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Absztrakt 

Jelen cikk egy négytagú síkbeli RRRP mechanizmus analitikus szintézisével és helyzetanalízisével fog-

lalkozik. A vizsgálat tárgyát képező mechanizmus két kívánt helyzetéhez tartozó szintézise során vektor-

hurkok kerülnek felírásra, melyek skaláregyenletei egy nemlineáris egyenletrendszert alkotnak. A nem-

lineáris egyenletrendszer ismeretlenjei közül vannak szabadon választhatók, míg a többit numerikus 

eljárással határozzuk meg. A szabadon választott és ismeretlen változók megoldásai adják a mechaniz-

mus tagjainak fő méreteit. A mechanizmus helyzetanalízise során szintén vektorhurkok skaláregyenletei 

szolgáltatnak nemlineáris egyenletrendszert, melyek segítségével meghatározhatók a mechanizmus má-

sodlagos koordinátái az elsődleges koordináta függvényében. 

Kulcsszavak: négytagú mechanizmus, szintézis, helyzetanalízis 

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 tágabb értelemben véve minden olyan gép, amely az általa elvégzendő feladatot moz-

gás révén valósítja meg, így a gépek zöme valamilyen mechanizmus. Szűkebb értelemben véve azt a 

szerkezetet szokás mechanizmusnak nevezni, ahol a gépet alkotó testek (a mechanizmus tagjai) egymás 

mozgását kényszerkapcsolatok révén kölcsönösen befolyásolják. 

A mérnöki gyakorlatban számos olyan berendezés található, amelyben valamilyen négy tagból álló, 

zárt láncú, síkbeli mechanizmus található. Ilyenek például a belső égésű motorokban vagy szivattyúkban 

található dugattyús mechanizmusok, markológépek, himbás gépek stb. 
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A mechanizmus működése során a tagjai által végzett mozgások a tagok geometriájától függ.  

Az adott szerkezet tervezésének azon szakaszát, amikor a tagok geometriai méretezését úgy választjuk 

meg, hogy az egyes tagok mozgása az elvárásoknak megfelelő legyen, a mechanizmus szintézisének 

nevezzük. Szintézisnek három alapvető célja lehet, melyek (a) előírt függvény szerinti mozgás, mely 

során a hajtott tag bemeneti input mozgására, a mechanizmus egy másik adott tagjának valamely koor-

dinátája előírt függvény szerint változik. Ebbe a körbe tartozó gépek az elektronikusan vezérelt meghaj-

tások idejében már veszítettek jelentőségükből, tipikus példaként a bütykös mechanizmusokat említhet-

jük meg, melyről az [1,2] művekben olvashatunk részletesen. A szintézis további céljai (b) az előírt 

pályán történő mozgás, mely során a mechanizmus valamely tagjának bizonyos pontja előre megadott 

pontokon halad keresztül, illetve (c) az előírt helyzet szerinti mozgás, mely során nem csak a tag vala-

mely pontjának helye, hanem a tag szöghelyzete is elő van írva valamennyi diszkrét helyen. Az előírt 

pálya, illetve helyzet célú analitikus szintézissel kapcsolatban számos tanulmány született, melyek kü-

lönféle módszereket használnak. Példaként említhetjük [3-5] műveket, melyek a hurokegyenletek mód-

szerét használják, a [6,7] cikkeket, melyek a hajtórúd pályagörbéjét leíró egyenletet oldják meg, illetve 

a [8-14] tanulmányokat, melyek valamilyen iteratív optimalizációs elvet használnak. 

A jelen dolgozat egy zárt hurokból álló négytagú mechanizmus hurokegyenletek módszerével tör-

ténő szintézisét és annak szintén a hurokegyenletek módszerével történő helyzetanalízisét kívánja be-

mutatni. A használt eljárásról bővebben a [15] műben részletesen tájékozódhatunk. A helyzetanalízissel 

kapcsolatban a [16,17] alatti művekben találunk további leírásokat. 

2. A feladat ismertetése 

A vizsgálat tárgya az 1. ábrán, két véghelyzetében vázolt, 0A1B2C3D0 szerkezeti képletű, RRRP mecha-

nizmus, mely egy busz ajtajának a vázlatos rajza. Meghatározandók a síkmozgást végző mechanizmus 

főbb geometriai méretei oly módon, hogy a 2 jelű hajtókar (ajtó) P pontja az általunk felvett koordináta-

rendszer x tengelyén elhelyezkedő P1 pontból P2 pontba mozdul el és közben α szöggel elfordul óramu-

tató járásával ellentett irányban. 

 

1. ábra. A mechanizmus vázlati rajzai véghelyzetekben 

A szintézis feladata, hogy meghatározzuk a kívánt mozgás eléréséhez szükséges fő geometriai mé-

reteket, azaz az A csukló helyét az xy koordináta-rendszerben, az AB és BC távolságokat, a D csúszka 

helyét és a P pont relatív helyét a B és C csuklókhoz képest. A szintézis során egyes kiinduló adatok 

adottak, melyek a következők: 
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• a P pont két végállapotának helye P1(b=0,6;0) m és P2=Q1(0;0) 

• az ajtó szélessége, b=QP=0,6 m 

• a 2 jelű tag QP egyenese kiinduló helyzetben az x tengellyel párhuzamos és α = 90°-kal történő 

elforgás után az y tengellyel párhuzamos a másik véghelyzetében. Az előző feltétellel együtt ebből 

következik, hogy Q1=P2 és Q2(0;-0,6) m. 

• a D csúszka tengelye párhuzamos az x tengellyel. 

3. A mechanizmus szintézise 

A szintézishez mindkét kívánt helyzetben két-két vektorhurkot írunk fel. Ezek a vektorhurkok az áll-

ványtól a P pont aktuális helyzetébe mutatnak. Az állvány az A és D kényszereknél jelenik meg, ennél-

fogva az A-P, illetve D-P pontok közötti hurkokat írhatunk fel. 

Ha a mechanizmus A oldali ágát tekintjük, akkor a 2. ábrának megfelelően az  

𝐫A = OA⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝐰 = 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝐳 = 𝐵𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗, −𝐫𝑃 = 𝑃𝑂⃗⃗⃗⃗  ⃗ vektorok alkotnak egy zárt hurkot. Az 1 és 2 indexek a mecha-

nizmus két kívánt helyzetét különböztetik meg, melyekhez tartozó vektorhurkok az alábbiak szerint ír-

hatók fel: 

 𝐫𝐴 + 𝐰1 + 𝐳1 − 𝐫𝑃1 = 𝟎 (1) 

 𝐫𝐴 + 𝐰2 + 𝐳2 = 𝟎 (2) 

 

2. ábra. A mechanizmus A oldali vektorhurkai a két kívánt helyzetben 

Az A pontba mutató helyvektort koordinátái rA(xA;yA), míg a w és z vektorokat a w=|w| illetve z=|z| 

állandó hosszuk és az x tengellyel bezárt szögük segítségével írjuk fel. A 2. ábrának megfelelően a w 

vektor az első helyzetben σ szöggel adott iránya a második helyzetben σ + β szögre változik, míg a z 

vektor a mechanizmus 2-es tagjához van kötve, így annak az első pozícióban mért φ szöge a második 

pozícióban a hajtókar megkívánt elfordulásával, azaz α szöggel tér el. Az előzőeket figyelembe véve az 

(1) és (2) vektorhurkok x, illetve y tengelyre eső vetületei négy skalár egyenletet alkotnak, melyek 
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 𝑓1 = 𝑥𝐴 + 𝑤 𝑐𝑜𝑠 σ + 𝑧 𝑐𝑜𝑠 φ − 𝑏 = 0 (3) 

 𝑓2 = 𝑦𝐴 + 𝑤 𝑠𝑖𝑛 σ + 𝑧 𝑠𝑖𝑛 φ = 0 (4) 

 𝑓3 = 𝑥𝐴 + 𝑤𝑐𝑜𝑠(σ + β) + z cos(φ + α) = 0 (5) 

 𝑓4 = 𝑦𝐴 + 𝑤 sin(σ + β) + z sin(φ + α) = 0 (6) 

Az f1,…,f4 négy darab nemlineáris egyenlet az xA, yA, w, z, φ, σ, β változók meghatározására. Mivel 

az ismeretlenek száma hét, ebből hármat önkényesen megválaszthatunk. Az A csukló helyét szeretnénk 

úgy megadni, hogy a 2. ábra is látható módon, a 2 jelű tag a mozgástartományán kívül essen és az y 

tengely negatív oldalán helyezkedjen el. Ennek a feltételnek az xA=-0,06 és yA=-0,05 m választás meg-

felel. A fennmaradó megválasztható ismeretleneket úgy választjuk meg, hogy a P pont mozgása során 

annak x koordinátája ne legyen nagyobb a P1 kiinduló pont x koordinátájánál (azaz a P ne mozogjon P1-

től jobbra). Ezt akkor érjük el, ha a φ szög legalább olyan meredek, mint az A és P pontokat összekötő 

egyenes, azaz φ ≥ tan−1(|𝑦𝐴|/(𝑏 + |𝑥𝐴|)). Ennek a feltételnek a φ = 5° = 0,087266 𝑟𝑎𝑑 választás 

megfelel. 

A (3)-(6) nemlineáris egyenletrendszer így négy egyenlet a w, z, σ, β ismeretlenek meghatározására, 

melynek megoldását az Octave matematikai szoftverrel végeztük el. A számítás eredményei az alábbiak: 

 𝑤 = 0,31201 𝑚 (7) 

 𝑧 = 0,34993 𝑚 (8) 

 σ = 0,062544 𝑟𝑎𝑑 (9) 

 β = −1,3391 𝑟𝑎𝑑 (10) 

Ha a mechanizmus D oldali ágát tekintjük, akkor a 3. ábra megfelelően az 𝐮 = 𝑂𝐷⃗⃗⃗⃗⃗⃗ , 𝐬 = 𝐶𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ és −𝐫𝑃 =

𝑃𝑂⃗⃗⃗⃗  ⃗ vektorok alkotnak egy zárt hurkot (a C és D pontok mindig egybeesnek). A két kívánt helyzethez 

tartozó vektorhurkok az alábbiak szerint írhatók fel: 

 𝐮1 + 𝐬1 − 𝐫𝑃1 = 𝟎 (11) 

 𝐮2 + 𝐬2 = 𝟎 (12) 

A D pontba mutató helyvektort koordinátái u(xD1;yD), míg az s vektort az s=|s| állandó hosszával és 

az x tengellyel bezárt szögével írjuk fel. A 3. ábrának megfelelően az s vektor az első helyzetben ψ 

szöggel adott iránya a második helyzetben ψ + α szögre változik, mivel az z vektor a mechanizmus 2-

es tagjához van kötve, így annak az első pozícióban mért szöge a második pozícióban a hajtókar meg-

kívánt elfordulásával tér el. 

Az előbbieket figyelembe véve a (11) és (12) vektorhurkok x illetve y tengelyre eső vetületei négy 

skalár egyenletet alkotnak, melyek 

 𝑓1 = 𝑥𝐷1 + 𝑠 𝑐𝑜𝑠 ψ − 𝑏 = 0 (13) 

 𝑓2 = 𝑦𝐷 + 𝑠 𝑠𝑖𝑛ψ = 0 (14) 

 𝑓3 = 𝑥𝐷2 + 𝑠 𝑐𝑜𝑠(ψ + α) = 0 (15) 

 𝑓4 = 𝑦𝐷 + 𝑠 𝑠𝑖𝑛(ψ + α) = 0 (16) 
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3. ábra. A mechanizmus D oldali vektorhurkai a két kívánt helyzetben 

Az f1,…,f4 négy darab nemlineáris egyenletet jelent az xD1, xD2, yD, s, ψ változók meghatározására. 

Mivel az ismeretlenek száma öt, ebből egyet megválaszthatunk. A D csúszkának az yD koordinátáját 

kívánjuk úgy megadni, hogy a csúszka tengelye ne legyen túl távol az x tengelytől, másfelől a helyzet-

analízist is elvégezve látható, hogy amennyiben a D2 pont távolabb van az y tengelytől, mint a B2 pont, 

akkor az 1 jelű tag szögelfordulását választva elsődleges koordinátának, a mechanizmusnak nem lesz 

holtponti helyzete. Az említett feltétel akkor áll fenn, ha |𝑦𝐷| > 𝑧 𝑐𝑜𝑠 φ, azaz |𝑦𝐷| > 0,030498 𝑚. En-

nek fényében yD=-0,06 m értéket választjuk. A maradék négy ismeretlent a (13)-(16) egyenletek alkotta 

egyenletrendszer megoldásával kapjuk: 

 𝑥𝐷1 = 0,54 𝑚 (17) 

 𝑥𝐷2 = 0,06 𝑚 (18) 

 𝑠 = 0,084853 𝑚 (19) 

 ψ = 0,78540 𝑟𝑎𝑑 (20) 

A (7)-(10) és (17)-(20) számeredmények közvetlenül megadják az AB távolságot, a D csúszka helyét, 

a P pont relatív helyét a B és C csuklókhoz képest, valamint a tagok véghelyzeteit. Továbbá segítségük-

kel számítható a BC távolság és annak véghelyzetekben mért szöghelyzete. 

4. Helyzetanalízis 

A szerkezet helyzetanalízise abból áll, hogy a vizsgálat tárgyát képező mechanizmus szabadságfokának 

megfelelő számú elsődleges (független) koordináta függvényében megadjuk a mechanizmust alkotó 

összes tag helyzetét leíró koordinátákat. Az adott mechanizmus szabadságfoka egy, ezért egy elsődleges 

koordináta elegendő a mechanizmus mozgásának egyértelmű leírásához. 
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4. ábra. A mechanizmus helyzetanalíziséhez használt méretek és koordináták 

A tagok helyzetét valamely pontjának helyével és a tag szöghelyzetével adjuk meg. A vizsgált 

mechanizmus 1 jelű tagjának A pontjának helye rögzített és mivel a 4. ábra szerint a feltüntetett γ1 

szöghelyzetet választjuk elsődleges koordinátának, az 1 jelű tag helyzete ismertnek tekinthető. A 3 jelű 

tag D pontjának yD koordinátája és a szöghelyzete (a csúszka x tengellyel párhuzamos tengelye) szintén 

rögzített, így a 4. ábrán feltüntetett d koordinátáját kell meghatároznunk γ1 elsődleges koordináta függ-

vényében. Mivel az 1 jelű tag mozgása ismert a γ1 koordináta függvényében, így B pontjának helyét is 

ismerjük. Mivel a 2 jelű tag a B pontban csuklóval csatlakozik, a 2-es tag ezen pontjának helyét ismerjük, 

következésképp a 2 jelű tag γ2 szöghelyzete a meghatározandó ismeretlen a γ1 elsődleges koordináta 

függvényében. 

Az ismeretlen d és γ2 koordináták a másodlagos koordináták, melyek meghatározásához a 

 𝑂𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐷𝑂⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝟎 (21) 

vektorhurok x, illetve y tengellyel párhuzamos vetületi egyenleteit írjuk fel. A 4. ábra feltüntetett e és f 

méreteket a mechanizmus szintézise után geometriai úton meghatározhatjuk. Ezeket, illetve a többi is-

mert méretet és ismeretlen koordinátákat felhasználva a (21) egyenlet skalár egyenletei a 

 𝑓1 = 𝑥𝐴 + 𝑤 𝑐𝑜𝑠 γ1 + 𝑒 𝑐𝑜𝑠 γ2 + 𝑓 𝑐𝑜𝑠 (γ2 +
π

2
) − 𝑑 = 0 (22) 

 𝑓2 = 𝑦𝐴 + 𝑤 𝑠𝑖𝑛γ1 + 𝑒 sin γ2 + 𝑓 sin (γ2 +
𝜋

2
) + 𝑦𝐷 = 0 (23) 

nemlineáris egyenletrendszert alkotják. 

Mivel elsődleges koordinátaként a γ1 szöget választjuk, az egyenletrendszer 

 𝐉 = [

𝜕𝑓1

𝜕𝛾2

𝜕𝑓1

𝜕𝑑

𝜕𝑓2

𝜕𝛾2

𝜕𝑓2

𝜕𝑑

] = [
−𝑒 sin 𝛾2 − 𝑓 sin (𝛾2 +

𝜋

2
) −1

𝑒 cos 𝛾2 + 𝑓 cos (𝛾2 +
𝜋

2
) 0

] (24) 

Jacobi mátrixa a γ2 = 95,837∘ szög esetén szinguláris, amely a mechanizmus kívánt mozgási tartomá-

nyán kívül esik. 
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A γ1 szögnek a mechanizmus kívánt mozgási tartományán belüli, megfelelően nagy számban válasz-

tott diszkrét értékeivel megoldjuk a (22)-(23) nemlineáris egyenletrendszert d-re és γ2-re. Az 5. ábrán 

vázolt diagramok d és γ2 koordinátákat ábrázolják γ1 függvényében. 

 

5. ábra. A másodlagos koordináták az elsődleges koordináták függvényében 

Miután ismertté vált minden, a tagok helyzetét leíró koordináta, mint az elsődleges koordináta függ-

vénye, bármely tag tetszőleges pontjának helye, illetve pályagörbéje előállítható a mozgási tartományon 

belül. Mivel a kívánt mozgást a mechanizmus 2 jelű tagja végzi, annak mozgását vizsgáljuk. A tag 

szögelfordulása az 5. ábrán is látható módon a kívánt  tartományba esik. A P és Q pontjainak 

pályagörbéjét pedig az ismert pontjának helyéből kiindulva geometriai úton előállíthatjuk. A pályagör-

bét azonos lépték mellett a 6. ábra, míg eltérő lépték mellett felnagyítva a 7. ábra szemlélteti. 

5. Összefoglalás 

Bemutatásra került egy négytagú síkbeli RRRP mechanizmus analitikus szintézise és helyzetanalízise. 

A vektorhurkok módszerével alkotott nemlineáris egyenletrendszerek megoldásával egyes változók sza-

bad megválasztása mellett számszerűen meghatároztuk a mechanizmus főbb méreteit, azaz az állvány-

hoz tartozó csukló és csúszka helyét, valamint a mechanizmus mozgó tagjainak a kényszerek közötti 

távolságát, továbbá egymáshoz viszonyított relatív helyzetét. 

Hurokegyenletek módszerével elvégeztük a mechanizmus helyzetanalízisét. A felírt nemlineáris 

egyenletrendszer alapján megállapítottuk, hogy a mechanizmus 1 jelű tagjának szögelfordulását vá-

lasztva elsődleges koordinátaként, a mechanizmusnak nincsen szinguláris helyzete a kívánt mozgási 

tartományon belül. A nemlineáris egyenletrendszert megoldva diagramok segítségével megadtuk a má-

sodlagos koordinátákat az elsődleges koordináta függvényében, majd előállítottuk a mechanizmus 2 jelű 

tagja két pontjának pályagörbéit. 
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6. ábra. A P és Q pontok pályái azonos léptékű tengelyeken 

 

7. ábra. A P és Q pontok pályái különböző léptékű tengelyeken 
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