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Abstract

This paper briefly presents a mathod witch help to calculate a mechanism movement equation. A mechanism
movement equation was hard to determin with the traditional methodes, in this problame helps us this new method,
the constraint equation’s method. The solutions of the system, witch contains the constaint equatins, will be the co-
ordinate of each part of the mechanism and the Euler-angle of thise parts.

Osszefoglalo

Egy mechanizmus kinematikai vizsgalatahoz sziikségiink van a mechanizmus tagjainak mozgasat leird
mozgasegyenletekre. Ezeket a mozgasegyenletek nehézkesen lehet meghatarozni a hagyomanyos modszerekkel. E
problémara adnak megoldast a kinematikai parokra felirt kényszeregyenletek. A kényszeregyenletekbdl alkotott
egyenletrendszer megoldasaként az egyes tagok sulypontjainak koordinatait és a tehetetlenségi koordinata rendszerek
Euler-szogeit kapjuk a vonatkoztatasi rendszerhez képest.

A kényszeregyenletek elméletének rovid attkintése

Barmely mechanizmus kinematikai parokbol épiil fel, melyek csuklok segitségével vannak egymashoz
csatolva. Egy térbeli tagnak szabad allapotban hat szabadsiagfoka van, melybdl harom linearis egy
koordinata rendszer tengelyei mentén, és harom forgd a tengelyek koriil. A csukld, tipusatol fliggden, egy
bizonyos szdmu mozgést kizar a fentiek koziil, a kizart mozgasok szdma megegyezik a csuklora felirhato
kényszeregyenketek szamaval.

Feltételeziink két tagot, melyek egy csukloval vannak dsszekotve.

A tagokhoz rogzitiink egy-egy képzeletbeli (Aj,Aj) egyenest, melyek mentén vagy koriil torténik a relativ,
linearis vagy forgd mozgas a két tag kozott. Ezen egyenesek egybeeshetnek vagy merdlegesek lehetnek
egymasra a csuklotol fiiggden. A tagokon felvessziik a kozponti tehetetlenségi koordinata rendszert,
melyek Euler-szogei ¥;,0;,®; ¢s ¥j,0;,®; a viszonyitasi rendszerhez képest. Mindkét taghoz hozzarendeliink

egy-egy segédrendszert O, X;,Y;,Z és O X;,Y;,Z ,amelyek a darabok geometriai rendszereinek
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felenek meg, és melyek X vagy Z tengelye a A egyenesen van. A kozponti tehetetlenségi koordinata

rendszerek és a geometriai (segéd-) rendszerek egymashoz képest nem mozodul el.

AZ

\\‘-\,‘Y
1. abra. Két tag csukloval valo ésszekotésének sémdja
Az (1. abra)-ra tekintve felirhato a kovetkezo vektorialis egyenlet:
RGi+Rij+A'Rji'RGj:0 (1)

Az (1) vektoregyenlet matrixegyenlete:

Xgi ay Ba TVa || X byyi by by | |0 ay Byu 7val | X X

Yei |[t| %2 Bio 7o | Yii | by Doy Dygi |0 257! ﬂjz Vie 'l Yii | 7| Yoi =0 (2

Zg iz Ps Vis Z;; Dy Day bayi] |2 A3 ﬂjs Vi3 Z; Zg;

Az iranytényezok felirasa az Euler-szogek fliggvényében:

04i=C0s¥icosd;-sin¥;cos0;sind;
opi=SiNY;cos®;+cos¥;cos0;sind;
03 =SIN0;SiNd;
B1i=-cosP;sin®;-sinW;cos6;cosd;

Bai=-sin¥;sin®;+cos¥;cos;cosd;
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B3i=sind;cosd;

y1i=SinW;sino;

Y2i=-COS¥;Sing;

Y3i=C0S0; (3)

A kényszeregyenletek felirasa a Pétervar-i csavar tagjaira

3. abra. A Petrvar-i csavar

Miutan felrajzoltuk a sémat nagy figyelemmel kell megvalasztani a viszonyitasi koordinata rendszert,
ugyanis a mechanizmus tagjai csak X vagy Z tengely koriil szabad forgd mozgast végezzenek. Ezutan
felvessziik a sulypontokat a darab geometriai koordinata rendszerben.
A vektorok egy zart kontiirt kell alkossanak.Ugyelniink kell arra, hogy a egyes darabok tevezésénel
hasznalt gometriai koordinata rendszereknek (melyeket a (4.4bra)-n a csillag (seged-) rendszerek jelolnek)
az origoja az Osszeszerelés soran egybe essen a megfeleld csuklok eseten.
Miutan az abraval megvagyunk kovetkezhet a kényszeregyenletek felirasa az egyes csuklokra.
Az 1., 2. tagokat egy 6tdd osztalyt csuklo kot Ossze, 6t egyenletiink lesz.
Felirhat6 a kdvetkez vektoregyenlet:
Re1+R12-R21-Re2=0 4
Ezt az egyenletet matrixalakban(fix rendszerben van felirva) felirva, majd behelyettesitve az
iranykoszinuszok kifejezését a tagra felirhato kényszeregyenletekhez jutunk.
Xe1+X12(C0SD;C0sW1-5ind;SinY; €050, )-Y1,(Sind;cos¥ +cos®;Sin¥1€0501)+21,5iN0,SINY 4 -
“Xo2- X21(COSP,C0SYF,-SiND,SiNW,S8iN0,) +Y,1 (SIND,C0SY,+C0SD,SINFY,C080,)-22151N0,5INF,=0
Ye1+X12(€C0sDSinY 1 +sind;cosW;€0801)-y12(Sind;Sin¥;-cosd,cos¥; 0801 )-21,5in0,COS V1 -
Yoo~ X21(COSD,SiNF,+SiN®,c05P,C050,)+Yo1 (SiND,SINY,-CosSD,c0SW,C080,)+2,,5iN0,c0sY, =0

Z1+X1281N01SIND1+Y1,51N0,C05D1+21,C0801--Z52-X21SIN0,5IND,-Y,1SiINO,C0sDy-2,1C050,=0
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012*;021*
3
Oy
Ris
G,
R41
Y
4. dbra.A mechanizus sémdja a helyzetvektorokkal
1
012*;021*
2
RlZ \/_
- R, ) A
G, z
RGl
©: Re
X: o
Y
5. dbra. 1-2 tag sémdja
b111-011,=0
D211-021,=0 ®)

A 4., 5. egyenletek abbol a feltételbol kapjuk hogy az egyes tagokhoz tartozé seged koordinata rendszerek
X tengelyei egybe kell essenek.
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A 2., 3. tag kapcsolatara szintén felirhatjuk a (4)-es egyenletet, azzal a kiillombséggel, hogy a kifejezésben
szerepelni fog az A, vektor.

Re2tR23+A1-R3-Res=0 (6)
Az A, vektor rotacios matrixat, mely a fix rendszerbe forgatja at, a kovetkezo keppen lehet felirni:

Ty =Ty Ti (7
A T; matrix a segéd koordinatarendszer és a tehetetlenségi koordinata rendszer kozti iranykoszinuszokat
tartalmazza. A tervezes folyaman hasznalt program segitségével is meg lehet hatdrozni ezt a matrixot. A

T, matrix tagjai a tehetetlenségi és a viszonyitasi koordinata rendszer kozti iranykoszinuszok.

0 0 0
by, Dy big, Ay, Por Vo COSa,,  COSpB,  COSy,,
0 0 0
Doy, Do Doy |5l @ Bay 72 || COSay, COSB,, COSY,, 8
0 0 0
Dy, Dayy Dasy Ay Poz Va3 COSa,;  COS By COSY,,

Mivel az A; az X tengelyen helyezkedik el csak erre a tengelyre vonatkozo iranytényzoket irjuk fel,
ugyanis a tobbi zéroval egyenld.A (7)-os Osszefiiggésbol kovetkezik:
D112=0121C08 021+ B21COS 0Lz Y21 COS 015”
b212=022C0S 021 +B22C 08012 +722C0S0125°
b312=025C0S 021 +B23COS U2 " +Y23C0S 0123 ©
Behelyetesités és a szorzasok elvégzése utan a kovetkezo egyenletekhez jutunk:
X2+ X23(C0SD,COSWo-Sind,SinY,C050,)-Y23(SiND,C0sWo+CosP,SinW,c050,)+2,351N0,5INYo+
+A;[(COSW,c05D,-SiNW,C050,5iIND,)COSY 21 +(-COSW,SiND,-SiNY,c050,C05D,)COSY2, +SiNP,SiN0,0SY,3 ] -
-Xo3- X32(COSP3C0SV5-Sin®3SiNW3SiN03) +Y35(SiN®sC0S Y5 +C0SD3SiNY3C0803)-23,51N0351NF3=0
Ye2+X23(COSD,SIiNY,+5iND,C0SW,C0807)-Y23(SiND,SiNF2-CoSD,C0SW2C080,)-Z2351N0,C0S Wo-
-Yo3- X32(COSP3SiNW3+Sin®5C05P5C0503)+Y32(Sin®3SiNW3-CosSD3C08W3C0803)+23,5iN0:c0sW3 =0
ZG2+X2351N0,8IND,+Y2351N0,C05D,+2,3C050 -
-ZG3-X3281N035IND3-Y3,51N03C05D3-23,C0503=0
D112-0115=0
D212-0213=0 (10)
A 2., 3. tagot egy negyed osztalyu csuklo koti dssze, megis 5 egyenletunk van, ez annak tudhat6 be hogy
megjelent az A; mint ismeretlen. Az utolso két egyenlet abbol a feltételbdl jon, hogy a segéd rendszerek X
tengelyei egymasra tevodnek.
A fenti meggondolasok alapjan egyszeriien felirhatok a fentmaradt két csuklora az egyenletek.
A 3—4 tagot 0sszekoto csuklora az egyenletek a kovetkezok:
X3t X34(COSD3C08W3-5iND3SINY3C0503)-Y34(SIND3C0SW3+C0SD3SiNW30503)+23451N0351INY5-
-Xoa~ X43(COSP4C08V4-SiND,SiNW,SiN04) +Y43(SIND 40P 4 +C0SD4SINT4C050,4)-24351N0,5INF,=0

Yo3t+X34(COSD3SiNY5+SiND3C0SF3C0503)-Y34(SIND35iNF3-COSD3C0SF3C0803)-23451N03C08 P3-
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-Voa- X43(COSD4SINWY 4 +SiND 405V 4€0504) +Y 43(SIND,SINW,4-COSD,COSW 4€050,4) +24351N0,4,c08W 4 =0

a3t XasSIN038IND3+Y3,8IN03C0SD3+2354C0505+a,(SINO3SIND3COS Y3 +5iN0;C0SP3COSY3, +C0SO5C0SY35") -

-ZG4-X4351N04SIND4-Y4351N0,4C05D4-243€050,=0

b133-D13,=0

D233-D234=0 (11)
Ennél a parnal a segédkoordinata rendszerek Z tengelyek esnek egybe.
A 4-1 part 6sszekdto csuklo egyenletei:

Xe41X41(COSD4COSW 4-SiND,SINY4C0S04)-Y 41 (SIND4COSW 4 +COSD,SINW ,€050,)+241S1N0,SINY 4-

-Xo1- X14(COS®;1€05P1-Sin®SiNF1SiN0O,) +Y14(SiN®;c0SY; +c0sD;SiNF1C0801)-2145iN0;SiNF,1=0

YeatX41(COSD4SINY4+SiND4C0S W ,4,€050,)-Y41(SIND,4SINF4-COSD 0S¥ ,€050,)-24:51N0,C05 P 4-

Y1~ X14(COSD;SINY1+Sin®;C0SW1€0S60,) +Y14(SIND;SiNY;-cOSP;c0SY1€0S0;) +2145iN0,c0sW; =0

Z64+X4151N04SIND4+Y4151N0,005D4+241C050 4-

-ZG1-X1451N01SIND1-y1,45iN0,C0sD4-2,,€050,=0

D134-013,=0

D234-023,=0 (12)
Ennél a parnal szintén a Z tengelyek esnek egybe.
A (5), (10), (11), (12) egyenletekbdl egy egyenletrendszert kapunk, melyet egy szamitogépes program
segitségével oldhato meg. Az egyenletrendszer megoldasa a mozgd tagok Euler-szogei es sulypontjainak
koordinatai lesznek.
A program bemend adatai: minden tagnak kiilon-kiilon meg kell hatarozni a tehetetlenségi fotengelyek és
a geometriai rendszer tengelyei kozt 1étez0 iranykoszinuszokat.A sulypont és a geometriai rendszer

origojanak viszonyat.Az ismeretleneknek kell egy kezdeti érteket adni, melyet a program magatol korigal.
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