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Abstract

The following paper presents a dynamical balancing method of the spatial mechanisms.

In the first part there are defined the functions of the inertial forces, the moments of the
inertial forces, obtained through the Fourier serial development. According to the kinetic-
static principle, these components must be equal and counter-current with the components
caused by counterbalance.

If the balance can only be partial, the components of the forces and the moments of
unbalanced force, the force of the residual disturbance causing noise and slight
oscillations of the entire system. The objective of optimization is the minimization of the
forces and the moment of the residual disturbance forces.
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Osszefoglalas

A dolgozat a térmechanizmusok dinamikus kiegyensulyozdsanak egyik modszerét mutatja
be. Kezdetben, a mechanizmusokban hatd tehetetlenségi erék és a tehetetlenségi erdk
nyomatékai a Fourier sor egyik harmonikajanak megfeleld fliggvényei vannak
meghatarozva. A kinetikai elvnek megfeleléen ezek az alkotok értékben egyenldk, de
irdnya ellentétes az ellensuly altal bevitt er6k és nyomatékok alkotdival szemben.

Abban az esetben, ha a kiegyensulyozds csak részleges lehet, a kiegyensulyozatlanul
maradt er6k és nyomatékok valtozéo moduluszai zajt és az egész rendszerben rezgést
okoznak. Az optimalds célja a gép torzsére hatd kiegyensulyozatlan erédk és nyomatékok
minimalizalasara.

Kulcsszavak:
erd, nyomaték, zaj, optimalis.

1. Bevezetés

Az [1] dolgozataban E. N. Stevensen, JR. bemutat egy altaldnosan megfogalmazott
modszert amely szerint, harom ortogonalis tengelyre helyezett hat ellensullyal
barmely mechanizmus kiegyensulyozhaté ha az ellensulyokat tartd tengelyek a gép
torzsének sulypontjaba helyezett koordinata rendszer tengelyeivel parhuzamos,
amely szerint a gép torzsére hatd erdket és ezek nyomatékait meghataroztak.
Azoknak a helyzeteknek megfeleléen amikor a tengelyek kozil wvalamelyik
hianyzik, roviden bemutatja hogyan lehet a géptdrzs egyik pontjanak rezgését a
minimalisra csOkkenteni. A dolgozatban bemutatott mdédszer csak egy csomoépont
rezgésének minizalasat tartalmazza amely szerint a gép tdbbi pontjai
rezgésamplituddinak névekedését okoza.
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Annak ellenére, hogy nem ad megoldast a géptdrzs Osszes pontjai
rezgésamplitudoinak minimalizasara, egyetlen a szakirodalomban megjelent
dolgozatok kozil, amely referenciapontként szolgal ¢és tovabb fejleztve,
gyakorlatban alkalmazhato.

1.1. A teljes kiegyensulyozas
Az 1. abran felvett OXYZ koordinatarendszer origdja egybeesik a géptdrzs
sulypontjaval. Az OX koordinataval parhuzamos kiegyensulyozoé tengely az OYZ

sikot az y = a, és z= a, koordindtapontokban metszi. Erre a kiegyenstlyozo
tengelyre elhelyezett ellenstilyok OX tengely szerint szabadon valasztott
koordinatai x = a; és x = a,. Hasonldoképpen az OY koordinatatengellyel

parhuzamos kiegyenstlyozé tengely az OXZ sikot az x=b, és z = by pontokban
metszi, az ellenstlyok pedig az y = b; és y = b, koordindta pontokban lesznek
elhelyezve. Az OZ koordinatatengellyel padrhuzamos kiegyensulyozd tengely az

OXY sikot x =cy és y = cyx pontokban metszi, a tengelyhez tartoz6 ellensulyok
helyzetei a z= ¢, és z= ¢, koordinatdkkal vannak jeldlve.

Y

A

-8,

1 dbra. A teljes kiegyensllyozas harom tengely szerint

A kiegyensulyoz6o tomegek altal létrehozott centrifugalis erdket a kovetkezd
kifejezés adja:

F=m-r-o’ (1.1)

Ahol:- m a tomeg, r a tomeg stlypontja és a forgastengely kozotti tavolsag.

A kiegyensulyoz6 erdk kettds indexei a tomegek hovatartozasat és helyét mutatja,
igy az Fy, és Fy, az OX tengellyel par

huzamos kiegyensulyoz6 tengelyre helyezett kiegyensulyozd tomegek centrifugalis
er6ket, az Fy; és Fy, az OY tengellyel parhuzamos kiegyensilyoz6 tengelyhez
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tartoz6 centrifugalis eréket, az F,; és F,, er6k pedig az OZ tengellyel parhuzamos
kiegyensulyozé tengelyre szerelt tomegek altal bevitt centrifugalis eréket jelentik.
Kiegyensiulyozas megvalositasadhoz, a tomegek szabadon valasztott elhelyezésének
fliggvényében, sziikséges minden kiegyensulyozé tomegnek az OXYZ
koordinatarendszerhez viszonyitott fazisszogének és a kiegyensulyozd tengelyhez
viszonyitott sztatikus nyomatékanak meghatérozasa.

Az 1. 4dbra szerint, minden egyes tomeg pillanatnyi helyzete wt+¢ ahol, a ¢ szog, a
kiegyensulyozo6 tomegnek a rogzitett rendszerhez mért fazisszoge.

Tovabba a Fourier sor els6 harmonikusa szerinti teljes kiegyensulyozast targyaljuk.
A rezgést okozo elsd harmonikus kiegyensulyozatlan erdket és nyomatékokat A
cosomt + Bsinot alakot kapnak, amelyek iranyokat, erdket és nyomatékokat
megkiilonboztetd indexel, vannak ellatva.

A kinetikai egyensuly elvének megfeleléen, ezek az alkotdok egyenldnek ¢és
ellentétes iranyunak kell lenni a kiegyensulyozo tomegek altal okozott erdk és
nyomatékok alkotéival szemben, vagyis:

YF, =0=Ag coso-t+Bpy -sino-t+F; -cos(co-t+(1)21)+Fz2 -cos(m-t+¢zz)
+Fy, -sin(m~t+¢Yl)+ Fy, -sin(m~t+ ¢Y2)

YF, =0=Ag cosm-t+Bgysinm-t+Fy cos(co~t+d)x1)+Fx2 cos(oo-t+¢x2)
+F,, sin(co't+¢21)+ F,, sin(co't+¢zz)

ZFZ =0= AFZ COS(O't+BFZ Sin0)~t+Fx1Sin(0)~t+¢Xl)+ FX2 Sin((x)'t+(1)x2) (1 2)
+FYlCOS((,O't+¢Y1)+ FY2 COS((D‘t+(I)Y2> .

+b2 'FYZ 'COS(O)'t+(I)Y2)—C1 'F21 -Sin(m~t+¢21)—02 'FZZ 'Sin(O)'t+(I)22)—

—ay 'FXl 'COS(CO't+(I)X1)—ay ‘Fx2 'COS((D't+(I)x2)+

DMy =0=Ayy COS®-t+Byy SiNw-t+Cq-Fzy -COS(0- t+ 7 )+
+Cy -Fyp-cOS(@-t+ 75 )—a5 -Fyq -SiN(0-+hyq) — @y -Fyp -SIN(0- T+ Pyp )
—b, -Fyy-cos(o-t+dyq)—b, -Fyp -cos(m-t+dyy )+
+b,Fyisin(o-t+d¢yq)+byFyosin(o-t+dys)
> Mz =0=Ay; COS®-t+Byz -SiNo-t+a; -Fy; - COS(0-t+hyq )+
+a, -Fyy -COS(@-t+dyp )—by -Fyg-Sin(@-t+dyq)—by -Fyp -Sin(@-t+dyp) +
+Cy -Fpy-sin(@-t+dz)+Cy -Frp-sin(o-t+dz,)-
—Cy -Fz1-cos(w-t+dz)—Cy -Fyp -COS(0-t+ 7o)

(1.3)

Bevezetve a jeloléseket:
Q1 =Fx1:C0sdx1; Q2 =Fxz-COSdy,
Ry =Fxi-singx;; Ry =Fxp-sindx,
S1=Fy1:C0sdyy; Sz =Fy,-C0Soy,
Ty =Fyi-singyy; T =Fyz-singy,
Up =Fz;-C0S¢z1; Uz =Fz5-C0S¢z;

Vi =Fz-sin¢z;  Vy =Fz;-sindz,

(1.4)
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az (1.2) és (1.3) egyenletekre felirhato:
> Fy=0=(Apx +Up+Uy + Ty +Ty) cos ot + (Bex — Vi = Vy +S; +S5,)-sin ot
D Fy=0=(Apy +Q;+Q; +V; +V;)-cos ot+(Bry +U; +Up —R; —R;,)-sin ot
D F,=0=(Ag; +S1+S, tR; +R;) -cosot+ (Bez +Q1 +Q, — Ty ~T,) sinot

ZMX ZOZ(AMX+bl'Sl +b2 ‘SZ —Cl‘Vl—Cz 'V2 —ay ~Q1—ay ‘Q2 +az 'Rl +az 'Rz)'COSii‘F
+ByxPy- Ty by T, —c1-U;—c5 Uy, +a, - Q +a, - Qy +ay Ry +ay ‘R,)-sinmt

ZM/ZOZ(AMY—al'Rl—az‘Rz +¢ U +C- Uy —b, - S -b, - S, +by - Ty +b, - Ty) - cosmt +
+Buy - VI—Cy Vo -3 -Q—ay - Q+b, - Ty +b, - T, +b, - S +b, - S;) - sinw t

ZNE=0=(AMZ+a1-Ql+a2-Q2—bl-T1—b2-T2+cy-V1+cy-V2—cX-Ul—cX-Uz)-coauH
+BuzraRi—a -Ro—b-§-b,-S+¢,-U+cy - Uy +¢ -V +C4 - V) - sino- t
(1.5)
Ahhoz hogy a mechanizmus kiegyensulyozasa az egész kinematikai ciklusra
megvaldsuljon, az (1.5) egyenlet egyenld kell legyen zérdoval, a (t) barmely
értekére. Ez a feltétel csak akkor valosulhat meg, ha a rendszer minden egyenlete
cosmt és sinmt tagjainak egylitthatoit egyenlévé tessziik zéroval. Ezzel a feltétellel

egy 12 egyenletbdl allo és 12 ismeretlent, tartalmazé rendszert kapunk.
A rendszernek megfeleld matrixegyenlet a kovetkezd:

o 0 o0 o0 o0 o0 1 1 1 1 0 0][Q] [-Ax]
0 0 1 1 0 0 0 0 -1 -1{{Q,] |-B
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 ||R/| |-Ag
o 0 -1 -1 0 0 0 0 1 I 0 0 [|R| |-Bgy
0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 |]|S —Ag;
1 1 0 0 o o0 -1 -1 0 0 0 0 ||S, B
—a, -a, &, a b b, 0 0 0 0 —¢ —¢||T| |[-Au
a, a, a a 0 0 -b, -b, -¢, -c, 0 0 T, —Byx
0 0O -8 -a, -b, -b, b, b, ¢ ¢ 0 0 Y, —Auy
-8, —-a, O 0O b, b, b, b, 0 0 -c¢ -¢||U, —Buy
a a 0 0 0 0 -b -b, -¢, -¢, ¢, ¢ ||V —-Ayz
0 0 -a -a, -b, -b, 0 0 ¢, ¢ C C ||Va| [-Byz

(1.6)

Felhasznalva az (1.4) kifejezéseket az (1.6) egyenletrendszer megoldasa utan az
(1.7) egyenldségekkel meghatarozhatok a kiegyensulyozé er6k moduljai:
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Fx1:\/le"'R12:(m'r)xr(’)2 FY2:VS§+T22=(m-r)Y2-w2
Fyo =4Q3 +R3 =M1y, - @ Fp = Ul + V7 =M1y, -0 (1.7)
Fyi =yST+ T =(M-1)y, -0’ Fzs :\/Ug +V5 =(M-Ny, o’

Hasonldképpen az (1.4) egyenletekbdl kifejezheté a kiegyenstlyozd erdk
fazisszogei is, azaz:

bxq = tan_l{&j bxo = ta”_l(ﬁ]
Q1 2

T T
—tanY L —tan"Y =2
dv1 S, dy2 (82
V. V
—tan~} L —tan~Y 22 1.8
bz U, dz2 (Uz (1.8)

Az (1.8) egyenletben lényeges a szamlalo és a nevezd eldjelének megtartdsa a
fazisszoget tartalmazo trigonometriai negyed helyes meghatarozasahoz.

1.2 Optimalis kiegyensulyozas a géptorzsre haté kiegyensilyozatlan erdk és
nyomatékok minimaldsa szerint.

Abban az esetben, ha a kiegyensulyozas c¢sak részleges lehet, a
kiegyensulyozatlanul maradt erédk ¢és nyomatékok valtozé moduluszai zajt és az
egész rendszerben rezgést okoznak. Az optimaldas célja a gép torzsére hatod
kiegyensulyozatlan er6k és nyomatékok minimalasa.

A kiegyensulyozatlanul maradt erdket és nyomatékokat jeldljiik, ZFX, ZFV'"ZMZ‘

Feltételezziik, hogy a kiegyensulyozatlanul maradt vektorkettés moduluszai
alland6k maradnak az egész kinematikai ciklus alatt akkor felirhaté harmonikus
alakban, illetve:

YF =Asp COS@-t+Byp, -Sino-t Y M, =Asy, -COSw-t+Byy, -Sinm-t
>F, =Asg -COSO-t+Byp -sino-t XMy =Aygy, -COSo-t+Byy, -Sinm-t
>F, =Ayp, oS-t +Bysp, -Sino-t YM, =Ay), -COSo-t+By), -Sinm-t
(1.9)
Osszehasonlitva az (1.5) és (1.9) egyenléségeket felirhatdo a két egyenlet Fourier

egyiitthatoi kozott az egyenldség:

Asex =Apx +U; +U, + T +T,  Bypy =Bey +U; +U, R, -R,
Asry = Ay #Qi +Qy + Vi +V,  Byp, =B +Q1+Q, =T =T,
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Asyx =Ayx +b;-S; +b, S, -¢, -V, -¢c, -V, -a,-(Q; +Q,)+a, (R +R,)
Bymx =Bux —b; - T, =b, - T, —¢; ‘U, —¢,-U, +a, - (Q, +Q,) +a, - (R, +R,)
Aswy =Awy —8,-R; -3, ‘R, +¢;-U; +¢,-U, =b, (S, +S,) +b, - (T, +T,)
Bymy =Bumy —C1-Vi =C5 -V, —a,-Q —a,-Q, +b, - (T, +T,) +b, - (5, +S,)
Asmz =Anz +8,-Q+8,-Q, =0, - T, =b, - T, +c, - (V; +V,) -¢, - (U, +U,)
Bywz =Bz —a ‘R, —a,-R, =b, -S, =b, -S, +¢, - (U, +Uy) 4 - (V, +Vy)
(1.10)

A gép torzsén rezgést okozo tehetetlenségi €s ezeket részben kiegyenstlyozo erdk és nyomatékok
kiegyensulyozatlanul maradt erdinek és nyomatékainak Fourier egyiitthatoit a kovetkezo
matrixegyenlet fejezi ki:

[Ri]=IP;1-1Q;1+[F] (1.11).
Ahol,

[Ri]' a Fourier sorral kifejezett, optimizalas utani kiegyensulyozatlan erdk és
nyomatékok egyiitthatéinak oszlopmatrixa
|_PijJ' a kiegyensulyozé erék és tengelyek helyzetét meghatarozo matrix

leJ- az optimalis kiegyensulyoz6 erék oszlopmatrixa

[FI]— a Fourier sorral kifejezett tehetetlenségi erdk és a tehetetlenségi erdk

nyomatékai egyiitthatéinak oszlopmatrixa
Az (1.12) egyenletben kéttengelyes kiegyensulyozas esetén i=1,2...12 ¢és
j=1,2...8 egytengelyes kiegyenstlyozas esetén pedig i=1,2...10 és j=1,2...4
A kiegyensulyozatlanul maradt erék ¢és nyomatékok minimalizadlasara az
egytlitthatokat meghatarozé fliiggvény kvadratikus alakjat hasznaljuk, azaz:

U=[R] -[R/] i=1,2...6 (1.12)

Az (1.12) fiiggvény optimalis értéke meghatadrozhatdo, ha a fiiggvényt a ,,j”
alkotobol allo kiegyenstulyozd Qy erdk szerint derivaljuk, azaz:

du ou ! T [8R }
—= R+ [R |
[dQ} kZﬁQk Z [aQJ Ri]+[Ri] 20 (1.13)

Mivel, hogy az R; oszlopmatrix felirhato:

EAREREEN

Amellyel, a (1.13) kifejezés a kdovetkezd alakra hozhato:

E e AR R N TS
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Ha az (1.13) egyenletben a kiegyensulyozatlanul maradt eré6k Fourier egyiitthatoit a
Qg altalanos erd szerint derivaljuk, akkor felirhatoé:

oy 010
Mivel a |_PijJ és a [F,] nem fligg a kiegyensulyoz6 er6ktdl, kdvetkezik:
[ﬂ}ZOé {GF:| 0 (1.17)
9Qy 9Qy
Amely szerint az (1.16)
OoR; | 0 ~ 0
EN —@([Pij]'[Qj])—[Pij]‘@([Qj]) (1.18)
aaQRi ([PI]] [Q ] ([Q ]T [ u]T) ‘ ([QJ]T)'[Pij]T (1.19)
LY~k k

az (1.11), (1.18) és az (1.19) egyenléségeket behelyettesitése utan az (1.15)
egyenletbdl kapjuk:

[:_g}z'éﬁ%ky'[ J (a I P -(r] o)+ ] )j (1.20)

Az U optimalé fiiggvény minimalis értékét a kovetkezd feltétel hatdrozza meg:

Amelyhez, clégséges az (1.20) egyenletbél kifejezett feltétel,

Pl (][ [+ [R])=0 (1.22)
Vagy,

] [P0 [+ IR ] [R]=0 (1.23)

Ahol, bevezetve a jeloléseket
T
Njj = [Pij] '[Pij] (1.24)

Ki =[][R] (1.25)
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NG |- Q]+ [k |=0

Qil=-Ny " Ik

1.2.1 Gyakorlati alkalmazas

(1.26)

(1.27)

Feltételezziik, hogy az egytengelyli kiegyenstlyozast a gépben 1étezé OZ tengelyre
szerelt ellenstlyokkal probaljuk megvalositani.

Ebben az esetben az

A mechanizmus

0D, ¢

tehetetlenségi

és

eréi

az

¢s a tehetetlenségi

OY koordinatatengelyekkel

parhuzamos
kiegyenstlyoz6 tengelyek hidnyoznak, azaz: F, =F,, = Fyl = Fy2 =0 ¢és alkotoi

Q =0Q,=R, =R, =5,=S, =T, =T, =0 hidnyozni fognak.

er6k nyomatékai

cgy

tengelyre helyezett ellensulyokkal nem redukalhatok csak részben csdkkenthetdk,

az (1.9) és

(1.10) egyenletek szerint ezért beirhaté az (1.6) matrixegyenlet

jobboldalara a kiegyensulyozatlanul maradt tehetetlenségi er6k és nyomatékainak

Fourier egyiitthatoi:

o o0 o0 o0 0 O
0 0 1 1
1 1 0 0 0 O
o o0 -1 -1 0 0
0 0 1 1 1
1 1 0 0 0 O
-8, -a, a a b b
a, a a a 0 0
0O 0 -a -a -b, -b,
-8 -a4 0 0 b, b
a a 0 0 0 0
0 0 -3 -a -b -b,

1 1 1
0O 0 O
0 0 O
0 1 1
0 0 O
-1 0 O
0 0 O
-b, -c¢, -c,
b, ¢ ¢
b, 0 0
-b, -c, -c,
0 ¢ ¢

S O O O O o o O

c

AZFX

BZ Fx
A

Byry

Aze

2Fy

BZFZ
AZMX
BZMX
Asmy
Bymy
AZMZ

_BZMZ_

(1.28)

Az OX és az OY koordinatatengelyekkel parhuzamos kiegyensulyozo tengelyek és ellensulyaik
hianyaban az ellenstlyok pozicidit meghatarozoé koordinatak értékei értelmetlené valnak, illetve az
(1.6) (1.9) és (1.10) egyenleteket figyelembe véve az (1.28) matrixegyenletbdl felirhato:
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1 1 0 0 Arx As ke
0 0o -1 -1 Bex By rx
0 0 1 1 Ay Aspy
1 1 0 0 | [U ] |Bg Bysry
0 0 -c¢ -c Y2 . Anx _ As mx
-¢, —-¢, O 0 V, Bux By mx
Ci Cs 0 0 Vo] | Awmy Asmy

—Cx —Cy Cy Cy Ayz As iz
Cy Gy Cx Gy Buz | [Bswmz |

(1.29)

Az (1.29) egyenletrendszer tiz egyenletbdl all és tizennégy ismeretlent tartalmaz. A
kérdés az: - hova ¢és mekkora ellenstlyokat kell helyezni a mechanizmus
tengelyére, ahhoz hogy az egyenlet jobboldalan 1évd kiegyensulyozatlanul maradt
erdk és nyomatékok moduluszai a miniméalisra csdkkenjenek? Erre a valaszt az
(1.27), (1.29), (1.7) és az (1.8)egyenletek adjak.

Eredmények: T-optimalas eldtt, S-optimalas utan

AFX AFsx
T
=P -P ) BFx || BFsx
Fsxj = AFsx-cos(y2sj) + BFsx -sin(y2sj)
K.=P' .F ] AFy || AFsy
=P Fsyi = AFsy -cos(y2sj) + BFsy -sin(y2sj)
) BFy BFsy
- N Lk MsXj = AMsx-cos(WZSi) + BMsx-sm(\VZSi)
- ’ ( ) ( ) AMX AMsXx
Msyj := AMsy -cos|y2sj) + BMsy -sin(y2sj) F ;= :=CFoptim
~70.74313345 ! ' Vomw T Bix || BMsx
57.17510343 AMy || AMsy
-8.28044026 BMy BMsy
166.16586202
-44 .78672243 152.13180913 AMz AMsz
135.11515381 BMz BMsz
A 116.34736292
1| 122.59239766 97.75033685
2 42.75747765 8241116825 200 Lo
3|  42.17690083 74.69570252 )
4| -121.22620358 77.87729982 I NS S S
CFoptim =|5 -9.4237281 90.49490971 FT; I‘. ! '\I I.'
6 24.7875135 108.15069088| oo 1005 ]
- 247875135 127.13606212 | | |
8 9.4237281 145.09156024 %00 100 200 300 400
9 5.42939665 160.533351 i-10
10|  -13.36831065 172.48923817
180.32211453
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1 MTj = Msj =
11129.64484921 46.57820378 26.51843655
21129.78166437 46.81668084 26.51843655
3] 129.83596597 45.65742337 26.51843655
41129.80130779 43.13763134 26.51843655
51129.68180326 39.33895459 26.51843655
6| 129.49166007 34.38725741 26.51843655
7 | 129.25356167 28.45484889 26.51843655

Rsj =| 8 | 128.99604768 21.77392932 26.51843655
9| 128.75015571 14.70494537 26.51843655
10( 128.54568966 8.19606265 26.51843655
11| 128.4075576 6.70096299 26.51843655
12( 128.35265169 12.3330532 26.51843655
13| 128.38770094 19.38683246 26.51843655
14( 128.50840891 26.25168875 26.51843655
15| 128.70000477 32.4687702 26.51843655
16
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