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Absztrakt

Jelen cikk egy négytagu sikbeli RRRP mechanizmus analitikus szintézisével és helyzetanalizisével fog-
lalkozik. A vizsgalat targyat képezé mechanizmus két kivant helyzetéhez tartozo szintézise soran vektor-
hurkok keriilnek felirasra, melyek skalaregyenletei egy nemlinedris egyenletrendszert alkotnak. A nem-
linedris egyenletrendszer ismeretlenjei koziil vannak szabadon vilaszthatok, mig a tobbit numerikus
eljarassal hatarozzuk meg. A szabadon valasztott és ismeretlen valtozok megoldasai adjak a mechaniz-
mus tagjainak f6 méreteit. A mechanizmus helyzetanalizise soran szintén vektorhurkok skalaregyenletei
szolgaltatnak nemlinedris egyenletrendszert, melyek segitségével meghatdrozhatok a mechanizmus ma-
sodlagos koordinatdi az elsédleges koordinata fiiggvenyében.

Kulcsszavak: négytagii mechanizmus, szintézis, helyzetanalizis

Abstract

The present paper deals with the analytical synthesis and position analysis of a fourbar planar RRRP
linkage. Vector loop equations are formulated for the two position synthesis of the investigated
mechanism. The scalar equations of the vector loops form a system of nonlinear equations. Some of the
unknowns of the system of equations are free of choice while the others are calculated numerically. The
choosen and the calculated variables provide the main geometrical measures. In the position analysis
of the mechanism we also use vector loop equations which provide a system of nonlinear equations. By
solving these, the dependent coordinates of the mechanism can be detemined in terms of the independent
coordinate.

Keywords: fourbar linkage, synthesis, postion analysis

1. Bevezetés

Mechanizmusok tagabb értelemben véve minden olyan gép, amely az altala elvégzend6 feladatot moz-
gas révén valdsitja meg, igy a gépek zome valamilyen mechanizmus. Sziikebb értelemben véve azt a
szerkezetet szokds mechanizmusnak nevezni, ahol a gépet alkot6 testek (a mechanizmus tagjai) egymas
mozgasat kényszerkapcsolatok révén kolcsondsen befolyasoljak.

A mérmoki gyakorlatban szamos olyan berendezés talalhato, amelyben valamilyen négy tagbol allo,
zart lancu, sikbeli mechanizmus talalhato. Ilyenek példaul a bels6 égésii motorokban vagy szivattytikban
talalhat6 dugattyus mechanizmusok, markoldgépek, himbas gépek stb.
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cres

Az adott szerkezet tervezésének azon szakaszat, amikor a tagok geometriai méretezését ugy valasztjuk
meg, hogy az egyes tagok mozgasa az elvarasoknak megfeleld legyen, a mechanizmus szintézisének
nevezziik. Szintézisnek harom alapvetd célja lehet, melyek (a) eldirt fiiggvény szerinti mozgés, mely
soran a hajtott tag bemeneti input mozgésara, a mechanizmus egy masik adott tagjanak valamely koor-
dinataja eldirt fiiggvény szerint valtozik. Ebbe a korbe tartozoé gépek az elektronikusan vezérelt meghaj-
tasok idejében mar veszitettek jelentdségiikbol, tipikus példaként a biitykds mechanizmusokat emlithet-
jik meg, melyrdl az [1,2] mlivekben olvashatunk részletesen. A szintézis tovabbi céljai (b) az eldirt
palyan torténd mozgas, mely soran a mechanizmus valamely tagjanak bizonyos pontja elére megadott
pontokon halad keresztill, illetve (c) az eldirt helyzet szerinti mozgas, mely sordn nem csak a tag vala-
mely pontjdnak helye, hanem a tag szdghelyzete is el6 van irva valamennyi diszkrét helyen. Az eldirt
palya, illetve helyzet célu analitikus szintézissel kapcsolatban szamos tanulmany sziiletett, melyek kii-
l16nféle modszereket hasznalnak. Példaként emlithetjiik [3-5] miiveket, melyek a hurokegyenletek mod-
szerét hasznaljak, a [6,7] cikkeket, melyek a hajtorad palyagorbéjét leird egyenletet oldjak meg, illetve
a [8-14] tanulmanyokat, melyek valamilyen iterativ optimalizacios elvet hasznalnak.

A jelen dolgozat egy zart hurokbol all6 négytagi mechanizmus hurokegyenletek modszerével tor-
ténd szintézisét és annak szintén a hurokegyenletek modszerével torténd helyzetanalizisét kivanja be-
mutatni. A hasznalt eljarasrol bévebben a [15] miiben részletesen tajékozodhatunk. A helyzetanalizissel
kapcsolatban a [16,17] alatti m{ivekben talalunk tovabbi leirasokat.

2. A feladat ismertetése

A vizsgalat targya az 1. abran, két véghelyzetében vazolt, 0A1B2CsDo szerkezeti képletii, RRRP mecha-
nizmus, mely egy busz ajtajanak a vazlatos rajza. Meghatarozandok a sikmozgast végz6 mechanizmus
fobb geometriai méretei oly modon, hogy a 2 jelii hajtokar (ajtd) P pontja az altalunk felvett koordinata-
rendszer X tengelyén elhelyezkedd P1 pontbol P2 pontba mozdul el és kozben a szoggel elfordul 6ramu-
tato jarasaval ellentett iranyban.

Ty
2 P
O Ql 1 >
Y P
Ci =D Co = Dy
1 2
By
Q2

1. abra. A mechanizmus vazlati rajzai veghelyzetekben

A szintézis feladata, hogy meghatarozzuk a kivant mozgas eléréséhez sziikséges f6 geometriai mé-
reteket, azaz az A csuklo helyét az xy koordinata-rendszerben, az AB és BC tavolsagokat, a D cstszka
helyét és a P pont relativ helyét a B és C csuklokhoz képest. A szintézis soran egyes kiindul6 adatok
adottak, melyek a kovetkezok:
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e a P pont két végallapotanak helye P1(b=0,6;0) m és P,=Q1(0;0)

e az ajto szélessége, b=QP=0,6 m

e a2 jelii tag QP egyenese kiinduld helyzetben az X tengellyel parhuzamos és o = 90°-kal torténd
elforgas utdn az y tengellyel parhuzamos a masik véghelyzetében. Az el6z6 feltétellel egyiitt ebbol
kovetkezik, hogy Q1=P2 és Q2(0;-0,6) m.

e aD csuszka tengelye parhuzamos az x tengellyel.

3. A mechanizmus szintézise

A szintézishez mindkeét kivant helyzetben két-két vektorhurkot irunk fel. Ezek a vektorhurkok az 4ll-
vanytdl a P pont aktualis helyzetébe mutatnak. Az allvany az A és D kényszereknél jelenik meg, ennél-
fogva az A-P, illetve D-P pontok k6z6tti hurkokat irhatunk fel.

Ha a mechanizmus A oldali agat tekintjik, akkor a 2. &abranak megfeleléen az
ry = OA, w = AB, z = BP, —1p = PO vektorok alkotnak egy zart hurkot. Az 1 és > indexek a mecha-
nizmus két kivant helyzetét kiilonboztetik meg, melyekhez tartozé vektorhurkok az alabbiak szerint ir-
hatok fel:

r,+w;,+z;,—1rp,; =0 @
r,+w,+z,=0 2
Yy
OT_ —Trp;p 2 P
ry W, _,é_ﬁ'—’;
s 1 ._er By ©

2. abra. A mechanizmus A oldali vektorhurkai a két kivant helyzetben

Az A pontba mutato helyvektort koordinatai ra(xa;ya), mig a w és z vektorokat a w=|w]| illetve z=|z|
allando6 hosszuk és az X tengellyel bezart szogiik segitségével irjuk fel. A 2. abranak megfelel6en a w
vektor az els6 helyzetben o szdggel adott iranya a masodik helyzetben ¢ + 3 szogre valtozik, mig a z
vektor a mechanizmus 2-es tagjahoz van kétve, igy annak az elsé pozicidban mért ¢ szoge a masodik
pozicidban a hajtokar megkivant elfordulasaval, azaz o szoggel tér el. Az el6zdeket figyelembe véve az
(1) és (2) vektorhurkok x, illetve y tengelyre esé vetliletei négy skalar egyenletet alkotnak, melyek
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fi=xs+wcoso+zcose—b=0 (3)
fo=ys+wsino+zsing =0 4)

fz =x4+wcos(c+B)+zcos(p+a) =0 (5)
fa =y4a+wsin(o+ B) + zsin(p +a) =0 (6)

Az fi,...,fa négy darab nemlinearis egyenlet az Xa, ya, W, Z, @, o, B valtozok meghatarozasara. Mivel
az ismeretlenek szama hét, ebbdl harmat dnkényesen megvalaszthatunk. Az A csukld helyét szeretnénk
ugy megadni, hogy a 2. dbra is lathaté modon, a 2 jelt tag a mozgastartomanyan kiviil essen és az y
tengely negativ oldalan helyezkedjen el. Ennek a feltételnek az xa=-0,06 és ya=-0,05 m valasztas meg-
felel. A fennmaradé megvalaszthatd ismeretleneket ugy valasztjuk meg, hogy a P pont mozgésa soran
annak x koordinataja ne legyen nagyobb a P1 kiindul6 pont X koordinatajanal (azaz a P ne mozogjon P1-
t6l jobbra). Ezt akkor érjiik el, ha a ¢ szog legalabb olyan meredek, mint az A és P pontokat 6sszek6td
egyenes, azaz ¢ = tan‘l(lyAI/(b + IxAI)). Ennek a feltételnek a ¢ = 5° = 0,087266 rad valasztas
megfelel.

A (3)-(6) nemlinearis egyenletrendszer igy négy egyenlet a w, z, o, B ismeretlenek meghatarozasara,
melynek megoldasat az Octave matematikai szoftverrel végeztiik el. A szamitas eredményei az alédbbiak:

w=0,31201m (7
z = 0,34993 m (8)
o =0,062544 rad (€)]
B =-1,3391rad (10)

Ha a mechanizmus D oldali 4gat tekintjiik, akkor a 3. abra megfeleldenazy = 0D, s = CP és —Ip =
PO vektorok alkotnak egy zart hurkot (a C és D pontok mindig egybeesnek). A két kivant helyzethez
tartozo vektorhurkok az alabbiak szerint irhatok fel:

U1 + Sl - rpl = 0 (11)
ll2 + SZ = 0 (12)

A D pontba mutat6 helyvektort koordinatai u(Xp1;yo), mig az s vektort az s=|s| allandé hosszaval és
az x tengellyel bezart szogével irjuk fel. A 3. abranak megfelelden az s vektor az elsd helyzetben s
szoggel adott iranya a masodik helyzetben { + a szogre valtozik, mivel az z vektor a mechanizmus 2-
es tagjahoz van kotve, igy annak az els6 pozicioban mért szoge a masodik pozicioban a hajtokar meg-
kivéant elfordulaséaval tér el.

Az elébbieket figyelembe véve a (11) és (12) vektorhurkok x illetve y tengelyre esé vetiiletei négy
skalar egyenletet alkotnak, melyek

fi=xpy1+scosy—b=0 (13)

fo=yp+ssinyg =0 (14)
fa=xpy+scos(P+a)=0 (15)
fa=yp+ssin(P+a)=0 (16)
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3. dbra. A mechanizmus D oldali vektorhurkai a ket kivant helyzetben

Az fi,...,fa négy darab nemlinedris egyenletet jelent az Xp1, Xoz, Yo, S, P valtozok meghatarozasara.
Mivel az ismeretlenek szama 6t, ebbdl egyet megvalaszthatunk. A D csuszkanak az yp koordinatajat
kivanjuk tgy megadni, hogy a csuszka tengelye ne legyen tul tavol az X tengelyt6l, masfeldl a helyzet-
analizist is elvégezve lathato, hogy amennyiben a D2 pont tavolabb van az y tengelyt6l, mint a B2 pont,
akkor az 1 jelu tag szogelfordulasat valasztva elsddleges koordinatanak, a mechanizmusnak nem lesz
holtponti helyzete. Az emlitett feltétel akkor all fenn, ha |y, | > z cos @, azaz |y, | > 0,030498 m. En-
nek fényében yp=-0,06 m értéket valasztjuk. A maradék négy ismeretlent a (13)-(16) egyenletek alkotta
egyenletrendszer megoldasaval kapjuk:

xp1 = 0,54m 17)
Xp, = 0,06m (18)
s = 0,084853 m (19)
Y = 0,78540 rad (20)

A (7)-(10) és (17)-(20) szameredmények kdzvetleniil megadjak az AB tavolsagot, a D csuszka helyét,
a P pont relativ helyét a B és C csuklokhoz képest, valamint a tagok véghelyzeteit. Tovabba segitségiik-
kel szamithat6 a BC tavolsag és annak véghelyzetekben mért szoghelyzete.

4. Helyzetanalizis

A szerkezet helyzetanalizise abbol all, hogy a vizsgalat targyat képezé mechanizmus szabadsagfokanak
megfelel6 szamu elsddleges (fiiggetlen) koordinata fiiggvényében megadjuk a mechanizmust alkotod
Osszes tag helyzetét leird koordinatakat. Az adott mechanizmus szabadsagfoka egy, ezért egy elsodleges
koordinata elegend6 a mechanizmus mozgasanak egyértelmii leirdsahoz.
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4, abra. A mechanizmus helyzetanalizis¢hez hasznalt méretek és koordinatak

A tagok helyzetét valamely pontjanak helyével és a tag szoghelyzetével adjuk meg. A vizsgalt
mechanizmus 1 jeldi tagjanak A pontjanak helye rogzitett és mivel a 4. 4dbra szerint a feltiintetett y,
szoghelyzetet valasztjuk elsédleges koordinatanak, az 1 jelli tag helyzete ismertnek tekinthetd. A 3 jelii
tag D pontjanak yo koordinataja és a szoghelyzete (a csuszka x tengellyel parhuzamos tengelye) szintén
rogzitett, igy a 4. abran feltiintetett d koordinatajat kell meghataroznunk y, elsédleges koordinata fligg-
vényében. Mivel az 1 jelll tag mozgésa ismert a y; koordinata fliggvényében, igy B pontjdnak helyét is
ismerjiik. Mivel a 2 jelii tag a B pontban csukloval csatlakozik, a 2-es tag ezen pontjanak helyét ismerjiik,
kovetkezésképp a 2 jelii tag y, szoghelyzete a meghatarozando ismeretlen a y, elsddleges koordinata
fiiggvényében.

Az ismeretlen d és y, koordinatak a masodlagos koordinatak, melyek meghatarozasahoz a

OA+AB+BC+D0 =0 (21)

vektorhurok x, illetve y tengellyel parhuzamos vetiileti egyenleteit irjuk fel. A 4. abra feltiintetett e és f
méreteket a mechanizmus szintézise utan geometriai iton meghatarozhatjuk. Ezeket, illetve a tobbi is-
mert méretet €s ismeretlen koordinatakat felhaszndlva a (21) egyenlet skalar egyenletei a

f1=xA+wcosy1+ecosyz+fcos(yz +g)—d=0 (22)

f2 = ya +wsiny, + e siny, +fsin(y2 +§)+yD =0 (23)

nemlinearis egyenletrendszert alkotjak.
Mivel elsddleges koordinataként a y, szoget valasztjuk, az egyenletrendszer

ofi 0f1 o  fa LAY
j 3y, oa| _|Te€sSinyz f sin (yz + 2) 1 24)
|9 O osy, + f cos ( + E) 0
oy, od Y2 V213

Jacobi matrixa a y, = 95,837° szdg esetén szingularis, amely a mechanizmus kivant mozgési tartoma-
nyan kiviil esik.
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Ay, szognek a mechanizmus kivant mozgasi tartomanyan beliili, megfelel6en nagy szdmban valasz-
tott diszkrét értékeivel megoldjuk a (22)-(23) nemlinearis egyenletrendszert d-re és y,-re. Az 5. abran
vazolt diagramok d és y, koordinatakat abrazoljak y, fiiggvényében.

YY) d(y,)
141 .
121 g
ol ]
SN 08 .
0.6 - .
04 .
02r .

12 -1 -08 -06 -04 02 O -12 -1 -08 -06 -04 -02 O

Y Y

1 1
5. abra. A masodlagos koordinatdik az elsddleges koordinatak fiiggvényében

Miutan ismertté valt minden, a tagok helyzetét leir6 koordinata, mint az els6dleges koordinata fiigg-
vénye, barmely tag tetszéleges pontjanak helye, illetve palyagorbéje eldallithatd a mozgasi tartomanyon
beliil. Mivel a kivant mozgast a mechanizmus 2 jelll tagja végzi, annak mozgasat vizsgaljuk. A tag
szogelfordulasa az 5. abran is lathaté modon a kivant [0; %} tartomanyba esik. A P és Q pontjainak
palyagorbéjét pedig az ismert pontjanak helyébdl kiindulva geometriai uton eléallithatjuk. A palyagor-
bét azonos 1épték mellett a 6. abra, mig eltérd 1épték mellett felnagyitva a 7. abra szemlélteti.

5. Osszefoglalas

Bemutatasra keriilt egy négytagt sikbeli RRRP mechanizmus analitikus szintézise és helyzetanalizise.
A vektorhurkok modszerével alkotott nemlinearis egyenletrendszerek megoldasaval egyes valtozok sza-
bad megvalasztasa mellett szamszeriien meghataroztuk a mechanizmus fobb méreteit, azaz az allvany-
hoz tartozd csuklo és cstiszka helyét, valamint a mechanizmus mozgé tagjainak a kényszerek kozotti
tavolsagat, tovabba egymashoz viszonyitott relativ helyzetét.

Hurokegyenletek modszerével elvégeztilk a mechanizmus helyzetanalizisét. A felirt nemlinearis
egyenletrendszer alapjan megallapitottuk, hogy a mechanizmus 1 jelii tagjdnak szogelfordulasat va-
lasztva elsédleges koordinataként, a mechanizmusnak nincsen szingularis helyzete a kivant mozgasi
tartomanyon beliil. A nemlineéris egyenletrendszert megoldva diagramok segitségével megadtuk a ma-
sodlagos koordinatakat az elsédleges koordinata fiiggvényében, majd eldallitottuk a mechanizmus 2 jelti
tagja két pontjanak palyagorbéit.
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P pont palyaja Q pont palyaja
T T T 0 T T
0.2 . 0.1 1
0.1 . 0.2 1
-~ 00— T > 03} 1
01 ¢ . 04 1
02F . 05 F i
0 0‘.1 0‘.2 OiS 0i4 OTS 70‘.2 70‘.1 0 Oi1 OT2
X X

6. abra. A P és Q pontok palyai azonos léptékii tengelyeken

P pont palyaja Q pont palyaja
0.025 : : 0 : : :
01
0.02 7
_02 L
0.015 . osl
> >
0.01 1 04
_05 L
0.005 7
-06
0 | 1 1 | | 70? | 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0
X X

1. abra. A P és Q pontok palydi kiilonbozd léptékii tengelyeken

6. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii ,,Fiatalodo és Megujuld Egye-
tem — Innovativ Tudéasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgdl6 intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

428



Pal, I., Burmeister, D. Négytagu sikbeli mechanizmus tervezése és kinematikai analizise

Irodalom

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]
[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

Uicker, J. J., Pennock, G. R., Shigley, J. E.. Theory of machines and mechanisms, Oxford Uni-
versity Press, New York, 2011. ISBN 0195371232

Norton, R. L.: Cam Design and Manufacturing Handbook, Industrial Press, New York, 2002,
ISBN 9780831133672

Erdman, A. G.: Three and Four Precision Point Kinematic Synthesis of Planar Linkages,
Mechanism and Machine Theory, 16, 1981. pp.227-245.
https://doi.org/10.1016/0094-114X(81)90038-0

Erdman, A. G., Sandor G. N.: Mechanism Design: Analysis and Synthesis. Vol. 1. 3rd ed.,
Prentice-Hall, Upper Saddle River, 1997. ISBN 0130408727

Subbian, T., Flugrad, J. D. R.: Fourbar Path Generation Synthesis by a Continuation Method,
Journal of Mechanical Design, 112 No.1., 1991. pp. 63. https://doi.org/10.1115/1.2912752
Blechschmidt, J. L., Uicker, J. J.: Linkage Synthesis Using Algebraic Curves, Journal of
Mechanisms, Transmissions, and Automation in Design, 108, December 1986. pp. 543-548.
https://doi.org/10.1115/1.3258767

Ananthasuresh, G. K., Kota, S.: A Renewed Approach to the Synthesis of Fourbar Linkages for
Path Generation via the Coupler Curve Equation, Proc. Of 3rd Applied Mechanisms and Ro-
botics Conference, Cincinnati, 1993. pp. 83-1

Youssef, A.H., Oldham, K., Maunder, L.: Optimal Kinematic Synthesis of Planar Linkage
Mechanisms, Papers World Congress on the Theory of Machines and Mechanisms, 4. 1975. pp.
393-398.

Kramer, S. N., Sandor G. N.: Selective Precision Synthesis — A General Method of Optimization
for Planar and Spatial Mechanisms, Journal of Engineering for Industry, 97, No.2, 1975. pp.
689-701. https://doi.org/10.1115/1.3438634

Angeles, J., Alivizatoss, A., Akhras, R.: An unconstrained nonlinear least-square method of op-
timization of RRRR planar path generators, Mechanism and Machine Theory, 23, No. 5., 1988.
pp. 343-353. https://doi.org/10.1016/0094-114X(88)90048-1

Aviles, R., Navalpotro, S., Amezua, E., Hernandez, A.: An Energy-Based General Method for
the Optimum Synthesis of Mechanisms, Journal of Mechanical Design, 116, No. 1, 1994. pp. 127-
136. https://doi.org/10.1115/1.2919336

Fang, W. E.: Simultaneous Type and Dimensional Synthesis of Mechanisms by Genetic Algo-
rithms, Proc. Of 23rd Biennal Mechanisms Conference, Minneapolis, MN, pp. 239.

Ullah, 1., Yannou, B.: Dimensional Synthesis of Planar Path Generator Linkages Using Neural
Networks, Mechanism and Machine Theory, 32, No. 65, 1998.

Liu, A. X., Yang, T. L.: Finding All Solutions to Unconstrained Nonlinear Optimization for App-
roximate Synthesis of Planar Linkages Using Continuation Method, Journal of Mechanical De-
sign, 121(3), 1999. pp. 368-374. https://doi.org/10.1115/1.2829469

Norton, R. L.: Design of Machinery, 3rd ed., McGraw-Hill, New York, 2004. ISBN 0-07-
247046-1

Kramer, G.: Solving Geometric Constraint Systems: A Case Study in Kinematics, MIT Press,
Cambridge, 1992. pp. 155-158.

Wampler, C. W.: Solving the kinematics of Planar Mechanisms, Journal of Mechanical Design,
121(3), 1999. pp. 387-391. https://doi.org/10.1115/1.2829473

429


https://doi.org/10.1016/0094-114X(81)90038-0
https://doi.org/10.1115/1.2912752
https://doi.org/10.1115/1.3258767
https://doi.org/10.1115/1.3438634
https://doi.org/10.1016/0094-114X(88)90048-1
https://doi.org/10.1115/1.2919336
https://doi.org/10.1115/1.2829469
https://doi.org/10.1115/1.2829473

