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Absztrakt

A cikk egy parhuzamos kinematikaval rendelkezd billendasztal dinamikai elemzését mutatja be. A Szer-
kezet dinamikai elemzése és a szerkezet modelljének elkészitése egy 3D-s CAD-szoftverrel lesz végre-
hajtva. A szerkezet 3D-s modellje t6bbek kdzott magdban hordozza a vizsgdlathoz sziikséges paraméte-
dinamikai elemzése soran a szerkezet miitkédéséehez sziikséges aktudtorerdk lesznek meghatarozva.
Az aktudtorerdket az asztal kozponti kardancsukiojanak elfordulasi nyomatéka hatdrozza meg a vizsgalt
szerkezet esetében. Természetesen az aktudtorerdk fliggenek az aktuatorok beépitési helyétél, a mozgo
alkatrészek tomegétdl, valamint az aktudatorok elmozduldasabol adodo gyorsulastol.

Kulcsszavak: kinematika, gyorsulds, dinamika, aktudtorerd

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 tanulmény a kulcsszavakra épiil. A szerkezet bemutatasat kovetden a mechanizmus kinematikai €s
dinamikai jellemzdinek ismertetése a kitlizott cél.

A cikk cime magaban foglalja a szerkezet kinematikai és dinamikai vizsgalatat is. A kinematika a
dinamikanak az az aga, amely a mozgassal foglalkozik, eltekintve az er6kt6l és a nyomatékoktol (Al-
rasheed, 2019; Morra, 2018). A dinamika a mechanikanak az a része, amely azon erékkel és nyomaté-
kokkal foglalkozik, amelyek els6dlegesen a mozgasokhoz koéthetéek (Featherstone, 2008).
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Ahogy emlitve lett az absztrakban CAD-szofver segitségével lesznek megoldva a tanulmanyban 1évo
feladatok. A CAD a,,Computer — Aided Design” kifejezés roviditése, ami szamitogéppel segitett terve-
zést jelent (Kumar et al., 1989). Valoban egy olyan eszk6z a mérnokok, kutatok, miiszaki szakemberek
kezében, ami nagyban segiti egy adott miiszaki probléma megoldasat.

Az aktuatorerdk kiszamitasahoz sziikséges egyenletek a mechanizmus platformjanak az egyensulya-
bol adédnak. Azaz a kozponti kardancsuklo tengelyein ébredé nyomatékokkal az aktuatorer6k fognak
egyensulyt tartani. A kdzponti kardancsukld tengelyein ébredé nyomatékokat a masodfaju Lagrange-
mozgasegyenlettel lehet szamitani. A mozgasegyenlet az 5. fejezetben lesz ismertetve. A kozponti kar-
dancsuklé tengelyein ébred6é nyomatékokbol meg lesznek hatdrozva az aktuatorok tengelyeiben éb-
erd. A nyomaték ismert a masodfaji Lagrange-mozgasegyenletbdl. Az erdkarok adottak a szerkezet
geometridjabol. Az aktuatorerdk kiszdmitasahoz az 6sszes paraméter rendelkezésre all.

2. A vizsgalt szerkezet bemutatasa

A parhuzamos kinematikaju billendasztalt az 1. dbra szemlélteti, mely tartalmazza az aktuatorok sza-
mozasat is az azonosithatosag értelmében.

1. dbra. A parhuzamos kinematikaju billendasztal

A vizsgalt szerkezetnek négy darab parhuzamos aga van, ami 0sszekoti az asztalt a bazissal. A négy
parhuzamos 4gbol harom azonos szerkezeti felépitésii aktuator és egy a kézponti kardancsuklé. Az azo-
nos szerkezeti felépitésti aktuatorok egyenként két kardancsuklobol és egy prizmatikus kapcsolatbol
épiilnek fel. A kozponti kardancsukld egy bolcsOben van agyazva, ami maga a bazis része. Ennek a
felépitésnek eredményeként a billendasztal csak a kozponti kardancsuklo két tengelye koriili szogelfor-
dulasra képes (két szabadsagfoku parhuzamos kinematik4ju mechanizmus).

Az aktuatorerdket befolyasold paramétereket, azaz a mozgo6 alkatrészek tomegeit az /. tablazatl.
tartalmazza. Az alkatrészek inerciamatrix-elemeinek ismertetésére nem kertil sor.
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1. tablazat. A mozgo alkatrészek tomegei

Mozgo alkatrészek Tomeg [kq]
Asztal 780,526
Ko6zponti kardancsukl6 alsé villa 69,889
Ko6zponti kardancsukl6 felso villa 48,604
Aktuator felsd villa 5,919
Aktuator kardankereszt 4,785

3. Az aktuatorok elmozdulasfiiggvényei

Az aktuatorok elmozdulésa az asztal elmozdulasabol adodik. Az asztal elmozdulasa a kozponti kardan-
csuklo két tengelye koriili elfordulasbol tevédik ossze (Gonzalez-Lopez & Gonzalez-Vega, 1999). Az
asztal elmozduléasakor leirt térgérbét az asztal sikjaban 1évo célszeriien valasztott pont irja le, mely az
asztal kozéppontjaban helyezkedik el.

Az asztal elmozdulasahoz tartoz6 aktuator elmozdulasokat (2. dbra) a 3D-s CAD-szofver mechaniz-
mus modulja késziti el, tulajdonképpen ez a szerkezet inverz kinematikajanak a megoldasa (Merlet,
2006a). A szerkezet egyes alkatrészei (2. abra) el lettek rejtve annak érdekében, hogy lathatoak legyenek
az elmozdulasokat 4brazolo térgorbék.

2. dabra. Az asztal és az aktudtorok elmozduldsa soran leirt térgorbék

A 3. abra szemlélteti az elsé aktuatorelmozdulas fiiggvényét, azaz az aktuator hosszvaltozasat az id6
fliggvényében.
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3. abra. Az elsé aktuatorelmozdulas fiiggvénye

A 4. adbra szemlélteti a masodik aktudtorelmozdulas fliggvényét, azaz az aktuator hosszvaltozasat az idé

fiiggvényében.
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4. abra. A masodik aktudtorelmozdulas fiiggvénye

Az 5. abra szemlélteti a harmadik aktuatorelmozdulas fiiggvényét, azaz az aktuator hosszvaltozasat az

id6 fiiggvényében.
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5. dbra. A harmadik aktuatorelmozdulas fiiggvénye

lmozdulasanak vizsgalata a kinematikai elemzések k6zé tartozik.
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4. Az aktuatorok gyorsulasfiiggvényei

Az asztalt mozgatd aktuatorok gyorsitasakor a golydsorsds mozgatast megvalositd rendszerre hatd erd-
ket befolyasolja a rendszerben részt vevo elemek tomege, a gyorsulasbol adodo tehetetlenségi erd és a
golyosanyakat el6feszitd erd. Hasonlo erérendszer hat az asztalmozgato rendszerre a szerkezet lassita-
sakor is. Ezeknek az er6knek kdszonhetden a rendszer elemei rugalmasan deformalodnak, mely defor-
macio a pozicionalasi pontossagra hatassal van. A szerkezet elemzésekor a haladé és forgd mozgasbol
szadmitott gyorsuldsok meghatarozasanak jelentds szerepe van a rendszer dinamikai tulajdonsagaira is.

Az aktuatorok gyorsulasfiiggvényei az aktudtorok elmozdulasfiiggvényeibdl szarmaznak, két id6
szerinti derivalas alkalmazasaval (Jazar, 2010; Merlet, 2006b). A 6. dbra szemlélteti az els6 aktuator-
gyorsulas fliggvényét, azaz az aktuator hosszvaltozasanak az id6 szerinti masodik derivaltjat.
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6. abra. Az elso aktuatorgyorsulas fiiggvénye

A 7. dbra szemlélteti a masodik aktuatorgyorsulas fiiggvényét, azaz az aktuator hosszvaltozasanak az
id6 szerinti masodik derivaltjat.
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1. dbra. A masodik aktudtorgyorsulas fiiggvénye
A 8. dbra szemlélteti a harmadik aktuatorgyorsulas fliggvényét, azaz az aktuator hosszvaltozasanak az
id6 szerinti masodik derivaltjat.
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8. d@bra. A harmadik aktudatorgyorsulds fiiggvénye

A szerkezet elemei gyorsulasanak vizsgalata a kinematikai elemzések koz¢ tartozik.

5. A szerkezet miikodtetéséhez sziikséges aktuatorerok

Az aktuatorok valositjak meg a mechanizmus mozgatasat, ehhez sziikséges meghatarozni, hogy az adott
aktuatorelmozdulas-fliggvény megvalodsitasahoz mekkora erére van sziikség aktuatoronként (Jazar,
2007a; Jazar, 2007b). A mechanizmus kozponti kardancsuklojara felirt masodfaji Lagrange-mozgas-
egyenlet a kovetkez6 alakot olti:

f=r—-, (1)

ahol f az altalanos erd, q az altalanos koordinata, az L pedig a Lagrange-fuggvény. A Lagrange-fliggvény
nem mas, mint a kiegészit6 Kinetikus energia (K) és a potencialis energia (P) kiilonbsége, azaz

L=K-P, )
ahol

K:;%m¢¢ (3)

és P=mgAz . “4)

A (3) egyenletben szerepl6 mi a mozgasban részt vevo elemek 0ssztomege (lasd 1. tabldazat), ai a vizsgalt
i-edik komponens szogsebessége, mig ri az i-edik komponens és a kdzponti kardancsuklé kozott fellépd
er6 er6karja. Mivel a vizsgalt mechanizmus zart lancu, ezért a kozponti kardancsuklo6 tengelyein ébredd
nyomatékokkal épp az aktuatorokon fellép6 erok fognak egyensulyt tartani. A rendszer altalanos koor-
dinatai a csukldéelmozdulasok lesznek. Ami a kdzponti kardancsuklé esetén szogelfordulast, mig az ak-
tuatorok esetében, a prizmatikus kapcsolatnal tengelyiranyu elmozdulast jelent. Ugyanigy a kdzponti
kardancsuklo esetében az altalanos eré nyomaték, amig az aktuatorok esetében az altalanos erd tengely-
iranyu (aktuatorok prizmatikus kapcsolatainak tengelyei) er6t jelent. A mechanizmus aktuatorerdk ki-
szamitasanal a kdvetkez6 egyenlet adja a kiindulasi alapot:

MZZn:rixFi : 5)
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Ahol M a kozponti kardancsukloban ébredé nyomaték, ri a kdzponti kardancsuklo kdzéppontjabol az
i-edik komponens tomegkozéppontjaba mutato vektor, Fi pedig az i-edik komponensre haté erd. A rend-
szerben ébredd erdk elemzését és meghatarozasat kinematikai szimulacios szoftverrel megoldva az
alabbi abrak szemléltetik. A 9—171. abrdk szemléltetik az elsd, masodik ¢s harmadik aktuatorokban az
asztal mozgatasahoz sziikséges aktuatoreréket.
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9. dbra. Az aktudatoreré az elsé aktuatorban az idé fiiggvényében
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10. abra. Az aktuatoreré a masodik aktuatorban az idé fiiggvényében
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11. abra. Az aktudatoreré a harmadik aktudtorban az ido fiiggvényében
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6. Osszefoglalas

Jelen cikk bemutatja egy parhuzamos kinematikai lanccal rendelkez6 mechanizmus felépitését, szerke-
zeti elemeit, valamint a mozgé alkatrészek tomegeit is megadja. Az azt kovet6 fejezet a szerkezet plat-
formjanak elmozdulasat megvalosito aktuatorelmozdulasokat prezentélja, ez a mechanizmus inverz ki-
nematikai feladatanak a megoldasa. A feladat megoldasanak kdvetkezo 1épése az aktuatorok gyorsula-
sanak az ismertetése az 1d6 fliggvényében. Az aktuatorok gyorsulasfiiggvényeit az elmozdulasfiiggvé-
nyek id6 szerinti masodik derivaltja szolgaltatja. Az 6tddik fejezetben az aktuatorerdk lettek meghata-
rozva az id6 fiiggvényében, ez lesz az egyik alapja az aktudtorhajtas kivalasztasanak.
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