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Absztrakt 

A cikk egy párhuzamos kinematikával rendelkező billenőasztal dinamikai elemzését mutatja be. A szer-

kezet dinamikai elemzése és a szerkezet modelljének elkészítése egy 3D-s CAD-szoftverrel lesz végre-

hajtva. A szerkezet 3D-s modellje többek között magában hordozza a vizsgálathoz szükséges paraméte-

reket, úgymint, az alkatrészek méreteit és pozícióját, valamint az alkatrészek tömegét. A billenőasztal 

dinamikai elemzése során a szerkezet működéséhez szükséges aktuátorerők lesznek meghatározva.  

Az aktuátorerőket az asztal központi kardáncsuklójának elfordulási nyomatéka határozza meg a vizsgált 

szerkezet esetében. Természetesen az aktuátorerők függenek az aktuátorok beépítési helyétől, a mozgó 

alkatrészek tömegétől, valamint az aktuátorok elmozdulásából adódó gyorsulástól. 

Kulcsszavak: kinematika, gyorsulás, dinamika, aktuátorerő 

Abstract 

The paper presents the dynamic analysis of a tilting table with parallel kinematics. The dynamic analysis 

of the structure and the creation of the structure model will be performed with a 3D CAD software. The 

3D model of the structure includes, among other things, the parameters necessary for the analysis, such 

as the dimensions and position of the parts, as well as the weight of the parts. During the dynamic 

analysis of the tilting table, the required actuator forces for the operation of the structure will be deter-

mined. Actuator forces are determined by the torque of the table’s central cardan joint in the case of the 

examined structure. Of course, the actuator forces depend on the installation location of the actuators, 

the mass of the moving parts, and the acceleration given by the displacement of the actuators. 

Keywords: dynamics, parallel kinematics, acceleration, actuator force 

1. Bevezetés 

A tanulmány a kulcsszavakra épül. A szerkezet bemutatását követően a mechanizmus kinematikai és 

dinamikai jellemzőinek ismertetése a kitűzött cél. 

A cikk címe magában foglalja a szerkezet kinematikai és dinamikai vizsgálatát is. A kinematika a 

dinamikának az az ága, amely a mozgással foglalkozik, eltekintve az erőktől és a nyomatékoktól (Al-

rasheed, 2019; Morra, 2018). A dinamika a mechanikának az a része, amely azon erőkkel és nyomaté-

kokkal foglalkozik, amelyek elsődlegesen a mozgásokhoz köthetőek (Featherstone, 2008). 
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Ahogy említve lett az absztrakban CAD-szofver segítségével lesznek megoldva a tanulmányban lévő 

feladatok. A CAD a „Computer – Aided Design” kifejezés rövidítése, ami számítógéppel segített terve-

zést jelent (Kumar et al., 1989). Valóban egy olyan eszköz a mérnökök, kutatók, műszaki szakemberek 

kezében, ami nagyban segíti egy adott műszaki probléma megoldását. 

Az aktuátorerők kiszámításához szükséges egyenletek a mechanizmus platformjának az egyensúlyá-

ból adódnak. Azaz a központi kardáncsukló tengelyein ébredő nyomatékokkal az aktuátorerők fognak 

egyensúlyt tartani. A központi kardáncsukló tengelyein ébredő nyomatékokat a másodfajú Lagrange-

mozgásegyenlettel lehet számítani. A mozgásegyenlet az 5. fejezetben lesz ismertetve. A központi kar-

dáncsukló tengelyein ébredő nyomatékokból meg lesznek határozva az aktuátorok tengelyeiben éb-

redő erővektorok a nyomaték definíciójából. A nyomaték nem más, mint az adott erőkaron működő 

erő. A nyomaték ismert a másodfajú Lagrange-mozgásegyenletből. Az erőkarok adottak a szerkezet 

geometriájából. Az aktuátorerők kiszámításához az összes paraméter rendelkezésre áll. 

2. A vizsgált szerkezet bemutatása 

A párhuzamos kinematikájú billenőasztalt az 1. ábra szemlélteti, mely tartalmazza az aktuátorok szá-

mozását is az azonosíthatóság értelmében. 

 

1. ábra. A párhuzamos kinematikájú billenőasztal 

A vizsgált szerkezetnek négy darab párhuzamos ága van, ami összeköti az asztalt a bázissal. A négy 

párhuzamos ágból három azonos szerkezeti felépítésű aktuátor és egy a központi kardáncsukló. Az azo-

nos szerkezeti felépítésű aktuátorok egyenként két kardáncsuklóból és egy prizmatikus kapcsolatból 

épülnek fel. A központi kardáncsukló egy bölcsőben van ágyazva, ami maga a bázis része. Ennek a 

felépítésnek eredményeként a billenőasztal csak a központi kardáncsukló két tengelye körüli szögelfor-

dulásra képes (két szabadságfokú párhuzamos kinematikájú mechanizmus). 

Az aktuátorerőket befolyásoló paramétereket, azaz a mozgó alkatrészek tömegeit az 1. táblázat1.  

tartalmazza. Az alkatrészek inerciamátrix-elemeinek ismertetésére nem kerül sor. 

1. 2. 

3. 
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1. táblázat. A mozgó alkatrészek tömegei 

Mozgó alkatrészek Tömeg [kg] 

Asztal 780,526 

Központi kardáncsukló alsó villa 69,889 

Központi kardáncsukló felső villa 48,604 

Aktuátor felső villa 5,919 

Aktuátor kardánkereszt 4,785 

3. Az aktuátorok elmozdulásfüggvényei 

Az aktuátorok elmozdulása az asztal elmozdulásából adódik. Az asztal elmozdulása a központi kardán-

csukló két tengelye körüli elfordulásból tevődik össze (Gonzalez-Lopez & Gonzalez-Vega, 1999). Az 

asztal elmozdulásakor leírt térgörbét az asztal síkjában lévő célszerűen választott pont írja le, mely az 

asztal középpontjában helyezkedik el. 

Az asztal elmozdulásához tartozó aktuátor elmozdulásokat (2. ábra) a 3D-s CAD-szofver mechaniz-

mus modulja készíti el, tulajdonképpen ez a szerkezet inverz kinematikájának a megoldása (Merlet, 

2006a). A szerkezet egyes alkatrészei (2. ábra) el lettek rejtve annak érdekében, hogy láthatóak legyenek 

az elmozdulásokat ábrázoló térgörbék. 

 

2. ábra. Az asztal és az aktuátorok elmozdulása során leírt térgörbék 

 

A 3. ábra szemlélteti az első aktuátorelmozdulás függvényét, azaz az aktuátor hosszváltozását az idő 

függvényében. 
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3. ábra. Az első aktuátorelmozdulás függvénye 

A 4. ábra szemlélteti a második aktuátorelmozdulás függvényét, azaz az aktuátor hosszváltozását az idő 

függvényében. 

 

4. ábra. A második aktuátorelmozdulás függvénye 

Az 5. ábra szemlélteti a harmadik aktuátorelmozdulás függvényét, azaz az aktuátor hosszváltozását az 

idő függvényében. 

 

5. ábra. A harmadik aktuátorelmozdulás függvénye 

A szerkezet elemei elmozdulásának vizsgálata a kinematikai elemzések közé tartozik. 
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4. Az aktuátorok gyorsulásfüggvényei 

Az asztalt mozgató aktuátorok gyorsításakor a golyósorsós mozgatást megvalósító rendszerre ható erő-

ket befolyásolja a rendszerben részt vevő elemek tömege, a gyorsulásból adódó tehetetlenségi erő és a 

golyósanyákat előfeszítő erő. Hasonló erőrendszer hat az asztalmozgató rendszerre a szerkezet lassítá-

sakor is. Ezeknek az erőknek köszönhetően a rendszer elemei rugalmasan deformálódnak, mely defor-

máció a pozicionálási pontosságra hatással van. A szerkezet elemzésekor a haladó és forgó mozgásból 

számított gyorsulások meghatározásának jelentős szerepe van a rendszer dinamikai tulajdonságaira is. 

Az aktuátorok gyorsulásfüggvényei az aktuátorok elmozdulásfüggvényeiből származnak, két idő 

szerinti deriválás alkalmazásával (Jazar, 2010; Merlet, 2006b). A 6. ábra szemlélteti az első aktuátor-

gyorsulás függvényét, azaz az aktuátor hosszváltozásának az idő szerinti második deriváltját. 

 

6. ábra. Az első aktuátorgyorsulás függvénye 

 

A 7. ábra szemlélteti a második aktuátorgyorsulás függvényét, azaz az aktuátor hosszváltozásának az 

idő szerinti második deriváltját. 

 

 

7. ábra. A második aktuátorgyorsulás függvénye 

 

A 8. ábra szemlélteti a harmadik aktuátorgyorsulás függvényét, azaz az aktuátor hosszváltozásának az 

idő szerinti második deriváltját. 
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8. ábra. A harmadik aktuátorgyorsulás függvénye 

A szerkezet elemei gyorsulásának vizsgálata a kinematikai elemzések közé tartozik. 

5. A szerkezet működtetéséhez szükséges aktuátorerők 

Az aktuátorok valósítják meg a mechanizmus mozgatását, ehhez szükséges meghatározni, hogy az adott 

aktuátorelmozdulás-függvény megvalósításához mekkora erőre van szükség aktuátoronként (Jazar, 

2007a; Jazar, 2007b). A mechanizmus központi kardáncsuklójára felírt másodfajú Lagrange-mozgás-

egyenlet a következő alakot ölti: 

 
d L L

f
dt q q

 
 

 
, (1) 

ahol f az általános erő, q az általános koordináta, az L pedig a Lagrange-függvény. A Lagrange-függvény 

nem más, mint a kiegészítő kinetikus energia (K) és a potenciális energia (P) különbsége, azaz 

 K P  , (2) 

ahol 

 
2 2

1

1

2

n

i i i

i
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 r  (3) 

és P mg z  . (4) 

A (3) egyenletben szereplő mi a mozgásban részt vevő elemek össztömege (lásd 1. táblázat), i a vizsgált 

i-edik komponens szögsebessége, míg ri az i-edik komponens és a központi kardáncsukló között fellépő 

erő erőkarja. Mivel a vizsgált mechanizmus zárt láncú, ezért a központi kardáncsukló tengelyein ébredő 

nyomatékokkal épp az aktuátorokon fellépő erők fognak egyensúlyt tartani. A rendszer általános koor-

dinátái a csuklóelmozdulások lesznek. Ami a központi kardáncsukló esetén szögelfordulást, míg az ak-

tuátorok esetében, a prizmatikus kapcsolatnál tengelyirányú elmozdulást jelent. Ugyanígy a központi 

kardáncsukló esetében az általános erő nyomaték, amíg az aktuátorok esetében az általános erő tengely-

irányú (aktuátorok prizmatikus kapcsolatainak tengelyei) erőt jelent. A mechanizmus aktuátorerők ki-

számításánál a következő egyenlet adja a kiindulási alapot: 

 
1

n

i i

i

M = r F . (5) 
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Ahol M a központi kardáncsuklóban ébredő nyomaték, ri a központi kardáncsukló középpontjából az 

i-edik komponens tömegközéppontjába mutató vektor, Fi pedig az i-edik komponensre ható erő. A rend-

szerben ébredő erők elemzését és meghatározását kinematikai szimulációs szoftverrel megoldva az 

alábbi ábrák szemléltetik. A 9–11. ábrák szemléltetik az első, második és harmadik aktuátorokban az 

asztal mozgatásához szükséges aktuátorerőket. 

 

9. ábra. Az aktuátorerő az első aktuátorban az idő függvényében 

 

 

10. ábra. Az aktuátorerő a második aktuátorban az idő függvényében 

 
 

11. ábra. Az aktuátorerő a harmadik aktuátorban az idő függvényében 
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6. Összefoglalás 

Jelen cikk bemutatja egy párhuzamos kinematikai lánccal rendelkező mechanizmus felépítését, szerke-

zeti elemeit, valamint a mozgó alkatrészek tömegeit is megadja. Az azt követő fejezet a szerkezet plat-

formjának elmozdulását megvalósító aktuátorelmozdulásokat prezentálja, ez a mechanizmus inverz ki-

nematikai feladatának a megoldása. A feladat megoldásának következő lépése az aktuátorok gyorsulá-

sának az ismertetése az idő függvényében. Az aktuátorok gyorsulásfüggvényeit az elmozdulásfüggvé-

nyek idő szerinti második deriváltja szolgáltatja. Az ötödik fejezetben az aktuátorerők lettek meghatá-

rozva az idő függvényében, ez lesz az egyik alapja az aktuátorhajtás kiválasztásának. 
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