.

°  Ardntdsfiggvény az Gtfiggvény harmadik idd szerinti derivaltja, amelyet az angolszasz terminolégia ,jerk”, a német ,Shock” névenillet.
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4. ABRA. Aléptetémechanizmus elrendezése és jelolései - a) és b) dbrak.
Avastagon szedett fiiggvények vektorok, a vékonyak az adott ponthoz tartozo
helyvektor abszoliit értékei, skalarok (A szerzd szerkesztése)
2 d’ t
Ehhez el6sz6r a 4b. dbra szerinti, a C ponthoz tartozd helyvektor B(E) = as (t) = Wscs( ) n
hosszat kell megadjuk: Saez?W = 2
o 1- (9)
Qc = \/xcs2 + YCslz- (13) Oc
Ennek birtokdban a forgo koordindtarendszer szogfiiggvénye: d 2
ﬁscs(t) S¢s(0)
+ .
@(t) = arcsin <565(t)> ®) e ’
- Scs(t
z o (et (%)
C
(16)
geometriai 6sszefliggéssel szarmaztathato.
A szégsebesség — w(t) - és a sz6ggyorsulds — B(t) — ennek az egy-, Ne feledjik, hogy a kapott figgvények valéjaban az w(t) és a B(t)
illetve a kétszeres derivaltjai: vektorok z szerinti skalar komponenseil A kapott fliggvények tomor
leirasukban is eléggé komplexek, de vegyiik észre, hogy a latszdla-
d gos palya egyenletének analitikus megadasahoz elégséges csupan

dtscs( ) a szogelforduldsra (14) vonatkozd egyenlet ismerete. A latszélagos

® 2 palya meghatdrozasanak egy masik modszere lehet a forgd, mint
oc [1— (5‘35—> nem inerciarendszerek (részletesebben [5] tanulmanyban), jarulé-
Cc (15)  kos d'Alambert-féle gyorsuldaskomponenseinek meghatarozasa, eh-

d
w0(®) = =) =
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0,84

061 sebessig

0,44

0,2 gyorsulas

-0,
04

[mozdul3
06 elmozdulds

5. ABRA. Nyolcadrendii polinomialis tfiiggvény, annak sebessége, gyorsulasa és rantasa,
67%-0s zéruspont elhelyezkedés esetén (A szerzd szerkesztése)

hez viszont sziikségesek a szogelfordulds-fliggvény elsé és masodik
derivaltjai.

Nézzik az analitikus mddszert, de ne feledjik, hogy a (14) ¢(t)
fuggvény el6allitasdhoz is kétszeres integrdlds utan jutottunk el,
ezért az itt kovetkezGk csak akkor relevansak, ha s_(t) analitikusan
elédllithatd.

Tartozzon a csuszka mozgatdsanak kezdd iddpillanatahoz (t,) egy
0, hosszusagu és ¢, szoggel jellemzett helyvektor. Képezzik most
a y(t) szogfuggvényt, amely a valddi palyapont t szerinti aktualis
értékéhez rendel egy z korili forgatdsi szoget. Ez a sz6g nem mas,
mint az xyz all6 és az 123 forgd koordinatarendszer dltal bezart szog.
Mivel a latszolagos és a valodi palya t,-ben vett pontjai (igy a két ko-
ordinata-rendszer is) azonosak, ezért a forgatd szégfiiggvényre kap-
juk, hogy:

YO=0® -9, (17)
ahol:
».=0(t, ). (18)

Tudjuk, hogy a vezetdcsap a valodi pélyat jarja be, és egységnyi zar-
sebességet feltételezve a pillanatnyi helyzetét megadd helyvektorra
irhatjuk, hogy:

X1+t

W
0

Feladatunk innen annyi, hogy a g (t) vektort a w(t) flggvénnyel
meghatarozottan elforgassuk. Ennek a forgatdsnak az eredménye-
képpen megkapjuk a latszolagos palyat leird @,,,(t) vektort, amivel
a feladatunk szamitasi részével el is készultunk.

Aforgatdst a z tengely koril végezzik, ekkor a forgatd matrix:

Qv(t) =

(19)

cos Y (t)
F,(t) = [sinz/;(t) cosy(t) Ol
0

—siny(t) Ol
0 1

(20)
Ezzel pediq a latszolagos palya @,,,,(t) helyvektora:
@v123(0) = F,(t) - 0,() =

[COS (@) (tpy + 1) = sinp(t)

sin(t) (xy1 +t) + cosP(t) v,
0

(21)

TANULMANYOK
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6. ABRA. Elfajult hatodrendii polinomialis ttfiiggvény, annak sebessége, gyorsulasa
és rantdsa, 67%-0s zéruspont elhelyezkedés esetén (A szerzd szerkesztése)

Lathato, hogy ha ¥(t) flggvényt kifejtjik, akkor meglehetésen
bonyolult dsszefliggést kapunk, de a kapott eredményeket a CAD
rendszerek kozvetlenil kezelni képesek, ezért innentél konnyd az
alkatrész megtervezése. (A kapott sikgérbe CAD reprezentdciojanak
részletes bemutatasarél a [7] tanulmanyban olvashatunk.)

Egy CAD rendszerben elkészitett, de erésen leegyszer(sitett me-
chanizmus végallapotat szemlélteti a 7. axonometrikus dbra. A mé-
retezéshél 1athatd, hogy a vezet6csap a mozgas végpillanataban is
20 mm-re van az allo xyz rendszer x tengelyétdl. A valasztott elren-
dezés mellett a vezet6csap 40 mm-t mozdul el, illetve a vezérpalya
a cstszkat y irdnyban 15 mm-t emeli.

NUMERIKUS MEGOLDAS D'ALAMBERT-FELE GYORSULASOKKAL
Lathato, hogy s, () ismeretében y(t) egyszer(i geometriai 6sszefliggé-
sekkel mindig megadhato. Megadhato analitikusan, ha s_(t) analitikus,
és eldallithato numerikusan, ha s (t) pontparosokkal adott. Tehat s ()
valamilyen ismeretében a latszolagos palya mindig eléallithatd, mert
a geometriai 6sszefliggések mindig leirhatok.

Ennek ellenére érdemes egy masik modszert is bevonni vizs-
galédasainkba, mert ballisztikai alkalmazdsa mellett gépésze-
ti alkalmazasa is szamottevé. A modszer Iényege, hogy felirjuk
a mozgasokat a nem inerciarendszer 723 koordindtarendszer-
ben, az 4ll6 xyz rendszerben észlelt valddi erék vagy gyorsuldsok
felhasznaldsaval.

Amennyiben az dllé rendszert @ a forgot @ felsé indexszel kilon-
boztetjik meg, Ugy a két vonatkoztatasi rendszer kozotti 0sszefiig-
gést a kovetkezd irja le:

2) =@ 2 (2
a[ rel_a akt+a( )szd11+a )Car’ (22)
ahol:

a®_ a 2-es rendszerben észlelt latszolagos (relativ) eredd gyorsulas,

amgiy a test latszolagos palyagorbéjét és latszolagos sebességét adja
gy, mintha a mozgas inerciarendszerben tortént volna,

a®  azinerciarendszerben észlelt valodi eredd gyorsulas,

a®__ a2-esrendszer elsd jarulékos gyorsuldsa, a palyapont szallito-
gyorsulasa,

a®_ a 2-es rendszer masodik jarulékos fiktiv gyorsulasa a Corio-
lis-gyorsulas.

Célunk a mozgds leirdsa a kettes rendszerben, azaz a®  meghata-
rozasa, majd ezzel a vezetécsap (mint szabad test) latszélagos moz-
gasanak leirasa.

A szallité komponenst felbontva irhatjuk, hogy:
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7.ABRA. Aléptetdszerkezet axonometrikus nézete a léptetds végén
(Aszerzd szerkesztése)

@ =g @ @)
a szdll ~ a tran ta Eul ta (23)

centr'

ahol:

@1
a tra

. a 2-es rendszer transzlacios gyorsuldsa az 1-eshez képest,
a®_ a2-esrendszer centrifugalis gyorsuldsa,
a®, a2-esrendszer Euler-féle gyorsulasa,

Mivel a leng6karos mechanizmusnal az origé kozos, igy a transzla-
cios komponens zérus, ezért a szallitd gyorsulds a kovetkezére egy-
szer(sodik:

2 - 2 2 - 2 2
a( ]sz’II_a( )Eu1+a( )centr_BXr( ]_wx [er( ]]’

a

(24)

ahol:
w a 2-es rendszer szogsebesség vektora,
B a 2-es rendszer sz0ggyorsulds vektora.

Ez a mi feladatunknal egy vektorfiiggvény, amelynek minden kom-
ponensét korabban meghatdroztuk. Most mar felsé indexelések nélkiil:
a(®),,,,= B0 xe, (B - w(® x ((®) e, (). (25)

A masodik jarulékos gyorsuldskomponens a Coriolis-gyorsulas,
amely dltalanosan:

a?  =2-v@xw, (26)
és esetiinkben:

1
Agor(t) =2+ H X w(t),

0 (27)

mivel most is egységnyi zarsebességet rendeltiink a rendszerhez.
A d'’Alambert-féle jarulékos gyorsulasvektor tehat:
ad’Alamb (t) = a(t)sza'll + aCor (t)’ (28)

ezzel a mozgasegyenleteink x és y iranyban, kiilsé eré nem lévén:

2

Wx123(t) = agp1amp (®[1], 29)
2

W}’lm(t) = Agra1amp(®)[2] 30)

2 centrifugalis
(oriolis

15
10 | d'Alambert

5 4

0

20 30 10 50 60 10

8. ABRA. A d’Alambert-gyorsuldsokkal szamitott pdlya
és ez egyes komponenseivel kialakuld palyaalakok (A szerzd szerkesztése)

ahol:
a,,. (1] a d'Alambert-féle jarulékos gyorsulasvektor x iranyu skalar-

dsszetevije,
a,,. (t)[2] a d'Alambert-féle jarulékos gyorsulasvektor y iranyu skalar-
dsszetevoje.

A fenti differencidlegyenlet-rendszert numerikusan megoldva kapjuk
meg a latszélagos palya x-y pontparosait. A centrifugalis, az Euler-féle
és a Coriolis-féle gyorsulasok egyedi hatasat, valamint 0sszegzédésiket
—amely (a numerikus hibdktol eltekintve) azonos palyaalakot szolgaltat
az analitikusan kiszamitottal® - a 8. dbra illusztralja.

OSSZEGZES

Beldthatd, hogy egy géppuska Gzemszerd miikodése esetén is jelen-
tds terhelés éri a Iéptetd mechanizmusat a viszonylagosan nagy zar-
sebesség miatt. Azonkivil, a mozgatashoz sziikséges er6 jelentésen
megndvekedhet a heveder nem el6irasszerd elrendezése, valamint
(@ nem rendeltetésszer(i hasznélathdl adddoan) a heveder szabad
hosszanak tulzott értéke miatt. Egy fegyver tervezési szakaszaban
ezeket a szempontokat a konstruktérnek szem el6tt kell tartania,
még akkor is, ha a terhelés pontos értékeit megmondani nem tudja.
Nem tudja, mert az alkalmazd ,taldlékonysaganak” nincsenek korlat-
jai, hangozzék is ez barmilyen furcsan”. Amit viszont a tervez6 tehet
és tennie is kell, az az, hogy meghatdrozza a terhelési szempontok
szerint optimalizalt pélyaalakokat, el6segitve ezzel a fegyver meg-
bizhatd és hibamentes miikodését. =

HIVATKOZASOK

10 Az analitikus és a numerikus megoldds grafikonjai vonalvastagsagon beliil fedik egymast, ezért kozos diagramban torténd dbrazolasuktdl eltekintink.
" Afelhasznalok ,ujitasaira” szép szammal taldlhatunk vided- és fotofelvételeket az orosz-ukran haboribdl. Gondoljunk az RPG-7 granatvet6ébdl inditott gyalogsagi asokra
vagy a szintén ebbdl a vet6bdl I6hetd PG-7VR granat ,hatasfokozasaként” kézigranatokkal dsszebarkdcsolt ,kardcsonyfakra”.
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