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Elosz6 a masodik kiadashoz

A jegyzet elsé kiadasa 1989-ben jelent meg. A megjelenést kdvetden, a targykor irant meg-
nyilvanul6 cs6kkend érdekldodés ellenére, az elmult 30 évben az els kiadéas tobb utannyomott
valtozata is megjelent. Az id6 kiméletlen nagyur, szerzétarsam és kedves baratom dr. Koltay
Jend egyetemi docens mar tobb mint tiz éve tragikusan fiatalon elhunyt, és ma mar senki nem ¢él
azok koziil, akik annak idején a Mezdgazdasagi Gépészmérnoki Karon lelkes uttordi voltak a
,,Mechanizmusok” tantargy elinditasanak. A teljesség igénye nélkiil, dr. Sods Pdl professzor,
dr. Veéner Istvan és dr. Fabian Lajos egyetemi adjunktusok nevét kell megemliteni. A digita-
lizalt kiadast az O emlékiiknek is ajanlom.

Az elmult években a hazai gépészmérndki karok tantervreformjainak koszonhetéen, a me-
nedzsment tudomanyok agressziv térhoditasaval parhuzamosan, a miiszaki tudomanyok egyes
teriiletei id6hianyaban nemcsak visszaszorultak, hanem egyes teriiletek el is tlintek a tanter-
vekbol. Ezek a valtozasok nem kedveztek a ,,Mechanizmusok™ tantargy oktatasdnak sem.
El6szor torolték az alaptantervbdl, és csak bizonyos szakiranyokon maradt kotelezd szakiranyu
tantargy. Késobb ez a statusza is megvaltozott, valaszhat6 tantdrggya degradalddott. A kovet-
kezmények ismertek. A gépészmérnoki karokon végzé hallgatok jelentds része egyszeriibb
géptervezési feladatok elvégzésére sem alkalmas. Azok a hallgatok, akik mégis a géptervezés
mellett kotelezik el magukat, csak onképzéssel juthatnak olyan ismeretek birtokaba, amelyek
feltétlen sziikségesek e tevékenység miiveléséhez. A jegyzet digitalizalt kozzététele elsésorban
a mezogazdasagi géptervezés teriiletén dolgozdé mérnokok hidnyzo ismereteinek potlasat
igyekszik megkonnyiteni.

A géptervezés eszkozei a szamitastechnika fejlédésének koszonhetéen jelentdsen megvaltoz-
tak, a tervezdintézetekbdl eltlintek a rajzasztalok, a CAD programok hasznalata altaldnossa
valt. A muszaki szamitasok (szilardsagtani, technologiai, stb.) gyors végzését szamitogép-
programok segitik. Ezeknek az alkalmazédsoknak a hatékony hasznélata azonban hattérisme-
retek nélkiil elképzelhetetlen. A mérnoki tevékenység soha nem valik betanitott munkava. A
mérnok csak alapos statikai, szilardsagtani, kinetikai, kinematikai, technoldgiai stb. ismeretek
birtokaban képes a szamitastechnika kinalta lehetdségekkel élni. A j6 mérndk tudja, hogy mit
csindl a szamitogeép, milyen adtok sziikségesek az adott feladat elvégzéséhez, és értelmezni
tudja a kimeneti eredményeket.

A gépészmérndk-képzésben, a mechanizmusokkal kapcsolatos ismereteket illeten, sajnalatos
moddon a mult szézad 50-es éveihez tértiink vissza, amikor a ,,Mechanika” tantargy keretében a
mechanizmusok analitikai vizsgalatdnak rendszerint csak néhany alapeleméig jutottak el. Ma
ujra itt tartunk, jobbesetben csak azokat a kiilonleges mechanizmusokat ismertetik, amelyek
feltételen sziikségesek a mérnoki alapintelligencia megszerzéséhez. Kozismert azonban, hogy a
rohamosan fejlédd, tokéletesedd, szamitogéppel vezérelt hidraulikus és elektromos (elektro-
nikus) berendezések sem teszik iddszerfitlenné a mechanizmusokkal valod foglalkozast. S6t a
régebben hasznalatos mechanizmusok helyett, a hidraulikus vagy elektromos berendezésekkel
egybeépitett mechanizmusok célravezetobb megoldast szolgéltathatnak, ugyanakkor fejlédo
ipar Ujabb alkalmazasi teriiletek kapuit is megnyitotta; példaként elég a robotokat (manipula-
torokat) megemliteni. Mindezek az 0j problémak a mechanizmusok alapelemeinek megisme-
rését teszik sziikségessé. Nem haszontalan tehat az alapelveket rogzit6, a mult szazadban
megirt, de nem elavult konyveket atlapozni (pl. Burmester, Csebisev, Zsukovszkij, Artobolev-
szkij, Asszur munkait), és az idékdzben megjelent szamtalan szakcikk és Osszefoglald konyv
tanulsagait levonni.

Ez a kiadas tulajdonképpen tartalmilag véltozatlan masolata az elsének néhany aprobb sajto-
hiba kijavitasaval és az abrak Gjrarajzoldsaval. A sajat keziileg szamitdgéppel megrajzolt abrak
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reményeim szerint esztétikusabb és attekinthetdbb kiilsét kdlesondznek a jegyzetnek.
Go6dolls, 2021. marcius 10.

Prof. Benk6 Janos

Eloszo

A ,,Mechanizmusok” cimii tantargy a vilag valamennyi miiszaki felsd- oktatasi intézményének
tantervében szerepel. Hazankban 6nall6 targyként torténd oktatasa aranylag rovid maltra tekint
vissza. A korszerli technikdnak a népgazdasag szinte valamennyi agaban végbemend rohamos
fejlodése tette sziikségessé, hogy a technika egyik alapozé tudoménya, a mechanizmusok el-
mélete a kiilfoldi, els6sorban a szovjet és német tapasztalatok alapjan kiilon targyként beke-
rliljon a hazai gépészmérnoki karok tantervébe is. Nalunk eldszor a Budapesti Miiszaki Egye-
temen és a Miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetemen vezették be 1952-ben. A GATE Mg.-i
Gépészmérnoki Karan a diszciplina uttordje, dr. Sods Pal professzor elészor 1959-ben szor-
galmi targyként hirdette meg, majd a hatvanas évek elején végrehajtott tantervreform tette
lehetévé, hogy 1963-t61 6nallo alapozé targyként Karunkon is bevezessiik a ,,Mechanizmusok™
cimii féléves tantargyat.

E tantargy anyaga altalaban két 6 részbdl all: analizisbdl és szintézisbol. Az analizis keretében
adott szerkezetek elemzésével foglalkoznak, a szintézis pedig adott feladat (mozgas) elvégzé-
sére alkalmas szerkezetek tervezését jelenti.

A Karunkon oktatott ,,Mechanizmusok™ cimii targy anyaga, az egyes anyagrészek targyalasa-
nak sorrendje nagyjabol megegyezik a hazai és kiilfoldi egyetemeken kialakult gyakorlattal.

Az anyag terjedelme és ardnyai azonban némileg eltérnek a mas egyetemeken oktatott
anyaghoz képest. Ez els6sorban a targy féléves jellegével és a képzési célban megfogalma-
zottakkal magyarazhat6. Egyes fejezeteket részletesebben, mésokat rovidebben, csak a leg-
fontosabb Osszefiiggéseket kiemelve targyaljuk. A rendelkezésre allo heti eldadési 6ra szdm
keretében a szintézisnek csak igen szlik ismertetésére szoritkozhatunk. Az anyagot azonban
igyeksziink ugy Osszeallitani, hogy az, az egyszerlibb szerkezetek tervezésénél is tampontul
szolgalhasson.

A jegyzet anyaga harom f6 részbdl all. Az els6 rész a mechanizmusok szerkezeti felépitését és
osztalyozasat tartalmazza. A masodik részben a mechanizmusok kinematikai, a harmadikban
pedig a dinamikai vizsgéalatanak modszereit ismertetjik.

A mechanizmusok kinematikai és dinamikai analizisénél - tekintettel az egyszeriibb megol-
dasra és a jobb attekinthetdségre - altalaban a grafikus megoldast részesitjiik elényben. A
technikai haladas, a szamitogéppel segitett tervezésben elért eredmények azonban sziikség-
szerlien felvetik a numerikus eljarasok megismerésének az igényét is. Ezért a 3. fejezetben
bemutatunk egy sajat fejlesztésii, a masodosztalyi mechanizmusok kinematikai vizsgalatara
alkalmas rendszert.

E tantargyban foglaltak elsajatitasahoz a megfeleld alaptargyi ismeretek mellett sziikség van
bizonyos jartassdgra a grafikus szerkesztési eljardsokban is. Ennek megfelelden a ,,Mecha-
nizmusok” cimi targyat a matematika, a szamitastechnika, a fizika, a mechanika és az abrazolo
geometria utan és a specialis szaktargyak eldtt oktatjuk, mintegy épitve az eldbbiekre és ala-
pozva az utdbbiakat. A jegyzetben foglalt ismeretek €s vizsgalati mddszerek jol hasznosithatok
a szaktargyakban, - elsdsorban a traktorok és motorok, mezdgazdasagi gépek, kertészeti gépek,
allattenyésztés gépei, €lelmiszeripari gépek c. tdrgyak sordn-, oktatott szerkezetek és gépek
kinematikai és dinamikai viszonyainak megismerésében.

E helyen mondunk kdszonetét a lektoroknak, akik észrevételeikkel €s értékes megjegyzéseikkel
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jelentds mértékben tdmogattdk munkankat. Befejezésiil kdszonetlinket fejezziik Polyak Béla-
nénak az abrak gondos, esztétikus elkészitéséért, valamint Benkd Miklosnak, aki a hataridore

torténd megjelenés érdekében a nyari szabadsidganak jelentds részét a jegyzet gépelésével
toltotte.

Godolls, 1989. majus

A Szerz6k
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1. Mechanizmusok szerkezeti felépitése és osztalyozasa

1.1. A mechanizmus fogalma

A mechanizmus (1.1. abra) az olyan mesterségesen kialakitott testek rendszere, amely egy vagy
tobb testnek egy masik test (testek) altal eldirt mozgasat biztositja.

A mechanizmust alkoto, egymashoz viszonyitva elmozdithatéan dsszekapcsolt merev testeket
tagoknak nevezziik és szamokkal (1, 2, 3...) jeloljiik. A mechanizmus tagjai koziil azt, amelyhez
képest a tobbi tag mozgasat vizsgaljuk dllvanynak (4) nevezziik és mozdulatlannak tekintjik.
Gépeknél rendszerint a gépkeret (alvaz, gépalap, stb.) képezi az allvanyt.

'
\‘\3\\_§Z
"X}
Ny
N

~

N

3

£

1.1. abra

Minden mechanizmusban van egy vagy tobb olyan tag, amelynek mozgasi torvényszeriisége
adott és a tobbi tagot mozgatja. Az adott mozgastorvénnyel rendelkez6 tagot vezetd vagy haj-

totagnak (1), az altala mozgasra kényszeritett tagokat pedig hajtott vagy vezetett tagoknak (2 és
3) nevezziik.

A mechanizmus tagjai elméletben egymassal pont, vonal vagy feliilet mentén kapcsolodnak.
Egy tagnak az a pontja, vonala vagy feliilete, amellyel a masik tag érintkezik: a kinematikai
elem. Két kapcsolodo tag érintkezd kinematikai elemei képezik a kinematikai part (A, B, C, D).
A sikban mozgd mechanizmusok leggyakoribb kinematikai parjai: a csap és csapagy (A, B, D),
vagy a kulisszaké és a vezetéke (C). A kinematikai parok biztositjak a mechanizmus tagjainak
egymashoz viszonyitott elmozdulésat.

A kinematikai parok utjan 6sszekapcsolt tagok kinematikai lancot képeznek. A kinematikai
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lanc lehet egyszeri és Osszetett, valamint nyitott és zart. Egyszerii a kinematikai lanc, ha a tagok
mindegyike két masikkal képez elmozdithaté kapcsolatot. A kinematikai lanc dsszetett, ha a
lancba kapcsolt tagok ketténél tobb masik taggal kapcsoltak. A nyitott kinematikai lanc egy-
mast kovetd tagok sorozata az elsé és az utolsé tagon kiképzett egy-egy szabad kinematikai
parral. Az egyszerii nyitott kinematikai lancot ugy zéarhatjuk, hogy az utolso6 tagot az elsdvel
osszekapcsoljuk.

A mérndki gyakorlatban alkalmazott mechanizmusok zdrt kinematikai lancot alkotnak. Ennek
megfeleléen a merev testekbdl felépitett mechanizmus a kovetkezok szerint definidlhato.

Mechanizmusnak nevezziik az olyan, egy mozdulatlan taggal rendelkez6 zart kinemati-
kai lancot, amelyben a hajtotag (tagok) eldirt (allvinyhoz viszonyitott) mozgasakor a
hajtott tagok, adott célnak megfeleld, szabatosan meghatarozott mozgast végeznek.

1.2. A kinematikai parok és osztalyozasuk

A kinematikai parok, vagyis a mechanizmus tagjainak kapcsolodasi lehetdségei sokfélék le-
hetnek. Két tag mozgékony kapcsolataban a kinematikai elemek kialakitasatol fiiggden a ki-
nematikai parok kiilonb6zd kotottségi feltételeket valdsithatnak meg.

A kinematikai par kotottségének szaman azt értjiik, hogy a mechanizmus két tagjanak kap-
csolddasa hany szabad mozgasi lehetdséget sziintet meg a két tag egymdshoz viszonyitott
mozgasaban. A kapcsolodd kinematikai elemek, vagyis a kinematikai parok egy, de legfeljebb
Ot kotottséget valosithatnak meg. Mivel a térben egy merev testnek hat mozgési lehetdsége van
(a 3 koordinatatengely menti halad6 és forgéo mozgas), ami egyben azt is jelenti, hogy a merev
test szabadsdgfoka a térben hattal egyenld, nyilvanvald, hogy nulla kotottség esetén a két test
nem kapcsolodik, hat kotottségnél pedig a két tag egymashoz képest nem mozdulhat el, hiszen
az 0sszes mozgaslehetdséget (szabadsagfokot) elvettiik. Térbeli mozgasnal a szabadsagfok ¢s a
kotottség mindig hatra egésziti ki egymast.

A kinematikai parok altal megvalositott kotottségek szamat ugy hatarozhatjuk meg, hogy
megvizsgaljuk a kapcsolddas mely koordinata tengely irdnyaba gatolja meg a haladé mozgast,
illetve mely koordinata tengely kortil akadalyozza meg a forgast.

A kinematikai parokat a konnyebb vizsgalat kedvéért szabadsagfokuk, megvalositott kétottsé-
giik és kinematikai elemek érintkezése alapjan szokdsos osztalyozni. Szabadsagfokuk szerint
egy-, két-, harom-, négy- és Ot-szabadsagfokt kinematikai parokat kiilonboztetiink meg.
Megvalositott kotottségiik szerint az eldbbieknek megfeleld kinematikai parokat az V., IV., 1lI.,
I1., és I. osztalyba soroljuk.

A Kinematikai elemek érintkezésének jellegétol fiiggben a kinematikai parok also- és felso-
rendli kinematikai parokra oszlanak.

Az alsérendii Kinematikai parokhoz azok tartoznak, amelyek kinematikai elemei kolcsondsen
felfekvo feliiletek vagy feliilet részek. Felsorendii kinematikai paroknak azokat nevezziik,
amelyeknek elemi pont vagy vonal mentén érintkeznek.

Fontos megjegyezni, hogy ha a sikban torténd mozgast megengedd felsérendii kinematikai
parok elemei kozott tiszta (csuszasmentes) gordiilés 1ép fel, akkor oOtkotottségi
(egy-szabadsagfoku) a fels6- rendii kinematikai par (pl. gorgd és siklap, biityok és gorgds
szelepszar, stb.). Ha felsérendii kinematikai par elemei csuszassal gordiilnek egymason, akkor a
felsdrendli kinematikai par négykotottségli (pl. fogaskerékpar; biitykos siklappal kapcsolodo
szelepszarral, stb.).

EqQy-szabadsagfoku kinematikai par (V. osztaly) a tagok viszonylagos mozgasaban egy moz-
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gaslehetdséget enged meg és Ot kotottséget valdsit meg. A forgod-, a haladd mozgést megengedd
¢s csavarmenetes kapcsolatii kinematikai parok tartoznak ide. Ezek a leggyakrabban eléfordulo
sikban mozgd mechanizmusok legfontosabb kapcsolddasi modjai.

A forgomozgast megengedd kinematikai par (1.2/a abra) lényeges tulajdonsaga, hogy csak
egyetlen mozgést enged meg: az X tengely kortiili forgd mozgast. A kinematikai elemek érint-
kezése alapjan a kinematikai par alsérendii. Az 1.2/a abran lathato kinematikai par geometria-
ilag zart, mas szoval kéroldali kétottségii. Egyoldali kotottségii az a kinematikai par, amelynél a
csap a perselytdl eltavolodhat, €és hogy a parok szétkapcsolddasat megakadalyozzuk, a csapot
(pl. rugderdvel) hozza kell szoritani a perselyhez. Az abran a forgdmozgast megengedd kine-
matikai par jelképes dbrazolasat is feltiintettiik.

2 1

a){E /}E}Q 1>/\<2

1.2. abra

A halado mozgast megengedd kinematikai par (1.2/b abra) szintén csak egyetlen mozgast en-
ged meg: a kulisszako €s a vezetéke kozotti haladd mozgast. Ez a kinematikai par is alsorendd,
mivel a kinematikai elemek érintkezése feliilet mentén megy végbe. Jelképes jelolését szintén
megadtuk.

Csavarmenetes kapcsolatu kinematikai par (1.3. abra) esetén a csavarorso tengelye koriili
elfordulasi szog €s a tengely iranyl elmozdulds kozott meghatarozott 0sszefiiggés all fenn,
ezért ez a kinematikai par is az egy-szabadsagfoku kinematikai parokhoz tartozik. Alsorendii
geometriailag zart kinematikai par jelképes dbrazolasa a 1.3/b ¢€s c. abrakon lathato.

!

1.3. abra

A két-szabadsagfoku kinematikai par (IV. osztaly) a tagok viszonylagos mozgasaban két sza-
badsagfokkal és négy kotottséggel jellemezhetd. Ezek a kinematikai parok egy forgd és egy
halado6, vagy két forgo relativ mozgast engednek meg.

Ide tartozik a 1.2/c abran lathat6 alsorendt hengeres kinematikai par amely X tengely korili
elfordulast és X tengely irany elmozdulést biztosit a kapcsolddo tagok viszonylagos mozga-
séban.
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a) b)
1.4. abra

Szintén két-szabadsagfoku, de felsdrendii kinematikai par a két prizmabal létesitett kapcsolat is
(1.4/a abra). A megengedett relativ mozgaslehetdség: az X tengely iranyu halado és az x tengely
koriili forgd mozgas. Geometriailag nyitott, ezért az elemek kapcsolodasdhoz kiilsé erd al-
kalmazésa sziikséges.

1.5. abra

A tagok kolcsonos mozgasaban két forgd mozgast enged meg a 1.4/b abran bemutatott csapos
gombcsuklo. Lehetséges mozgas: az X €s Yy tengelyek koriili elfordulas. Harom-szabadsagfoku
(1. osztaly) kinematikai parokat lathatunk a 1.2/d és az 1.5. abrakon. A meghagyott viszony-
lagos mozgésok szdma az elsé esetben (gdmbcsukld) harom forgé mozgas, a masodikban (1.5/a
abra), két forgo (Y és z tengely koriil) €s egy halad6 (X tengely irdanyu) mozgas, végiil a harmadik
esetben (1.5/b abra) két halado (x és 'y tengely iranyu) és egy forgd mozgas (z tengely koriil). Az
itt bemutatott kinematikai parok koziil az 1.5/a abran lathato felsérendii, a masik kettd also-
rendil kinematikai par.

1.6. abra

A 1.6. abran lathato négy-szabadsagfoku. kinematikai parnal (1. osztaly) egy halado és egy
forgd mozgast sziintettiink meg, igy a lehetséges relativ mozgasok szama négy (haladé mozgéas
X és y tengely iranyaban, forgd mozgas X és z tengely koriil). Négy-szabadsagfoku a 1.2/e. abran
bemutatott kinematikai par is. Minden négy-szabadsagfoku kinematikai par felsérendi.

Két gombfeliilet, vagy sik és gombfeliilet (1.2/f. abra) érintkezésekor ot-szabadsdagfokui kine-
matikai part (1. osztaly) kapunk, mivel pontszerii érintkezés csak az egyik koordinata tengely
(esetlinkben z iranyaban) akadalyozza meg a haladé mozgast. A masik két tengely iranyaban,
illetve a harom koordinata tengely koriil szabad marad a mozgasi lehetéség. Az
Ot-szabadsagfoku kinematikai parok is mindig felsérendiek.

A 1.2.-1.6. abrakon bemutatott kinematikai parok egyszeriiek. A kinematikai parok képzésének
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lehetdsége ezekkel természetesen nem meriil ki. Jegyzetiinkben csak a legfontosabbak ismer-
tetésére szoritkozunk.

1.3. A kinematikai vazlat felépitése

A kinematikai parokat és mechanizmust alkotd tagokat jelképesen abrazoljuk. A fontosabb
kinematikai parok jelképes abrazolasat a fejezetben mar ismertettiik (1.2. abra). A mechaniz-
mus tagjai a valésagban kiilonboz6 alakuak. Mivel a mechanizmus tagjait merev testnek te-
kintjiik, azaz a tag barmely két pontjanak tavolsaga a tag elmozdulésa és terhelése alatt allando
marad, ezért a tagot egyszerlien egyenes vonallal dbrazoljuk, amelyet bonyolultabb esetben
haromszoggé, négyszoggé, stb. egészithetiink ki.

A mechanizmus jelképes rajzat kinematikai vazlatnak nevezzikk. A kinematikai vazlat teljes
képet ad a mechanizmus szerkezeti felépitésérdl, és egyértelmiien meghatarozza annak kine-
matikai tulajdonsagait. A kinematikai vazlat tulajdonképpen a mechanizmus mérethelyes vo-
nalas rajza, amely tartalmazza a tagok ¢és a kinematikai parok egységes, egyértelmi jelolését. A
mechanizmus tagjait szisztematikusan arab szamokkal, a kinematikai parokat pedig az ABC
nagybetiiivel jeloljiik. A felsérendii kinematikai parokat olyan gorbékkel abrazoljuk, amilye-
neknek a valosagban megfelelnek. A kinematikai vazlaton az allvanyt vonalkazas jelzi.

1.7. abra
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1.8. abra

A kinematikai vazlat felépitésénél az elsd 1épés az allvanyhoz (mozdulatlan taghoz) tartozo
kinematikai par elemének felrajzoldsa. Ezt kdveti az allvanyhoz tartozo hajtotag abrazolasa,
majd a hajtott tagokbodl allo kinematikai lanc megrajzolasa. A hajtotag mozgasi iranyat is be
kell jelolni a kinematikai vazlaton.

Itt jegyezziik meg, hogy azok a mechanizmusok, amelyeknek tagjai egymassal parhuzamos
sikokban mozognak egy sikban mozg6 mechanizmusként dbrdzolhatok a kinematikai vazlaton.
Az 1.7. és 1.8. abrakon a kinematikai vazlat készitését mutatjuk be néhany egyszerti mecha-
nizmus esetén.

1.4. Néhany fontosabb sikban mozg6 mechanizmus
A mechanizmusok sikban vagy térben mozgd mechanizmusok lehetnek. A sikban mozgo me-
chanizmusokat az jellemzi, hogy egyes tagjain 1évé pontok palyagorbéi (pontgdrbéi) egy sik-
ban, vagy parhuzamos sikokban helyezkednek el. Térben mozgo mechanizmusoknak azokat
nevezziik, amelyeknél a tagokon 1év6 pontok palyagorbéi egymast metsz6 sikokban fekszenek
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(a palyagorbe vagy pontgorbe a tag mozgasa soran valamely pontja altal leirt gorbe).

A tovabbiakban néhany fontosabb, gyakran el6forduld, sikban mozg6é mechanizmust ismerte-
tiink.

Karos mechanizmusoknak azokat a mechanizmusokat nevezziik, amelyekben csak forgo- és
haladé mozgast megengedd kinematikai parok talalhatok. Ilyen mechanizmus példdul a ha-
rantgyalu, melynek kinematikai véazlata az 1.9. dbran lathato.

1.9. abra

Az é4bra kapcsdn megemlitjiik, hogy a kinematikai vazlatokon a kinematikai péarokat jelold
betlik szama nem mindig egyezik meg a kinematikai parok szaméaval, mivel néha egy betiivel
két kinematikai part, vagy egy kinematikai part tobb betlivel is jelolnek. A 1.9. dbran példaul az
A betii két kinematikai part jelol: a forgd mozgast megengedd kinematikai part a 2-es és 3-as
jelti tag kapcsolodasanal, és a haladé mozgast megengedd kinematikai part a 3-as és 4-es jelil
tag kapcsolatdban. Viszont a 6-o0s jelll tag az allvannyal egy kinematikai part képez (két tag
kapcsolataban egynél tobb kinematikai par nem lehetséges), mégis a kinematikai vazlaton két
betii (D és E) jeloli.

Ha a mechanizmusban csak forgd mozgast megengedd kinematikai par szerepel, akkor csuklos
mechanizmusrol beszéliink.

A lengdrosta csukldés mechanizmuséanak kinematikai vazlatat az 1.10. dbra abrazolja.

A karos mechanizmusnak azt a tagjat, amely a mozdulatlan tag
tengelye kortil teljesen korbe tud forogni forgattyunak nevez-
ziik (az 1.9. és 1.10. abran a 2 jelii tagok). Ha a mozdulatlan tag
tengelye koriil a hozzakapcsolédd tag nem végezhet teljes
koriilfordulast, akkor a lengdtagrol (himbdarol) beszéliink.
Lengdtag az 1.10. dbra mechanizmusanak 5 és 6 jelli tagja. A
karos mechanizmusnak azt a tagjat, amely az allvannyal nem
képez kinematikai part, hajtorudnak (hajtokarnak) nevezzik
(az 1.9. abran az 5 jelti az 1.10. abran pedig a 3 és 4 jelli tagok
hajtorudak).

A csuszotag (egyenesbe vezetett tag) a karos mechanizmus azon tagja, amely az allvannyal
haladé mozgést megengedd kinematikai part képez (az 1.9. dbran a 6 jelii tag). Az allotengely
kortl forgd és egy masik mozg6 taggal haladd mozgast megengedd kinematikai part képzo tag
neve: kulissza (az 1.9. abra 4 jeli tagja).

1.10. abra

Azokat a karos mechanizmusokat, amelyek kulisszat is tartalmaznak, kulisszas mechaniz-
musnak nevezziik. A harantgyalu ennek megfeleléen kulisszas mechanizmus.

A harom mozgo6 ¢€s egy allo tagot tartalmazd csukldos mechanizmus a négycsuklos vagy négy-
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tagu csuklos mechanizmus (1.11. abra). A négytagu csukloés mechanizmusoknak az allvanyhoz
kapcsolddo tagok mozgasatol fiiggden a kovetkezd harom valtozatuk kiilonboztethetd meg:
egyforgattyus- lengétagos,
kétforgattyus,
két-lengétagos mechanizmus.

Az 1.11. 4bra kinematikai vazlata egyforgattyus len-
gotagos négytagu csuklos mechanizmust dbrazol. A 2
jeli tag a forgatty és O; koriil teljesen korbe tud
forogni (ez az A pont palyagorbéjébdl is latszik) A
4-es jelti tag B,O, és B,O, sz€lsé helyzetek kozott
lengbmozgast végez az allo Oz tengely Kkoril.
Amikor a lengétag elfoglalja sz¢€Isé helyzetét, a for-
1.11. abra gattyll és a hajtorad egy egyenesbe esik. A mecha-
nizmus e helyzeteit holtponti helyzeteknek nevezziik.

A holtponti helyzetek szerkesztésének modja: O1-bsl (O,A+ AB), illetve (AB —O,A) ta-
volsaggal kell B pont palyajat kimetszeni. A kapott B; és B> pontok tulajdonképpen fordulo-
pontok, amelyek a miiszaki irodalomban szokasos holtpontoktol formailag csupan abban kii-
16nbbznek, hogy a forduldopontban, a holtponttol eltérden, a mozgas tovabbi irdnya hatarozott.

Kétforgattyus négytagu csuklos mechanizmust mutatunk be

az 1.12. dbran. Az A és B pontgorbéibdl lathatd, hogy a 2-es
_ és4-es jelli tagok (forgattyuk) az all6 ( Oq, illetve O2) tengely
\ koriil teljes kortilfordulédst végezhetnek.

' Gyakran alkalmazott kétforgattylis négytagi csuklds me-
/ chanizmus az un. paralelogram (1.13. &bra) és az
/antiparalelogram mechanizmus (1.14. abra). Ezeknek a me-

. chanizmusoknak 6 jellemzéje AB=CD és BC=ADBC =
e AD. Antiparalelogramnak nevezziikk a mechanizmust, ha a
1.12. dbra 2-es és 4-es jelii tagok forgasiranya ellentétes. Két lengbtagos
négytagu csuklos mechanizmus

-- <7

lathaté az 1.15. abran. A 2 jelii lengétag a, a 4 jelii pedig S szoggel fordulhat csak el. A me-
chanizmus holtponti helyzeteit szaggatott vonallal rajzoltuk be (jobboldali holtponti helyzet: O1
A B2 Oy, a baloldali: O1 A1 B1 Oy).

3 C
T~

C
1.13. abra 1.14. abra
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1.15. abra 1.16. abra

Az olyan négytagu karos mechanizmust, amelyben forgattyu €s csuszotag talalhatd, forgattyus
mechanizmusnak nevezziik (1.16. abra). Kétfajta forgattyis mechanizmus ismert: a centrikus és
az excentrikus, mas szoval dezaxialt. Ha a haladé mozgast megengedd kinematikai par x-x
tengelye metszi a forgattya forgaspontjat, akkor a forgattyus hajtomu
centrikus (1.16/a abra) kiilonben dezaxialt (1.16/b abra). Az egye-
nesbe vezetés irdnya és a forgattyl forgaskézéppontja kozotti e ta-
volsagot dezaxialitasnak nevezziik.

A biitykds mechanizmus egy valtozo gorbiileti tagot is tartalmazo
mechanizmus. Az 1.17/a abran egy szelepvezérlé biitykds mecha-
nizmus lathat6. Az 1.17/b abra ennek kinematikai véazlatdt mutatja
be. A 3 jelli szelepszar a 2 szamu biityokkel képezi a kinematikai
part.

A gépészetben gyakran alkalmazott fogaskerék is biitykds mecha-
1.17. dbra nizmusként foghat6 fel.

1.5. Sikban mozg6 mechanizmusok szerkezeti felépitése

A sikban mozgd mechanizmusok szerkezetének elemzésekor meg kell hatdrozni a tagok sza-
mat, a kinematikai parok fajtdjat és szamat, majd kiszdmolni a mechanizmus szabadsagfokat. A
sikban mozgd mechanizmusok szabadsagfokat meghataroz6 szerkezeti képlet az aldbbi gon-
dolatmenetbdl vezethetd le. Legyen valamely sikban mozgd mechanizmus tagjainak szama n,
az Otkotottségll (egy szabadsagfoku) kinematikai parok szama ps, a négykotottségiieké (két
szabadsagfoku) pedig ps. A kinematikai parokkal torténd o6sszekapcsolds eldtt minden tag -az
allvany kivételével, amelynek szabadsagfoka nulla- harom mozgdaslehetéséggel, azaz szabad-
sagfokkal rendelkezik, vagyis a mechanizmus tagjai 6sszesen 3 (n—1)-el. Ebb6l minden egy
szabadsagfoku kinematikai par két mozgaslehetdséget, és minden két szabadsagfoku kinema-
tikai par egy mozgaslehetdséget megsziintet. Ennek megfeleléen a sikban mozg6 mechanizmus
szabadsagfoka (S):

s=3(n-1) — 2 ps— ps

Mechanizmusrol csak akkor beszéliink, ha a szabadsagfok legalabb egy vagy ennél tobb. A
nulla szabadsagfoku rendszert statikailag hatarozott szerkezetnek, az -1 szabadsagfokut stati-
kailag egyszeresen, a —z szabadsagfokut statikailag z szeresen hatarozatlan szerkezetnek ne-
vezziik.

A tovéabbiakban néhany példat mutatunk be a sikban mozgé mechanizmusok szabadsadgfokanak
meghatarozasara.

Elemezziik az 1.17. abran lathato biitykos mechanizmust. Mozgo6 tagok szama: 2 (n—1), a 2 jelii
biityok forgd, a 3 jelii szelepszar haladé mozgast végez. A harom kinematikai par koziil kettd
alsorendii (az A csukld és a C haladé mozgast megengedd kinematikai par) és egy felsérendii (a
B biitykds kapcsolat). [gy az 6tkotdttségli kinematikai parok szama ps = 2 (A és C), a négyko-
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tottségli pedig ps=1. Ennek megfeleléen a mechanizmus
szabadsagfoka:

s=3(n-1)— 2 ps—pa=3-(3-1) - 22— 1=1.

Az 1.18/a abra biitykds mechanizmusanal a mozgo tagok
szdma (n—1) = 3 (a biityok, a gorgd ¢€s a tolorud). A négy
kinematikai par koziil harom alsérendii (az O és a B
pontokban egy-egy csukld, a C pontban pedig egy haladd
mozgast megengedd kinematikai par), egy pedig felso-
rendll (az A jelii kinematikai par). A felsérendli kinema-
tikai par is egy szabadsagfoku, mivel a gorgd és a biityok
kapcsolodéasanal csuszdsmentes gordiilés jon létre. A
mechanizmusban tehat csak oOtkotottségli kinematikai
parok szerepelnek, vagyis ps =4 és ps = 0, és igy a sza-
badsagfoka:

s=3(n-1)—-2ps—ps=33-24=1.

Hasonlé modon hatdrozhaté meg az 1.18/b és c. abrakon
bemutatott biitykds mechanizmusok szabadsagfoka is,
amelyek szabadsagfoka szintén egy.

Az 1.19. abran lathat6 csuklés haromszognél a tagok
szdma n = 3, ps= 3 ¢és ps =0. A szabadsagfoka pedig:

1.18. abra
c s=3(n-1) -2 ps—pa = 3:(3-1) 23 =0.
Csuklos haromszognél a tagok egymashoz képest nem
2 3 tudnak elmozdulni. A csuklos hdaromszég nem mecha-
nizmus, egy tagkent kell kezelni.
A B
1.19. abra

Az 1.20. abran bemutatott bels6égésti motor kinematikai vazla-
tan a tagok szama hat. A 2-es jelli forgattyt a rajta levoé fogas-
kerékkel egy tagnak szamit, mivel egymashoz képest nem tud-
nak elfordulni. A 3-as jelii hajtorad osszetett, a 4-es jelii du-
gattyt egyenes vonalil alternald mozgast végez. A 6-0s jell
biityok a tengelyére erésitett fogaskerékkel szintén egy tagnak
szamit. Az 5-0s jelll szelepszar halad6 mozgést végez. Az 1-es
jelli tag az allvany. A kinematikai parok szdma nyolc. Ebb6l hat
alsorendii (négy csuklo és két haladd mozgést megengedd ki-
nematikai par), és kettd felsdrendii (a fogaskerékpar és a biitykos
kapcsolat) kinematikai par. A felsérendi kinematikai parok
négykaotottségliek, mivel elemeik relativ elmozdulasa nem csu-
szasmentes gordiiléssel megy végbe. Az elmondottaknak meg-
feleléen ps= 6 és ps= 2. A mechanizmus szabadsagfoka: 1.20. abra

s=3(n-1) -2 ps—ps =3-(6-1) —2-6-2=1.
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A mechanizmusok némelyikénél
felesleges szabadsagfokkal és pasz-
sziv kotottséggel is talalkozhatunk.
7 A felesleges szabadsagfok és a
passziv kotottség egy példan te-
kinthet6 at a legegyszeriibben
Az 1.21. abran bemutatott mecha-
nizmus az alabbi kovetelményeket

elégiti ki:
AB=CD, AD=EF =BC,
1.21. abra AE =BE ¢s DF=FC.

Ennek megfeleléen az ABCD paralelogrammat képez €s ezért az F és E pontok k6zotti tavolsag
mindig allandé marad, és egyenlé nagysagu AD illetve BC tavolsaggal. A mechanizmus sza-
badsagfoka a szerkezeti képlettel szamolva nullara adodik (n—1=6; ps = 9; ps=0);

s=3(N-1)-2ps—ps=36-29=0

A valdsagban ez a mechanizmus egy szabadsagfoku, ugyanis mozgasanak jellege nem valtozik
meg, ha a két passziv kotottséggel (E és F) rendelkezé 5 jeli tagot eltavolitjuk. A tovabbiakban
vizsgaljuk meg a 6-0s jelll gorgdt. Konnyii észrevenni, hogy a gorgd kdzéppontja koriili szabad
elforduldsa a mechanizmus egészének mozgéasara semmilyen befolyassal nincs. A szabadon
elfordul6 gorgd felesleges szabadsagfokot eredményez.

A mechanizmusok szabadsagfokanak meghatarozasakor a passziv kotottséget és felesleges
szabadsagfokot mindig el kell hanyagolni.

Ritkan alkalmazott sikbeli mechanizmust mutat az
1.22. dbra. A mechanizmus csak haladd6 mozgést
megengedd kinematikai parokat tartalmaz, vagyis
megsziintettlink a sikra merdleges tengely koriili
forgas lehetdségégét is. Ezért a szabadsagfokot
meghatarozo szerkezeti képlet:

7 s=2(n-1) — ps= 2-2-3=1.
Sikban mozgd mechanizmusok szabadsagfokdnak

meghatarozasara gyakorlasként oldjuk meg az
1.22. abra 1.23.-1.29. dbrakon bemutatott példakat.

A példak megoldasanal nagy gondot kell forditani a kinematikai parok szdmanak helyes meg-
allapitasara. Példaul kettonél tobb tag kapcsoldddsanal annyi kinematikai parral kell szamolni,
ahdny a "csomopontba" befutd tagok relativ elmozdulasat lehetévé teszi, igy hadrom tag csuk-
l6val torténd Osszekapcsolasat a kozos csomopontban két 6tkotottségli kinematikai parral kell
megvalositani. Altaldnositva: ha egy csomépontban z szamu tag fut 6ssze, akkor ott z—1 szamu
kinematikai part kell figyelembe venni. A példakhoz tartoz6 adatok:

1. példa (1.23. &bra) n=4 ps=4
2. példa (1.24. ébra) n==6 ps=7
3. példa (1.25. 4bra) n==6 ps=7
4. példa (1.26. abra) n=238 ps=10
5. példa (1.27. 4bra) n=3 p5=2 ps=1
6. példa (1.28. abra) n=10 ps=13
7. példa (1.29. abra) n=4 ps=3 ps=2
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A szerkezeti képletet hasznalva valamennyi mechanizmus szabadsagfoka egyre adodik.

1.23. abra 1.24. abra

1.25. abra 1.26. abra

v
1.27. abra 1.28. abra
e,
7774
II(aA:: 72%)
I’7777I_ 7774
1.29. abra

A szerkezeti képletek alkalmazasa helyett az egyszeriibb sikban mozgd mechanizmusok sza-
badsagfokat tigy is megallapithatjuk, hogy a hajtotagot (tagokat) lefogjuk ¢€s igy ezek is all-
vannya valnak. Mivel a mechanizmus szabadsagfoka megegyezik a kiviilrél hajtott tagok
szabadsagfokaval, ezért a hajtott tagok lefogasa utan a hajtott kinematikai lanc 6nallé6 mozgast
mar nem végezhet. Ha tehat a vezetd tag(-ok) lefogasa utan a hajtott kinematikai lanc elmoz-
dulni nem tud, Ggy a mechanizmus szabadsagfokat a vezeto tag, tobb vezetd tag esetében azok
szabadséagfokainak 0sszege adja.

1.6. Térbeli mechanizmusok szerkezeti felépitése

A sikban mozgd mechanizmusok szabadsagfokat meghatarozo szerkezeti képlet levezetésének
gondolatmenetével analdg, a térbeli mechanizmusra is felirhatjuk szabadsagfokuk kiszamita-
sara szolgald szerkezeti képletet. A térbeli mechanizmusok szabadsagfokat igy szdmithatjuk
ki, hogy n—1 mozgo tag dsszesen 6 (N—1) mozgaslehet6ségébol levonjuk a tagokat egymashoz
kapcsold kinematikai parok kotottségeinek szamat, vagyis
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S =6 (n—1)-5ps—4ps—3p3z—2p2—P1

Allapitsuk meg az 1.30. abran lathato térbeli mechanizmus szabadsagfokat. A mechanizmusban
a B és a D otkotottségl, az A négykotottségl (csuklo) a C pedig haromkotottségli (gombesuklo)
kinematikai par. A tagok szama (n) négy, ps=2, ps= 1 és p3=1, igy mechanizmus szabadsagfoka:

s = 6 (N—1)-5ps—4p4—3ps=6 (4—1)—5-2—4-1-3-1=1.

1.30. abra

A térbeli mechanizmusra felirt fenti szerkezeti képlet azonban csak akkor érvényes, ha tovabbi,
ugynevezett kiegészitd kotottségek (K) nem befolyasoljak a mechanizmus miikodését. A ki-
egészitd kotottség nagysagat azoknak a kizart mozgaslehetéségeknek a szama hatarozza meg,
amelyekkel a mechanizmus egyetlen tagja sem rendelkezik. A kiegészit6-kotottség mind a
tagok, mind a kinematikai parok mozgasara nézve kozos kotottséget jelent, igy a térbeli me-
chanizmusok szabadsagfokara felirt el6z6 képlet atalakul:

s = (6-K) (n—1)—(5-K) ps—(4—K) ps—(3—K) p3—(2—K) p2
képletté.

A kiegészito kotottség tobbféle lehet. Ilyen, az egész mechanizmusra vonatkozo kotottség lehet
pl. az, hogy a mechanizmusban csak olyan 6tkotottségli kinematikai parok lehetnek, amelyek
tengelyei parhuzamosak. A tengelyek parhuzamossaganak eldirasa azt jelenti, hogy a mecha-
nizmus tagjai csak egymadssal parhuzamos sikokban mozdulhatnak el, vagyis a térbeli moz-
gashoz képest harom kotottséget jelent a mechanizmusra eldirt kozos kotottség, igy K = 3.

1.31. abra

Vizsgaljuk meg az 1.31. abran lathato kardancsukloval kombinalt csavarorsos allitoszerkezetet.
A mechanizmus térbeli, annak ellenére, hogy csak 6tkotottségli kinematikai parokat tartalmaz.
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Az otkotottségli kinematikai parok szama ps= 5, a tagok szama szintén 6t (n= 5). A tagok
mozgasat vizsgalva megallapithato, hogy egyetlen tag sem mozoghat az X €s z tengely irdnyaba.
Ennek megfelelden a mechanizmus kiegészitd kotottsége K = 2, szabadsagfoka:

s = (6-K) (n—1)~(5-K) ps= (6-2) (5-1)~(5-2) 5=1.

Az 1.8/b abra olyan sikban mozg6é mechanizmust abrazol, amelynél a sikra merdéleges tengely
koriili elfordulas lehetOségét is kizartuk, vagyis K=4. Mivel a tagok és az 6tkotottségii kine-
matikai parok szama itt is harom (n= 3, ps= 3), a mechanizmus szabadsagfoka: s=1.

A kiegészitd kotottséget is figyelembe véve a mechanizmusok szabadsagfokat az alabbi:
S =6 (n—1)-5ps—4ps—3p3—2p2—P1+q

képlettel is meghatarozhatjuk, ahol q a kiegészito kotottségek szamat is szamitasba vevo
tag.

A kiegészitd kotottségeket figyelembevevd ( nagysaganak meghatarozasat megkonnyiti, ha
tudjuk, hogy ha két 6tkotottségli kinematikai par tengelye parhuzamos, vagy metszédik, akkor
g=1. Ha a tengelyek kitéréek, akkor q=0. A kinematikai parok kolcsonos elhelyezkedésének
vizsgalatanal azonban csak az azonos jelleglicket szabad figyelembe venni (példaul kiilon kell
vizsgalni a csuklokat és kiilon a csavarmenetes kapcsolatokat, stb.) Tekintettel arra, hogy két
parhuzamos egyenes is metszddik (a végtelenben), megallapithatjuk, hogy az 0tkotottségi
kinematikai parok tengelyeinek metszéspontjai q értékét adjak. Két parhuzamos tengely egy,
harom parhuzamos tengely kettd, négy parhuzamos tengely harom (és igy tovabb) metszés-
pontot hoz 1étre. Ennek megfelelden a q értéke egy, kettd, harom, stb. lesz.

Az alabbiakban néhany példa segitségével megmutatjuk q értékének és a mechanizmus sza-
badsagfokanak meghatdrozasat. Az 1.8. 4bran bemutatott, ekéknél alkalmazott tarlokerék allito
mechanizmusénal a tagok szama n= 5. A ps=5 darab 6tkotottségli kinematikai par koziil négy
csuklo egy pedig csavarmenetes kapcsolatu kinematikai par. Harom csukl6 tengelye parhu-
zamos, tehat két metszéspontot ad, igy g=2. A mechanizmus szabadsagfoka:

S =6 (n—1)-5ps—4ps—3ps—2p2—P1+g=6 (5—1) —5-5+2=1.

Szamitsuk ki a kardancsuklo (1.7/c abra) szabadsagfokat. Tagok szdma n=4. A tagokat négy
otkotottségii csuklo kapcesolja 6ssze (ps=4). A csuklok tengelyei egy pontban metszédnek (négy
tengely fut 0ssze, ami harom metszéspontnak felel meg), vagyis =3 és igy a kardancsuklo
szabadsagfoka:

s =6 (N—1)-5ps+q=6 (4—1)-5-4+3=1.

E A térbeli mechanizmusok szerkezeti képlete sikban mozgd mecha-
f p 5 nizmusokra is alkalmazhatd. Az 1.32. dbran lathatd szénaprés kine-
! < . matikai vazlatan a tagok szdma n= 6. A mechanizmus hét 6tkotottségii
1 R=coA kinematikai p'airt tart.alrr.laz ((ps=7, hat cspklé ¢és egy haladdo mozgast
| megengedd kinematikai par). A mechanizmus sikban mozgo, mert a
6\: QB kinematikai parok tengelyei parhuzamosak (a halad6 mozgast végz6
A 3\§2 kinematikai par is felfoghat6 forgd parnak, ha a D pontot egy végtelen
5 hosszu taggal kapcsoljuk az alaphoz. Ezt az dbran szaggatott vonallal
; Y 0, jeleztiik). Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a q=6, igy:
0, s =6 (N"-1)-5ps+q=6 (6-1)—5-7+6=1.
1.32. abra

A mechanizmusokat a kiegészité kotottségek alapjan csalddokba soroljuk. Ezen az alapon a
mechanizmusok 6t csalddjat kiilonboztetjiik meg. A csalad sorszamat a kiegészito kotottségek
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szama (K) hatdrozza meg.

Ha a mechanizmusnal semmilyen kiegészit6 kotottséget nem irunk el6, akkor a mechanizmus a
zérus jelzésh csaladba tartozik. Az els6 csaladnal K=1, a masodiknal K=2, sth., és végiil az
0todik csaladnal K=5. Minden 6tkotottségli kinematikai par a mechanizmus 6tédik csaladjaba
tartozik. A zérus és az els6 csaladba tartozo mechanizmusok igen bonyolultak, féleg nyomda-
¢€s szovoipari gépeken, vagy egyéb teriileteken alkalmazott automata gépsorokon taldlkozunk
veliik. A legelterjedtebb mechanizmusok a harmadik csaladba tartoznak.

1.7. A sikban mozgé mechanizmusok osztalyozasa

Artobolevszkij osztalyozasa alapjan azt a legegyszeriibb mechanizmust, amely minddssze egy
mozgo tagbdl all, és otkotottségli kinematikai parral kapcsolddik az allvanyhoz (1.33. abra) I.
osztalyu mechanizmusnak nevezziik. Az ilyen mechanizmus szabadsagfoka egy.

Barmely maés, kettdnél tobb tagbol allo bonyolultabb mechanizmus gy ala-

kithato ki, hogy a hajtotaghoz (tagokhoz) és az allvanyhoz, vagyis 1. osztalyu

mechanizmushoz valamely tobb tagbol és kinematikai parbol allé csoportot

kapcsolunk. Ahhoz, hogy a hajtotag (tagok) altal meghatarozott szabadsag-

fok ne valtozzon meg, az |. osztalyG mechanizmushoz csak nulla szabad-

sagfoku csoport kapcsolhatd. Ebben az esetben a K tagbol és ps 6tkotottségii
1.33.abra  kinematikai parbol 4116 csoport szabadsagfoka:

s=3k—-2ps=0,

¢s a kinematikai parok szama, valamint a csoportot képez6 tagok szama kozott a kovetkezd
Osszefiiggés all fenn:

3
=—k =15k
Ps 5

Mivel a kinematikai parok szama csak egész szam lehet, ezért a csoport tagjainak szama mindig
paros szam, és a kinematikai parok szama a tagok szamanak masfélszerese. A fenti egyenletnek
végtelen SOk kinematikai lancot magaban foglalé megoldasa van. Ezeket a nulla szabadsagfoku
kinematikai lancokat Asszur csoportnak nevezik, és ezek képezik a sikban mozgé mechaniz-
musok Asszur-féle osztalyozasanak alapelvét.

Asszur csoportokban a képletnek megfelel6en a kovetkez6 szamu tagok és 6tkotottségii kine-
matikai parok szerepelhetnek:

k 2 4 6 8 .. | stb.
Ps 3 6 9 12 .| stb.

Az Asszur csoportok osztalyokra, az osztalyok rendekre bonthatok (1.34. dbra). Ha az 1. osz-
talyu mechanizmushoz tobb Asszur csoport kapcsolddik, akkor az igy kialakitott mechanizmus
osztalyat és rendjét a benne talalhatd legmagasabb osztalyl és rendli csoport hatarozza meg.

Azokat a kinematikai parokat, amelyek a csoport tagjait egymashoz kapcsoljak belso kinema-
tikai paroknak, azokat pedig, amelyek a csoportot a mechanizmushoz kapcsoljak, kiilsé kine-
matikai paroknak nevezziikk. Az ugynevezett szabad csuklot nem tartalmazd tagnak kézponti
tag a neve.

Asszur a nulla szabadsagfoku csoportokat II., II1., IV., V., stb. osztdalyokba sorolta. A legegy-
szeribb II. osztalya csoport két tagbdl €s harom (egy belso és két kiilsd) kinematikai parbol all
(1.34. abra). Az egyes osztalyok a bels6 kinematikai parok altal kialakitott zart kontar (alakzat)
alapjan kiilonboztethetok meg egymastol.
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Az Asszur féle csoportok osztalyozasa

Osz- Rend

taly 2 3 4 5

111

A
P [PRA

.8

VI

2
/\ Hérom forgo par

1 2 X Két forgo par és egy
x kiils6 halad6 par

Két kiils6 forgo par és
egy bels6 halado par

Két kiils6 halad6 par
¢és egy bels6 forgo par

2 Egy kiils6 forgd par
! ¢és két halado par
Y
1.35. dbra




A belsé kinematikai parok ennek megfelelden a III. osztalyban hdromszoget (haromszogeket),
IV. osztalyban négyszoget, az V. osztalyban 6tszoget, stb. zarnak koriil. Az egyes osztalyokon
beliil a csoportok a szabad karok, illetve a szabad kinematikai parok szama szerint rendekre
oszlanak. A mechanizmusok legtobbje II. osztalyud, vagyis 1. osztalyu mechanizmus (hajtotag
¢s allvany) mellett II. osztaly(i Asszur csoportokat tartalmaz. Joval kisebb Szamban talalhatok
II1. és IV. osztalyt mechanizmusok, és bonyolultadguk miatt szinte csak elvétve talalkozunk V.
¢és VI. osztalytakkal. A leggyakrabban el6forduld II. osztalyt, masodrendi csoport néhany
vazlatat az 1.35. abran mutatjuk be.

A felsérendli kinematikai parokat tartalmazé mechanizmusokat a szerkezeti és kinematikai
vizsgalat egyszerisitése ¢és szemléletesebbé tétele érdekében célszerli alsorendii 6tkotottségi
kinematikai parokat tartalmazé mechanizmusokka atalakitani. Az igy atalakitott mechanizmus
az eredetivel akkor egyenértékii, ha kinematikaja és szabadsagfoka az el6z6vel azonos.

Szerkessziik meg két kortarcsabol (1 és 1) allo mechanizmus (1.36/a abra) egyenértékii valto-
zatat. Ha az | tarcsat O1 kortil elforditjuk, az mozgésat atadja a 1l tarcsanak, amely O> forgas-
pontja koriil elfordul. Forgéskor az | tarcsa A geometriai kozéppontja a—a iven mozog. Az Oz és
az A pontok tavolsaga a mozgés folyaman véltozatlan marad. Hasonl6 a helyzet a B és O2
pontoknal is. Az A és a B pontok tadvolsaga szintén allandd, nagysaga a két tarcsa gorbiileti

sugarainak osszege. Az AB rud a mechanizmus mikddésekor az AO, és a BO, tagokhoz
képest elfordul. Ez azt jelenti, hogy az A és a B pontokba csukld helyezhet6. Az elmondot-
taknak megfeleléen az adott mechanizmus tehat O1ABO; négytagl csuklés mechanizmussal
helyettesitheto.

1.36. abra
’; /-l\-‘-\l .",. \
og e a0
\_\.\ ,, \\P:é ’l
1.37. abra 1.38. abra

Az 1.36/b abran az | és |1 ivelt karok az M pontban érintkeznek. Az emlitett tagok forgaspontja
Oy, illetve O,. Helyettesitsiik a felsérendli kinematikai parokat alsorendiikkel. A megoldas a
kovetkezé. Meg kell rajzolni az M érintkezési pontban az ivek k6z6s profilnormalisat, majd
ezen, a gorbiileti kozéppontokban (A ¢és B) el kell helyezni a csuklokat. Ezeket a csuklokat
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Osszekapcsolva kialakitjuk az AB tagot. Ha az A és a B csuklokat az Og, illetve O2 forgaspon-
tokkal 6sszekotjiik, akkor az eredeti mechanizmust helyettesité négytagi csuklés mechaniz-
mushoz jutunk, amelyben mar nincs felsd- rendii kinematikai par.

Altalanos szabalyként megfogalmazhatjuk, hogy a felsérendii kinematikai paroknak alsoren-
diiekkel torténd helyettesitésekor a profilgorbék érintkezési pontjaban meg kell rajzolni a k6zos
profilnor- malist. A kozos profilnormalison a gorbiileti kdzéppontokban el kell helyezni a
csuklokat, majd ezeket 0sszekotve kialakitani a feltételezett helyettesitd tagot.

Az 1.37. abra biitykos mechanizmusanak atalakitasanal is az els6 1€pés a profilnormalis meg-
rajzoldsa a B érintkezési ponton keresztiil. A profilnormélison a biityok A gorbiileti kozép-
pontjaban kell elhelyezni a helyettesité mechanizmus csuklojat. A tolorud gorbiileti kozép-
pontja a végtelenben van, ezért a masik csukld helyett haladdo mozgast megengedd kinematikai
part (B) kell alkalmazni. A helyettesitd mechanizmus az O;ABC mechanizmus, két halado és
két forgo kinematikai parral.

1.39. abra

1.40. abra

Fogaskerekek kapcsolatanal (1.38. abra) a két kapcsolodd fog kozos profilnormalisa a P
érintkezési ponton dtmend A és B gorbiileti kdzéppontokat 0sszekotd egyenes. Az A és a B
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pontokba helyezett csuklokat merev taggal 6sszekotve az egyik helyettesitd tagot, majd az A és
a B pontokat O; illetve O, forgaspontokhoz kétve a helyettesité O1ABO2 négytagh csuklos
mechanizmust kapjuk. A fogas- kerékpar tehat a II. osztalyt, masodrendii mechanizmusokhoz
tartozik.

Az elmondottak alapjan készitettiik el az 1.39/a és az 1.40/a abrakon lathaté mechanizmusok
helyettesit6 egyenértékii mechanizmusait (1.39/b és 1.40/b abrak).
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2. Mechanizmusok kinematikai vizsgalata grafikus moédszerrel

A mechanizmusok kinematikai vizsgalata a hajtott tagok mozgasanak meghatarozasaval fog-
lalkozik. Kinematikai vizsgalattal hatarozzuk meg a mechanizmus tagjainak mozgasallapotara
jellemzd értékeket: az egyes tagok helyzetét, elmozdulésat, szogelfordulasat, az egyes tagok
pontjainak pontgorbéit, sebességét, gyorsuldsat, tovabba a tagok szdgsebességét és szoggyor-
sulésat.

A vizsgalatokat matematikai modszerrel vagy grafikus Uton végezhetjiik, esetleg mindkét
megoldast alkalmazhatjuk. A matematikai moddszerrel végzett vizsgalat pontosabb, mint a
szerkesztéses eljaras, az utobbi viszont gyorsabban eredményre vezet. Ebben a fejezetben a
grafikus megoldast mutatjuk be.

2.1 A tagok helyzetének és az egyes pontok mozgaspalyajanak meghataro-
Zasa
Pont gorbének (palyagorbének) nevezziik azt a gorbét, amely mentén egy tag valamely pontja a

Mmechanizmus miikodése kozben mozog. A pontgérbék megszerkesztése elsésorban két esetben
valik sziikségessé:

a munkavégzé szerv miikodésének vizsgéalatanal, és
annak a kérdésnek az eldontésénél, hogy a vizsgalt tag egyaltalan tud-e az eldirt mozgas-
palyan mozogni.

Ahhoz, hogy szerkeszteni tudjuk az egyes pontok palyagorbéit, ismerni kell a mechanizmus
mérethelyes rajzat. Ehhez kinematikai vazlatra és a tagok méretére van sziikség.

A pontgorbék szerkesztését egy konkrét példan keresztiil mutatjuk be (2.1. abra). A tagok
méreteit ismertnek tételezziik fel.

B
v 0 AT
7 ,\4 6 5

2.1. abra

A kinematikai vazlat megrajzolasahoz el6szor a rajzléptéket kell meghataroznunk. A 1épték
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nagysaga a tagok méretétdl és a rendelkezésre 4llo rajzlap nagysagatol fiigg. A rajzléptéket
ki=(m/mm)-ben kell megadni.

A mérethelyes kinematikai vazlat megrajzolasa eldtt célszerli meghatarozni a mechanizmus
osztalyat és rendjét. Esetlinkben a hajtotag (az allvannyal) 1. osztalyt mechanizmus, amelyhez
két (a 3-4 és az 5-6 jelli tagokbdl allo) II. osztalyt masodrendi csoport kapcsolodik. A me-
chanizmus tehat ennek megfelelden II. osztaly és 2. rendi. Ezutan kovetkezhet kinematikai
parok kozéppontjanak bejeldlése a rajzlapon. Eloszor mindig az allvanyhoz kapcsolodo kine-
matikai parok elemeit az O és O1 csuklok kdzéppontjait, és a haladomozgést megengedo ki-
nematikai par x-X tengelyét rajzoljuk meg, a és b 1éptékhelyes felhasznalasaval. Most mar

megrajzolhatjuk az aﬁxhajt(’)tagot is. Mivel a hajtétag az O kdzéppont koriil korbe forog,
helyzetét tetszélegesen vehetjiik fel (az abran fiiggdleges). A haladomozgast végzo B pont

helyzetét megkapjuk, ha A-bol AB tavolsaggal metsziik az x-x tengelyt. A C pont helyzetét az

A pontbol AC tavolsaggal, valamint a B pontbol BC tavolsaggal hlizott korivek metszéspontja
adja. Hasonlé modon szerkeszthetjiik meg a D pont helyét is, és ezzel az emlitett Asszur cso-
portbol dsszedllitottuk a mechanizmus mértékhelyes vazlatat a forgattyl elsé helyzetében. A

tovabbiakban szerkessziik meg a C és S pontok pontgdrbéit (S pont a E)tag felezépontja).

A mechanizmus masodik helyzetének megszerkesztéséhez a forgattyut 30°-kal elforditottuk.
Ennél a forgattyuallasnal ismét meg kell szerkeszteni a mechanizmus 6sszes pontjainak helyét.

Tizenkét, esetleg ennél is tobb mechanizmushelyzet megszerkesztése utdn az azonos jelll
pontokat folyamatos gérbével dsszekotve megkapjuk a keresett pontgdrbéket.

Magat a mechanizmust altalaban csak egy helyzetben rajzoljak meg. A tobbi helyzetben csak a
pontokat (a kinematikai parok kézéppontjait) szerkesztik meg, de nem kotik ossze Oket (azaz
nem rajzoljak meg a tagokat minden helyzetben), csak a pontgérbéket abrazoljak. A holtponti
helyzetek szerkesztésérdl az 1.4. fejezetben mar érintettiik.

2.2. A hajto (vezeto) tag sebesség és gyorsulasterve
Amennyiben a 2.2. abran lathato 2 jeli hajtotag az A pont koriil w21 szogsebességii kormozgast

végez, akkor B pontjanak sebessége ‘VB‘ = AW = klm W,,, és merdleges az H?) sugarra. A
ve vektor abrazolt nagysaga a 2.2/a abran: Bb= ‘VB ‘ IK, . Az sszefiiggésekben a
k, =1, / AB(m/mm) a rajzlépték,
k, = ‘VB‘/ BB' (ms/mm) a sebességlépték.

Hasonldan hatarozhaté meg és abrazolhat6 a 2 jelt hajtotaghoz tartozo C és D pontok sebessége
is. Kiszamitjuk a sebességvektorok abszolut értékét, majd a vektorok abrazolt nagysagat:

‘Vc‘ =)0y = k1Ea’21, Cc = ‘Vc‘/kv,
Vo| =@, =k, AD @,;, Dd =|v,|/k,.

Végiil az AC és az AD sugarakra merdlegesen 1éptékhelyesen rarajzoljuk a sebességvekto-
rokat (2.2/a abra).

A 2.2/c abra a 2.2/a abran lathaté mechanizmushoz tartoz6 sebességtervet mutatja. A sebes-
ségtervet ugy kapjuk, hogy a mechanizmus tagjain 1évo kiilonb6zo pontok sebességvektorait
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egy kozos pontbdl, a sebességterv Oy polusabol irany és nagysag szerint 1éptékhelyesen fel-
mérjiik. A sebességtervben a sebességeknek megfeleld szakaszok:

O_vb:‘VB‘/kw O_\/C:‘Vc‘lkv €s (ﬂ:‘VD‘/kv-

2.2. abra

Ha 6sszekotjiik a sebességterv b, d, ¢ és Oy, illetve a hajto(vezetd) tag B, D, C és A pontjait,
akkor az igy kapott megfeleld haromszogek hasonloak,vagyis

bdc A = BDC A, bcOy A =~ BCA A, stb.

A hasonlé haromszogek egymashoz képest 90 fokkal fordulnak el az w21 szogsebesség ira-
nyaba.

A hasonl6 haromszogek egymashoz viszonyitott méretvaltozasa:
O,b/AB = (‘VB‘/kv)/(IAB Ik)) = (‘VB‘kl)/(IABkv) = (k; 7k, )@,

Barmely pont (példaul a C pont) sebességének nagysaga a v ismeretében sugararanyos szer-
kesztéssel is meghatarozhat6 (2.2/b abra). Ehhez az AC tavolsagot ra kell korozni az AB
egyenesre. Az igy kapott C1 pontban az AB egyenesre emelt merélegessel metszeni kell az
AB' egyenest. A C,C' egyenes a|v|/k, nagysagat adja, mivel

‘VBMVC‘ = (klﬁa)ﬂ) /(k1A_C(021) = E/A_Cl = @/® :
A C pont sebességének irany azonban merdleges az AC egyenesre.

A sebességvektorok B’, C’ és D’ végpontjait dsszekotd egyenes az AB rud sebességeloszlasat

adja. Az AB tag és a sebességeloszlas egyenese kozotti ¢ szog az alabbi Osszefiiggésbol ha-
tarozhat6 meg:

tgp=BB'/ AB = (k, /K, )2,

A 2.2/a abran, illetve a 2.3/a abran lathatd mechanizmus gyorsuldastervét a 2.3/b abran mutatja.
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A B, C ¢és D pontok gyorsulasvektorai: as, ac ¢s ap. Az eredé gyorsuldsok normalis €s tan-
gencidlis iranya komponensei: ag, a?, al és ag, ab., aL.

A gyorsulastervben abrazolt vektorok és vektorkomponensek nagysagai a kovetkezd Ossze-
fliggésekkel hatdrozhatok meg. A B pont normalis gyorsulasa:

IK,,

n

ag

n
aB

_ 2 , "o
=gy és O,0"=

ahol k, = ‘ag‘/ b_bl (ms~?/mm) a gyorsulas 1éptéke.

A B pont normalis gyorsuldsat szerkesztéssel is meghatarozhatjuk. Az A forgaskozéppontot
kossiik 0ssze a Vs sebességvektor végpontjaval (b pont). A b pontban a sebességvektorra allitott

merdleges, és a B pontbdl az Ab egyenesre allitott merdleges metszik ki a b pontbdl induld ag
gyorsuldaskomponens végpontjat (2.3/a abra).

A B pont tangencialis gyorsulasa meréleges az AB rudra, és nagysaga:
‘ats‘ =lgéy & b"b'= ‘aé‘/ka,
ahol &1 a 2 jelii tag szoggyorsulasa.

A B pont gyorsuldsanak nagysaga:

|aB|:\/ agz+\ats‘2 ZIABVw§l+5221 es @:‘aB‘/ka-
'

}P

2.3. abra

A B pont ered6gyorsulasanak (as) az AB ruddal, illetve az ag -nel bezart sz6ge hatarozza meg
a gyorsulds vektor irdnyat (2.3. dbra). A szog a

tga = ‘aé‘/ =&y, ] 0}

Y

kifejezésbdl szamithato.

Szerkesztéssel az as gyorsuldsvektor a gyorsuldskomponensek dsszeadasaval hatarozhaté meg:
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n t
ag =ap +ag.

Hasonl6 moédon szédmithato, illetve szerkesztheté a C pont gyorsulasvektora is. A gyorsulasok
normalis komponensei mindig sugarirdnyuak, a tangencialis komponensek pedig a forgas-
pontbdl huzott sugarakra merdlegesek, vagyis:

0,b"| [AB, O,c"| |AC, illetve b™b L AB, ¢"c' L AC.

A D pont eredégyorsulasat a CDB A =~ ¢’d’b’A hasonlosag felhaszndlasaval szerkesztéssel is
meghatarozhatjuk. A CDB A B és C pontjaihoz tartozé szdgeket a b'C' egyenesre mésoljuk a

b’ és ¢’ pontba, majd a b'd ¢ acd irany szogszarakkal kimetssziik a d’ pontot. A szer-
kesztésnél figyelemmel kell lenni arra, hogy a hasonlé haromszégek megfeleld pontjainak
koriiljarasi iranya megegyezzék. Felirhatdo még az ABC A = Oab ’'c’A hasonlosag is.

2.3. Osszetett mozgast végzo tagok sebessége és gyorsulisa, sebesség-
és gyorsulasterve

A mechanizmusok grafikus mddszerrel torténd vizsgélatdhoz a sebességekre és gyorsuldsokra
felirhato vektoregyenleteket hasznaljuk. El6szor vizsgaljuk azt az esetet, amikor egy adott
tagon a pontok egymastol meghatarozott tavolsadgra helyezkednek el.

(2.3.1) Tételezziik fel, hogy ismerjiik az ABC tag (3-as jelii) A és B pontjainak palyagorbéit (a-
a és - f), valamint az A pont va sebességét és aa gyorsulasat (2.4. abra). Az adott pillanatban a
merev test mozgasa az M momentan centrum (pillanatnyi forgaspont) koriili forgasként foghato
fel. A momentan centrumot a palyagorbék A és B pontjaban megrajzolt normalisok metszés-
pontja adja. A B pont sebességére felirhato, hogy a

‘VAMVB‘ Zmlw, ame]yb('ﬁ] a ‘VB‘:‘VA‘W/M_A

Hasonl6 Osszefiiggést Irhatunk fel a C pont sebességére is, amelynek vektora meréleges a
momentan centrumabdl a C ponthoz huzott sugarra. A C pont sebessége:

Ve|= ‘VA‘M_C/W‘L

A tetszOlegesen valasztott Oy pontbol rajzoljuk fel A és B pontok sebességeit (2.4/b abra). A
sebességek végpontjait (a és b) kossiik 6ssze. A kapott aOvb haromszog az AMB haromszéghoz
hasonlo. Ez a haromszogek megfelel6 oldalainak aranyabol, és az M, valamint az Oy csucsoknal
1év0 szogek (¢) azonossagabol kovetkezik. Az Oy pontbol rajzoljuk még fel a C pont sebességét
is és végpontjat () kossiik 6ssze az a és b pontokkal. Ekkor az ABC haromszoggel hasonlo abc
haromszdget kapjuk, mivel

ab/AB=bc/BC =ac/AC.

Az ABC tag mozgasat két mozgas eredéjeként is elképzelhetjiik, ugyanis a tag az ABC hely-
zetbdl a palyagorbek altal eldirt A1B1C1 helyzetbe tigyis elmozdithato, hogy a tagot az A pont
palyajan (a- o) onmagaval parhuzamosan eltoljuk (A’1B’1C "1 helyzetbe), majd a B'1 pontot Ay
koriil raforgatjuk B palyagorbéjére (5- f). A tag ekkor A1B1Ci helyzetbe kertil. Ebb6l kovet-
kezik, hogy B pont eredémozgasa az A pont haladomozgasanak, és a B pont A koriili elfordu-
lasabol adodo mozgas Osszegzéseként adodik. Mivel az A pont mozgasat ABC tag minden
pontja felveszi, ezért azt szallitd mozgasnak nevezziik. Az dbran a konnyebb érthetdség ked-
véért az A pont palyagorbéjét egyenesnek adtuk meg (gorbiileti sugara végtelen nagy). Ter-
mészetesen a fenti gondolatmenet akkor is érvényes, ha az A pont palyagdrbéjének gorbiileti
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sugara véges, ugyanis a vizsgalat nagyon kicsi, elemi idére vonatkozik.

2.4. abra

Az elmondottakat altalanositva megfogalmazhatjuk, hogy az abszolit merev test valamely
pontjanak elmozdulasakor a pont ereddsebessége a szallitdsebesség €s a relativsebesség vek-
torialis Gsszege.

A vizsgalt tagnal az A pont sebessége a szallitosebesség, a B pont A koriili (A-hoz viszonyitott)
forgomozgasabol adodo sebesség pedig a relativ sebesség. Az utdbbit vea-val jeldlve, a B pont
sebességre irhatd vektoregyenlet:

Vg =V, +Vga.

A C pont sebességére két, az elébbivel analdg egyenlet irhato fel, mivel a C pont mozgasa az A
pont mozgasatol és A koriili elforduldstol, valamint B pont mozgésatol és B koriili elfordula-
satol is fiigg. A C sebességének vektoregyenletei:

Ve =V, +Vep €8 Ve = Vg + Vg,
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A VBa, Vca, Vcs relativsebességek a sebességsokszog a_b, ac és bc oldalai, amelyek az
elmozdul¢6 tag alakzatahoz hasonléd alakzatot zarnak koriil. Az Ovbac sokszoget (2.4/b abra)
sebességtervnek, az Oy pontot a sebességterv polusanak nevezik.

Mivel a relativ mozgasok kormozgasok, a Vea, Vca és Vce relativsebességek (a sebességterv

&), ac és bc oldalai) merélegesek az elmozduldo ABC tag megfeleld A_B, AC ¢s BC ol-
dalaira, vagyis az abc és az ABC haromszogek hasonld haromszogek.

Az elmondottak 6sszegzéseként megfogalmazhatjuk Burmester zételét, amely szerint, valamely
test kiilonbozd pontjainak egy kdzds csomopontbdl (polusbol) felrajzolt sebességvektorai a
pontokat (A, B és C) 6sszekotd egyenesek altal hatarolt, elmozdulé idomhoz (ABC) hasonld
idomban (abc) végzédnek.

Az eredésebességek vektorainak végpontjait 0sszekotd egyenesek altal hatarolt sokszog
90°-kal fordul el a tag szdgsebességének irdnydba a mechanizmusban elmozdulé megfeleld
taghoz képest.

Burmester tételének ismeretében konnyen megszerkeszthetjiik valamely tag barmely pontjanak
sebességét, ha a tag két pontjanak sebessége mar ismert.

A relativsebességek ¢és a tag szogsebessége kozott a ‘VBA‘:AB%, ‘VCA‘ZAC% és

‘VCB‘ = BCw, 5sszefiiggések allnak fenn. A relativsebességek iranyabdl (Vea, Vca és Vcg) az ws
iranya meghatarozhat6. A megallapitas forditva is igaz.

Fontos annak felismerése, hogy az dsszetett sikmozgast végzd test szogsebessége barmely sikra
merdleges tengely koriil ws. Azonban olyan tengely, amely koriil valamely pont eredésebes-
sége ugyanazt az w3 szogsebességet eredményezi, csak egy van, és ez a tag momentan cent-
rumaban talalhatd. Ennek az a magyarazata, hogy bar a tag a sikra merdleges barmely tengely
kortl w3 szogsebességgel mozog, de a tengelyekkel egyiitt a szallitbmozgas miatt még hala-
domozgast is végez. Csak a momentan centrumban 1évo tengely haladési sebessége nulla
(gyorsulasa nem!), igy a test csak e koriil végez tiszta forgdmozgast. Mivel a momentén cent-
rum sebessége nulla, igy az adott pillanatban az 1 jelii all6 tag (allvany) pontjaként foghato fel,
ezért az n-edik tag hozza viszonyitott szogsebességét wni-gyel szoktik jeldlni (a momentan
centrum jel6lése ekkor Mn1).

A 2.4/a abran szerepl6 3 jelii ABC tag szogsebessége tehat:
@, = 31 =|Vga|l AB = Va|/ AC = |Vig|/ BC =|v,|/ AM =|vg|/BM =|v¢|/CM

Az Osszetett mozgads komponenseinek megfeleléen a B pont gyorsulasara (a 2.4/d abran az
O,b' szakasz) a sebességegyenlettel analog modon az alabbi osszefiiggés irhato fel:

dg =d, +aga

A B pont B', B, iven torténd relativmozgasanak asa gyorsulasa két komponensbél all: az ag,

normalis Osszetev6bdl (a'b," ), amely mindig a relativ forgaskozéppont felé, vagyis B-bdl A-ba
mutat, és az a, tangencialis komponensbdl (b’ b,"), amely merdleges AB-re.
Az elmondottak alapjan a B pont vektoregyenlete:
ag =a, +ap, +aga
Az aj, és az ag, gyorsuldskomponensekre felirhatd dsszefiiggések a kovetkezok:
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n
a‘BA

= AB o}, = ‘VEA‘/E =|Vaa|@s,
I —
‘aBA‘ = AB gy,

ahol &31 a 3-as tag szoggyorsulasa.

Ugyanakkor a 2 jelii tag B pontja az O koriil valtozo szogsebességii forgdbmozgast végez, ezért
O feldl vizsgalva, az as ereddgyorsulés két komponensbdl all:

n t
8z =Agotagg-

Az al, (O,b,") és a;, (b'b,") gyorsulaskomponensek a kovetkezd Osszefliggésekbdl hata-
rozhatok meg:

n
a‘BO

= Cﬁa)zzl = ‘Vé‘/@ = |VB|6021,
‘atBo‘:O_BSZM

ahol: OB a B pont palyajanak gorbiileti sugara; O a gorbiileti kozéppont; w21 és €21 a B pont,
illetve a 2-es tag) szogsebessége, illetve szoggyorsulasa az allo gorbiileti kozépponthoz képest.
A B pont gyorsuldsara felirt vektoregyenleteket 6sszevetve azt irhatjuk:

ag =ag +a; =a, +ap, +aga,
amelyek egyértelmiien meghatdrozzak a B pont gyorsulasat.
A C pont gyorsuldsara a sebességhez hasonldan két egyenletet kell felirni:
ac =a, +aga +aga
ac =ag +agg +acs-

Az aca (ﬁ') és az acs (b'_C' ) relativ gyorsuldsok normadlis és tangencialis komponenseire itt
is felirhato, hogy

n
aCA

= C_A@§1 = ‘V(ZZA‘/C_A = |VCA|a)31 =k,(a'c,"),

n
aCB

= @wgl = ‘Vés‘/C_B = |Vca|a’31 = ka(b'Tzn) :

‘aICA‘ = AC &, =k, (c'c,")

‘atcs‘ =BCéy =k, (c'c,").
A vektoregyenletek alapjan felrajzolt sokszoget (2.4/c és d. abra) gyorsulastervnek az Oa pontot
a gyorsulasterv polusanak nevezziik.

Az egyszerlsités végett a sebesség- és a gyorsuldstervekben a sebesség- €s gyorsulasvektorok
jeloléseit nem mindig irjuk fel, hanem a vektorok végpontjaira a kinematikai part jelzd nagy-
betlinek megfeleld kis betiit (a gyorsuldsoknal egy vagy tobb vesszds indexszel megkiilon-
boztetve dket). A sebesség és a gyorsuldstervekben az eredd vektorok mindig a polusbdl in-
dulnak ¢és végpontjaikat 0sszekdtd egyenesek a relativ gyorsuldsokat adjak.

Az aBa, aca,és acs a relativ gyorsulasok a kovetkez6 osszefiiggésekkel is kifejezhetdk:
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[ga| = AB\wj, + &5,
[aca| = AC\oy, + 3,

[acs| = BCy@j, + &%, .
Ebbdl kovetkezik, hogy
[gal/ AB = |aca|/ AC = [agc|/ BC,

a'b'/AB=a'c'/AC=b'c'/BC.
A kapott egyenlOség arra utal, hogy az a’b’c’A és az ABCA megfeleld oldalai aranyosak, tehat a
haromszogek hasonloak (2.4. abra). Ebbol kdvetkezik, hogy Burmester-zétel a gyorsulasokra is
érvényes, vagyis a kozos pontbol (a gyorsulasterv polusabol) felrajzolt ereddgyorsulasok a

mechanizmusban elmozdul6 alakzathoz hasonld alakzaton végzdédnek. A hasonld idomok
egymashoz viszonyitott elfordulasa azonban itt nem 90 fokos.

2.5. abra

(2.3.2) Most vizsgaljuk meg a masodik esetet, amikor két pont két kiillonbozo, de egymassal
haladomozgast megengedd kinematikai part képzé tagon fedépontonként helyezkedik el.

Ennek értelmében adott a 2-es tagon 1évo A, és a 3-as tagon elhelyezkedd B pont (2.5. abra). Az
A ¢és B feddpontok, mivel a B pont az A pont felett helyezkedik el. Az abran a pontokat annak a
tagnak a szamaval jeloltiik, amelyikhez tartoznak. A 2-es és a 3-as tagok o6tkotottségli hala-
domozgast megengedé kinematikai parral kapcsolddnak egymashoz. A kénnyebb érthetség
kedvéért a 2-es tag forogjon az alloé O pont koriil wo1 szogsebességgel és e21 szoggyorsulassal,
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igy az A pont sebessége és gyorsulasa adott, vagyis:
— . OA - AA [ 2
‘VA‘—(OZ]_OA €S |aA|:OA W, + &y

A B pont sebessége a most vizsgalt esetben is két komponensbdl: a szallitdsebességbdl €s a
relativsebességbdl all. Mivel a szallitbmozgas itt a 2-es jelii tag mozgasa, ezért a szallitose-
besség annak a 2-es jeli tagon 1év6 pontnak a sebessége lesz, amely pont egybeesik B ponttal
(vagyis az A pont sebessége). A relativsebesség (Vsa) a 3-as tag 2-hez viszonyitott sebessége,
igy irdnya az a-o vezetékkel parhuzamos.

A B pont sebességének vektoregyenlete tehat:

Vg =V, +Vga

Ha ismerjiik a B pont DB gorbiileti sugara - B pontgdrbéjét, akkor a fenti egyenletnek
megfelelden a sebességterv is elkészithetd (2.5/b abra). A ve ereddsebesség irdnya ugyanis a
pontgorbe B pontban huzott érintéjének irdnyaba esik, vagyis meréleges DB gorbiileti su-
garra.

A B pont eredégyorsuldsa harom komponensbdl tevodik dssze: az aa szallitd-, az asa relativ- és
az ag, Coriolis gyorsulasbol. A relativmozgas, mint mar ramutattunk a-a iranyu. A B pont
ilyen mozgasa esetén a relativgyorsulas csak tangencialis, vagyis az a-a Vetékkel parhuzamos
lehet. Ezért a relativgyorsulast a,-vel jeldljiik.

A Coriolis gyorsulas a mechanizmusoknal akkor jelentkezik, ha egy haladomozgast végzo tag
egyidejiileg forgobmozgast is végez. Esetiinkben az a;, Coriolis gyorsulas abszolut értéke az
alabbi képlettel szamithato:

C
a'BA

= 2|VBA|(021a

ahol: vea arelativmozgas sebessége,

w21 annak a tagnak a szogsebessége, amelyen a szallitomozgast ado pont (A2) el-
helyezkedik.

A Coriolis gyorsulas egy vektorszorzat eredménye: a;, = 2m,, XVg,, ahol az 21 szdgsebes-

BA’
ség vektor merdleges a mechanizmus sikjara. A Coriolis gyorsulas iranya ezért ugy hatarozhato
meg, hogy a vea relativsebesség vektort a kezd6épontja koriil az w21 Szogsebesség iranyaba 90
fokkal elforditjuk. Az igy elforgatott vea relativsebesség iranya a Coriolis gyorsulds iranyat

adja.
Az elmondottak alapjan a B pont gyorsuldsadnak vektoregyenlete:
ag =a, +ag, +aAza.

Megemlitjiik, hogy mivel a 2-es és 3-as jelli tagok haladomozgast megengedd kinematikai
parral kapcsolddnak egymaéshoz, ezért egymashoz képest elfordulni nem tudnak, vagyis ezek a
tagok azonos szogsebességgel és szoggyorsulassal mozognak:

W21= W31 €S £21= €21..

A gyorsulasterv (2.5/c abra) elkészitéséhez a B kinematikai parhoz kapcsolodo tag (esetiinkben
a 4-es) felol is meg kell vizsgélni a B pont mozgasat. Ha példaul a kapcsolat az abra szerinti,
akkor a B pont eredégyorsulasat egyértelmiien meghatarozo vektoregyenletek az alabbiak:
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ag =a, +ag, +ag,.
n t
dg =agp T app

A bemutatott két esettel kapcsolatban fontosnak tartjuk még megjegyezni, hogy a normalis- és a
Coriolis gyorsulasok szamitassal, és mint késébb latni fogjuk szerkesztéssel nagysag €s irany
szerint egyarant meghatarozhatok. A tangencialis gyorsulasoknak azonban csak az iranyat
ismerjiik, azok mindig egybeesnek a palyagorbe adott pontjahoz megrajzolt érintével. A vek-
toregyenletek alapjan megszerkesztett gyorsulastervekben ezért, mint a 2.4. és a 2.5. abrakon
bemutatott esetekben is lattuk, a végsé megoldast a tangencialis gyorsulasok iranyanak met-
széspontjai adjak.

2.6. abra

A normalis iranyt gyorsulas szerkesztését a 2.6. abran mutatjuk be. Tételezziik fel, hogy va-

lamely mechanizmusbdl kiemeltiik az n jelt BD tagot. Altalanos esetben az n jelii tag B pont
korili forgasa valtozo szogsebességli, egy adott pillanatban tehat €21 szoggyorsulas is fellép.
Ennek megfeleléen a D pont gyorsulasa B-hez viszonyitva két Gsszetevobdl all, mégpedig az

ap, normalis és az a;, tangencidlis 8sszetevébdl. Tételezziik fel, hogy a‘ sebességtervet el6-
z6leg mar megszerkesztettiik, és igy a vps relativsebességet ismerjik. A Vos relativsebesség és

a BD rud hosszanak ismeretében az aj, szerkeszthetd. Ha ugyanis a D pontban felrajzolt vos
végpontjabol a Bd -re merdlegest allitunk, akkor ez a merdleges BD meghosszabbitasan ki-

metszi a Dd" hosszusagot, azaz az aj, normalis gyorsulast. A szerkesztés helytallosaga a

2.6/a abran lathato hasonld haromszdgeinek felhasznalasaval bizonyithato. A BDdA~dDd"A,
amelybdl a kovetkezd aranyossagok irhatok fel:

Dd"/Dd =Dd/BD =a%,/ Vs = Vs / BD, és amelybdl az al, =v2,/BD.

Ugyanez az eredmény adodik a 2.6/b dbra szerinti szerkesztésbdl is, amelynél D-bdl a Bd -re

bocsajtott merdleges, és a d-bél a BD-vel parhuzamosan hiizott egyenes d’ metszéspontja
hatdrozza meg a dd' =a", normalis gyorsuldst.

Ezt kovetden térjiink at a Coriolis gyorsulas szerkesztésére. A 2.5. abra vizsgalatanal a Coriolis
gyorsulas meghatarozasara felirt 6sszefliggés sikban mozgd mechanizmusoknal az alabbiak
szerint is felirhato:

43



\'
= 2|VBA|a)21 = 2|VBA||O=I:\A! :

Az sszefiigges alapjan a;, gyorsulas megszerkeszthetd. A 2.5. abrabol kiolvashato, hogy

c
aBA

Va|/OA=tgy = .

Az utdbbi Osszefiiggést az eléz6be helyettesitve, és rendezve, a Coriolis gyorsulas szerkesz-
tésére alkalmas képletet kapjuk:

M = —aEA =tgy=ow
O_A 2|VBA| /4 21

A képlet alapjan, ha az OAa; haromszog OA oldalara, O-bol indulva 2|V |-t mériink fel, akkor

ennek a végpontjaban a va-val parhuzamosan (@-ra mer6legesen) éppen az ag, nagysagat
kapjuk meg.

Az iranyat Gigy hatarozzuk meg, hogy a vsa viszonylagos sebességvektort a B pontba helyez-
zuk, és azt w21 szogsebesség iranyaba 90 fokkal elforgatjuk. Ne feledjiik, hogy a Coriolis
gyorsulas mindig merdleges a relativsebességre.

2.4. Momentan centrumok és gyorsulaspélusok meghatarozasa

A mechanikabdl ismert, hogy a merevtestek (mechanizmus tagjai) parhuzamos sikokban tor-
ténd mozgasakor mozgasuk egy adott pillanatban a pillanatnyi forgdspont az Gn. momentan
centrum koriili forgémozgasként foghato fel.

A mechanizmusoknal a tagok mozgasat vizsgalhatjuk a mozdulatlan allvanyhoz képest, de
vizsgalhatjuk a mechanizmus barmely tagjahoz viszonyitva is. Ennek megfeleléen az eredo-
mozgas ¢és a relativmozgas momentan centruma kiilonbozo.

A momentan centrumok meghatarozasanak menetét egy négytagi csuklos mechanizmus se-
gitségével mutatjuk be (2.7. dbra). Els6 1épésként szamozzuk be a tagokat ndvekvd sorrendii
arab szdmokkal, majd azokat a csuklopontokat, ahol a kapcsolodo tagok egymashoz képest
elfordulnak, jeloljiik a két kapcsolodd tag csokkend sorrendben felirt szamaival, azaz egy
szamparral. Példaul a B csuklot jel616 szampar 32 lesz, mivel a 2-es és 3-as tagokat kapcsolja
Ossze. Az igy beszamozott csuklopontok azonnal megadnak néhany momentan centrumot.
Példaul a 2-es és a 4-es jelii tag allvanyhoz viszonyitott momentan centrumai Ma1 és M1 az A és
a D pontok lesznek. A harmas tagnak a ketteshez viszonyitott pillanatnyi forgaspontja a B, és
végiil a 4-es tagnak a 3-hoz viszonyitott momentan centruma a C pont.

A tovabbi momentan centrumok (Ma1 és M4z ) meghatarozasahoz célszer(i a tagokat is uj jelo-
1éssel ellatni. Egy-egy tag csuklopontjait jel6l6 szamparokbol hagyjuk el a mindkét szamparban
eléfordulo szamot, és a megmaradt nagysag szerint csokkend sorrendberendezett két szammal
jeloljiik meg a tagokat. fgy példaul a 3-as tag csuklopontjait jel61 szamparok 32 és 43, ame-
lyekbdl a 3-t elhagyjuk, és tag uj jele 4-2 lesz. Hasonloan a 4-es tag 3-1, és a 2-es tag 6-1 jelet
kap. Végiil a két azonos jelolésti tag meghosszabbitasanak metszéspontja a jelolésben szerepld
tagok egymashoz viszonyitott momentan centrumat adja. Ilyen meggondolas alapjan kaptuk

meg a CB (4-2), és az AD (4-2) egyenesek metszéspontjaban Mao-t és az AB valamint CD
tagok metszéspontjdban Mas-t.
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2.7. abra

Az elmondottak alapjan bizonyitas nélkiil kozoljiik, hogy egy egyenesen mindig harom olyan
pont (momentan centrum) helyezkedik el, amelyeknek szamparjai harom szambol tgy tevod-
nek 0ssze, hogy a hdrom szdm koziil ketté mindig megtalalhaté valamelyik szamparban. P¢l-
daul Mz, M21 és az M31 momentan centrumok egy egyenesre esnek, ¢s indexeik az 1, 2, 3
szamokbol tevédnek dssze. E szamok koziil kettot valamelyik index mindig tartalmazza.

A momentan centrumok meghatarozasanak ismertetett modja Kennedy angol tudostol szar-
mazik.

Ismeretes, hogy a momentan centrum a tag pontjaibdl a sebességekre merdlegesen rajzolt
egyenesek metszéspontjaban fekszik. Sok esetben ez a tétel is felhasznalhato, igy példanknal az

Ma1 meghatérozasanal is. Ugyanis az AB és CD tagok merdlegesek a B illetve a C pont se-
bességére, ezért az emlitett tagok meghosszabbitasanak metszéspontja kdzvetleniil Mas-t adja.

Legyen adott a 2.8. abra szerinti OAB forgattyls mechanizmus. A csuklok meghatirozzék az
M21, M3z és az Msz momentan centrumokat is. Az M41 a B ponton atmend, az X-x tengelyre
merdleges egyenesen, a végtelenben van. Az Ms1 az A és a B pontokban a sebességekre me-
réleges 3-1 metszéspontjaban adodik. Az Map-t az O pontban az x-x tengelyre merdleges
egyenes (ez az egyik, 4-2 jelii egyenes, mivel Ma1 a végtelenben van), és az AB tag (a masik 4-2
jelli egyenes) meghosszabbitasanak metszéspontja adja.A 2.9.- 2.11. abrakon a modszer to-
vabbi alkalmazasat mutatjuk be. A 2.10. abran lathato kulisszas mechanizmus Ms1 momentan
centrumanak szerkesztése a kovetkezé gondolatmenetbdl lathatd be. A B pont sebessége me-

roleges AB -re. Az Mai-nek tehat az AB tagon vagy annak meghosszabbitasan kell lenni. Az
Msi-be vezeté masik sugar helyét ugy kapjuk meg, hogy a 3-as taghoz egy Q sikot erdsitiink.
Ezen a sikon a C3 pont legyen a fedopontja C-nek. Ekkor a Cs pont sebességének vektor-
egyenlete:

Vc3=Vct+Vese.

Mivel vc=0, ezért vcs = Vescer, vagyis Cs pont ereddsebessége parhuzamos a 4-es taggal. Ebbdl
kovetkezik, hogy az Msi-be vezetd masik sugar a C pontban a 4-es tagra mer6legesen rajzolt
egyenes. A két emlitett sugar metszéspontja Ms1. A mozdulatlan taghoz viszonyitott momentan
centrumok elsésorban akkor hasznalhatok elénydsen, amikor a hajtdtagtdl tavol es6 pontoknak
csak a sebességét kell meghataroznunk.

Valamely tag pillanatnyi gyorsulaspolusanak azt a pontot nevezziik, amelynek gyorsuldsa az
adott iddpillanatban nulla. A gyorsulaspolus tehat a momentan centrummal analég fogalom (a
momentan centrumban ugyanis a sebesség nulla). A gyorsuldspolust Ga-val jeldljiik, és nem
tévesztendd Gssze a gyorsulasterv polusaval.
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2.10. abra 2.11. abra

A 2.3 fejezetben lattuk, hogy ha valamely tag két pontjat 6sszekotjiik a momentan centrummal,
akkor az igy kapott haromszog hasonl6 a sebességtervben a két pont eredésebessége altal al-
kotott haromszoggel (lasd 2.4. abrat, ahol AMB A ~ aO\b A). Bizonyitas nélkiil kozoljiik, hogy
e megallapitas a gyorsulaspolus és a gyorsulasterv esetén is érvényes, vagyis a 'Oab’ A ~ AG.B
A.

Az emlitett hasonlosagokbdl kovetkezik, hogy a sebességterv, valamint a gyorsuldsterv isme-
retében a momentan centrum, illetve a gyorsulaspdlus megszerkesztheto.

A gyorsulaspolus megszerkesztését a 2.4. abran mutatjuk be, ott ugyanis az ABC tag gyorsu-
lasterve mar adott. Nyilvanvalo, hogy a gyorsulasterv Oa pontjanak a 3-as jelli tag azon pontja
felel meg, amelynek a gyorsulasa nulla, vagyis a gyorsulaspolus. Azt is lattuk, hogy a tagon

1évé AB tavolsagagnak a gyorsuldstervben az a'b tavolsag felel meg. Az elébb emlitett ha-
sonlosagot, vagyis: a’Oab’ A ~ AGaB A, is figyelembe véve kézenfekvd, hogy a gyorsulas-
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tervben az eredd gyorsulasoknak a 3-as tagon a gyorsulaspolusba vezetd sugarak felelnek meg.
Az elmondottak ismeretében a gyorsulaspolus szerkesztésének a menete a kovetkezo.

A 3-as tag A pontjabol AB-re felmérjiikk a gyorsulasterv a'b' metszéket (aBA), majd erre a
metszékre rarajzoljuk az a ’Oab " harom szoggel egybevagd a 'Gab’ haromszdget. Hosszabbitsuk
meg az a'G,' egyenest, és hozzuk metszésbe a B pontbol a b'G,'-val parhuzamosan hiizott
egyenessel. A kapott metszéspont a 3-as tag keresett gyorsulaspolusa. (A szerkesztésbol latszik,
hogy az AGaB A ~ a’Oab’ A). A gyorsulaspélus ismeretében most mar az ABC tag barmely
pontjanak gyorsulasa megszerkeszthetd. Az eredd gyorsulasok ugyanis aranyosak a gyorsu-
laspolusbol a kérdéses pontokhoz hizott sugarakkal- és a sugarakkal mindig azonos (y) szoget
zarnak be.

2.5. Elemi csoportokbdl felépitett I1. osztalyi mechanizmusok vizsgalata

Az 1.7. fejezetben lattuk, hogy egy szabadsagfoki mechanizmust kapunk, ha a hajtotaghoz (1.
osztalyl mechanizmus) és az allvanyhoz nulla szabadsagfoka Asszur csoportot kapcsolunk.

2.5.1 Két tagbol és harom forgomozgast megengedé kinematikai parbol allé csoport

Négytagu csuklos mechanizmusnal (2.12. abra) az OA tag a hajtotag, az AB és BC pedig I1.
osztalyu, nulla szabadsagfokt csoportot alkot.

Ezen a példan részletesen bemutatjuk az egyes pontok sebességének és gyorsulasanak szer-
kesztését. Tovabbi példainknal a jegyzet terjedelmének korlatozott volta miatt csak az abrak
konnyebb megértéséhez legsziikségesebb tudnivalokat k6zoljiik.

Tételezziik fel, hogy ismerjiik a mechanizmus mérethelyes kinematikai vazlatat (2.12. abra),
valamint az adott helyzetben a hajtotag w21 szogsebességét és e21 szoggyorsulasat. Az dbra
hosszusag 1éptéke: k (m/mm). Hatarozzuk meg az A, B és D pontok sebességét, gyorsulasat, a
tagok szogsebességét s szoggyorsuldsat.

Az A pont sebességének nagysaga a |v,| =1, m,, Osszefiiggésbdl szamithato (lao a 2-es tag

AO
valddi hossza). A va merdleges @-ra, €s az w21 szogsebesség iranyaba mutat. Az A és a B
pontok egy tagon helyezkednek el, ezért a B pont sebességének vektoregyenlete:

Vg =V, +Vga, ahol v, L AB és v, L BC.
Az egyenletben egy vektor (va) irany és nagysag, kett6 pedig (Vs és vea) csak irany szerint

ismert. A vektoregyenletben a két ismeretlen nagysagu, de ismert iranya vektor egy ismeret-
lennek felel meg, ezért az egyenlet hatarozott megoldast ad.

A vB ¢és VBa sebességek a sebességterv segitségeével szerkeszthetok meg. A sebességterv meg-
rajzolasahoz fel kell venni (tetsz6legesen, de célszeriien vehet6 fel!) a sebességterv 1éptékét: ky
(m/smm). A sebességterv 1éptékének ismeretében va mm-ben abrazolandd nagysaga:

0, =v,[/k, (mm).
A vektoregyenletnek megfelel@en a sebességterv Oy polusabol (2.12. 4bra) felrajzoljuk O a-t,

majd a végpontjabol merdlegest rajzolunk az AB -re, Oy -béi pedig CB-re rajzolunk merdle-
gest. Az emlitett mer6legesek metszéspontja kimetszi a b pontot. Az Cﬂ) a B pont sebességeét,

ab pedig a vea sebességét abrazolja. A sebességek értékei:
‘VB‘ = kvab és ‘VBA‘ = kvab_
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A 3-as és a 4-es tagok szogsebességei:
@y =|VBA|/IAB €S @y, =|VB|/IBC'

ahol lag= k1 AB és Isc=k1 AB , vagyis a 3-as illetve 4-es tag valddi hossza.

2.12. abra

Az w31 irdnyanak meghatarozasdhoz vea -t a B pontba kell helyezni, és meg kell nézni, hogy a B
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pont az A ponthoz képest milyen irAnyba forog. Igy példanknal azt kapjuk, hogy az 6ramutaté
jarasaval ellentétes iranyu. Hasonl6an hatarozhaté meg wa; irdnya is: a B pontba helyezett vs az
oramutato jarasaval megegyez6 irdnyl wa1 szogsebességet eredményez.

Az A, B és D pontok egy tagon (a 3-as tagon) helyezkednek el. A D pont sebességének meg-
szerkesztéséhez Burmester hasonlosagi tételt hasznaljuk fel. Ennek értelmében az a ponton

keresztlil merélegest rajzolunk E-re, a b ponton keresztiil pedig BD -re. A két egyenes
Mmetszéspontja a d pont. Az O,d tdvolsag lemérése utan a Vp nagysaga kiszamithato:

‘VD‘ = kv(ﬂ

Ha nincs sziikségiink a relativsebességekre (példaul nem kell a gyorsulasokat megszerkeszte-
ni), akkor a pontok ereddsebességeit a momentan centrumok felhasznéaldséval is megszer-
keszthetjiik.

A tovabbiakban két olyan modszert mutatunk be, amelyeknél az ereddsebességek megszer-
kesztéséhez a momentan centrumot hasznaljuk. Ha ismert valamely tag momentan centruma, és
egy pontjaban az eredOsebessége, akkor a tag barmely pontjanak ereddsebessége az ugyneve-
zett beforgatasos modszerrel megszerkeszthetd. A szerkesztést a 2.12/a dbran a 3-as jelli tagon

mutatjuk be. Elsé lépésként va-t kell elforgatni 90 fokkal (az elfogatott vektort az dbran v

jeloli). Az elforgatas irdnya tetsz6leges. A vV, végpontjabol huzzunk az AB taggal parhuza-

mos egyenest, és ezzel elmetssziik a CM,, radiuszt. A metszéspont €s a B pont kozotti tavolsag

Vg, ami a 90 fokkal elforgatott vs vektor. Végiil vy -t a helyére kell forgatni a BC tagra
merdleges irdnyba.

A szerkesztés helyességének magyarazata az, hogy az ereddsebességek 90 fokos elforgatasakor
azok a momentan centrumba vezetd radiuszvektorokba esnek. Az azonos iranyu és egyenlo
nagysagu radiranyu komponenseik pedig a tagra merdleges helyzetbe keriilnek, ezért az igy
elforgatott ereddsebességek végpontjai az adott taggal parhuzamos egyenesen fekszenek.

A VB sebesség megszerkesztéséhez felhasznalhatjuk a ‘VA‘/ ‘VA‘ =AM,,/BM, aranyossagot
iS. A VB Sebesség ardnyossdggal torténd szerkesztése a 2.12/d abra szerint végezhet6 el. Az
abran Ms1-bél az AM,,, tavolsagot atkordztiik BM,, -re, majd az igy nyert 4~ pontba a BM,,
-re mer6legesen felrajzoltuk va abszolut értékét |v .| -t. Ennek végpontjat 6sszekotottiik

Mai-gyel, és az igy kapott egyenes, a B pontban az BM,, -re emelt merdlegesbdl, Kimetszette a
ve-t.

Hasonléan megszerkesztheté a D pont ereddsebessége iS. Az ereddsebességek a momentan
centrum ismeretében még a rudirdnyi komponensek egyenlésége alapjan is megszerkeszthetok.

Térjlink ra a gyorsuldsok szerkesztésére. Az A pont gyorsulasdnak vektoregyenlete:
a, =aj +aj,,
ahol:
ay =l az AO -val parhuzamos és A-bl O-ba mutat,
al, =lgus,, aZ AO -ra mer8leges,

A 2.12/a abran @, mm-ben abrazolando nagysagat a Va sebességb6l szerkesztettik meg. Az
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al, -t kiszamitottuk, és a ka gyorsulaslépték figyelembevételével abrazoltuk.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy ka mar nem vehet6 fel tetsz6legesen, ha a normalis gyorsula-
sokat szerkesztéssel hataroztuk meg! (A normalis gyorsuldsok szerkesztésének menetét a 2.6.
abran mutattuk be). A Ka gyorsulaslépték a hosszusag (k1) és a sebesség (kv) 1éptékébdl szami-
tando ki a k, = k2 /k, (m/s’mm) kifejezésbdl.

Természetesen ugyanerre az eredményre jutunk akkor is, ha a, szamitott (valosagos) értékét

elosztjuk a va-bol megszerkesztett normalis gyorsulas metszéke mm-ben mért értékével.
A gyorsuléslépték ismeretében a; abrazolando nagysaga:
a'a" =|a}|/k, (mm).
Az A pont eredégyorsulasanak megszerkesztéséhez a gyorsuldsterv Oa polusabdl (2.12/c abra)
fel kell mérni az @, -nak megfeleld O,a™ metszéket, majd ehhez hozzé kell adni az aj, -nak

megfelelé a'a" metszéket. A tangencialis komponens irdnyat az e hatdrozza meg. A két
komponens ereddje az aa-nak megfeleld O,a" metszék.

A B pont gyorsulasanak vektoregyenlete:
ag =a, +ags +aga-
Mivel a B pont a BC sugart kordn mozog, ezért az ap két komponensbdl, az ap -bél és az ay
-bdl 4ll. Ennek megfelelden az elébbi egyenlet a kovetkezd alakba irhato:
ag +a, =a, +ap, +ag,, ahol: a, 1 CB és al, L AB.

A normalis gyorsuldsok abrazoland6 metszékei a megfeleld sebességekbdl szerkeszthetdk a
korabban bemutatott modszerrel.

A normalis gyorsulasok szamithatok is az

n
aBA

2 , 2
‘VBA‘/IAB €S az ‘ag“vs‘/lsc
Osszefiiggésekbol, majd ka felhasznalasaval abrazolhatok. Gyorsabban eredményre vezet
azonban a szerkeszt6 eljaras, ezért a tovabbiakban ezt részesitjiik elényben.
Az eldbbi vektoregyenletnek megfelelden az A pont gyorsuldsanak végpontjabol (vagyis
a’-bo)) felrajzoljuk az af,-nak megfeleld a'b" metszéket, majd b"-bél merdlegest hiizunk AB
-re. A tovéabbiakban Oa-bol felmérjiik O,b'"'-t és a b’ ’-bdl merdlegest bocsdjtunk BC. Az
emlitett merdlegesek (tangencidlis irdnyiak) metszéspontja b’. Az O,b' a ka 1éptékii as gyor-
sulast adja, amelynek tényleges értéke: ‘ag‘ =k,0,b",

A gyorsulastervbdl az asa relativgyorsulés is meghatarozhat6, mivel azt az a'b' metszék ab-
razolja. A tagok szoggyorsulésai:

t . _at
&3 :‘aBA‘/IAB S _‘aB‘/IBC-

Iranyukat a tangencialis komponensek megfeleld pontba torténd athelyezésével hatarozhatjuk
meg.
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A D pont gyorsuldsdnak meghatarozasahoz ismét Burmester tételét hasznaljuk fel, amely sze-
rint ap végpontjanak az a'b' metszékre (az apa relativ gyorsulasra) rajzolt ABD A-gel hasonld

a’b’d’A d’ pontjéra kell esni. Az a'b’ -re két ilyen haromszog rajzolhatd. Ezek koziil csak a
vonalkazott haromszog ad helyes megoldast, mivel annak koriiljarasi irdnya megegyezik az

ABD haromszogével. Az O,d' metsz¢ék lemérése utan az ap kiszamithato: ‘aD‘ = ka Oad "
A 2.12/d ébran megszerkesztettiik a 3-as jeli tag gyorsuldspolusat is. A szerkesztést a 2.4

pontban leirtak alapjan végeztiik, vagyis a 3-as tag B pontjabol az AB egyenesre felmértiik a

gyorsulasterv ab metszEékét, majd erre rarajzoltuk az a’Oab’ haromszoggel egybevagd

a’Gab’ haromszoget (az AB gyorsulastervét). Az A pontbol parhuzamost hizva a'G; -vel, a

b' G; egyenesen kimetszettiik a Gaz1 gyorsuldspolust.

A 3-as tag gyorsulaspdlusanak ismeretében a D pont gyorsuldsa megszerkeszthet6. A D pont
gyorsuldsdnak szerkesztésénél azt a tételt hasznaljuk fel, mely szerint egy tag kiilonb6zo
pontjainak gyorsuldsai a gyorsulaspolusba vezeto radiuszvektorok nagysagaval aranyosak, és a
radiuszvektorokkal azonos szoget (az dbran y-val jeldltiik) zarnak be.

A D pont gyorsulasanak szerkesztésénél els6 1épésként a D pontot 6sszekotottik a Gazi-gyel,
majd az igy kapott radiuszvektorhoz y hajlasszogli egyenest rajzoltunk a D pontbol (y értékét az
aa ¢s a hozzatartoz6 radiuszvektor hatarozza meg). Ez utobbi ap irdnyat adja. Mésodik 1épés-

ként AG,,, AG tavolsigot Gasi-bdl rakoroztik a DG,,, egyenesre, és a kapott 4 pontba ap
iranyaval parhuzamosan felmértiik az aa abszolut értékét. Ez utdbbi végpontjat Gazi-gyel 0sz-
szekotve metszettiik ap irdnyat (d1) ). A Dd, metszék az ap Ka 1éptékii vektorat adja.

A 3-as jelli tag A, B és D pontjaiba berajzolva azok ereddgyorsulasait, majd végpontjaikat
Osszekotve az aibidi haromszoget kapjuk, amelyre az alabbi Osszefiiggés érvényes:

aibi1diA=a’b’d’A=ABDA.

Ha az aa mellett ismerjiik as-t is, akkor a fenti hasonlosagi tétel is felhasznalhat6 ap meg-
szerkesztéséhez. A fenti hasonldsagi tétel természetesen a sebességekre is érvényes!

A 2.13. abran lathato forgattyls mechanizmus is a két tagbol és harom forgomozgast megen-
gedd kinematikai parbol 4ll6 mechanizmus-csoportba tartozik, ugyanis a B pontban BC, = oo
sugarral az allvanyhoz kapcsolt OABC1 négytagt csuklos mechanizmussal helyettesithetd az
eredeti mechanizmus. Ha az OA forgatty(i w21= allando szogsebességgel forog, akkor a, =aj

Az A pont sebességét a forgattyisugarral azonos nagysagu vektorral abrazoltuk. Ebben az
esetben az aa abrazolt értéke a va abrazolt értékével (mm-ben mérve) azonos. Ilyen esetben a
sebességleptek ky=kiw21, a gyorsulaslépték pedig k, =kaf,. Szerkesszilk meg a B pont se-

bességét és gyorsulasat. A B pontra irhato vektoregyenletek:
Vg =V, +Vga,
ag =a, +ap, +aga-

Az egyenletekben szereplé értékek koziil a va és az aa adott, az ag, megszerkeszthet6 (lasd az

abrat); a vs és az as parhuzamos (x-x)-szel. A vea és az a,, pedig meréleges AB-re. A B pont

sebessége €s gyorsulasa a 2.13. abran, a sebesség- és gyorsulastervben lathato modon meg-
szerkeszthetd.
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Az elobb emlitett 1éptékek alkalmazasa esetében mas moddon is megszerkeszthetd a B pont

sebessége és gyorsuldsa. A szerkesztés menetét a 2.13. 4bran ismertetjiik. Az AB hajtorad
meghosszabbitasa a D pontban metszi az O-n a&tmend X-x megvezetésre merdleges egyenest. Az

CY), ¢ hosszusagli metszék a B pont ky=Kkiw21 1éptékii sebessége (az OAD haromszog ugyanis
egybevago az Ovab haromszoggel), de ahhoz képest 90 fokkal elforditott helyzeti.

A B pont gyorsuldsanak megszerkesztéséhez AB atméroji félkort kell rajzolni a hajtorudra, és

erre az A-bol 14 kell kérozni az AD tavolsagot (E pont), majd az E pontbdl merdlegest kell
bocsatani a hajtortidra. Ez utdbbi az F pontban metszi az O ponton atmend (X-X)-szel parhu-

zamos egyenest. Az OF metszék (7 hosszusagu) és a B pont k, =k, 1éptékii gyorsulas-
vektora. A vektor iranya mindig a forgattyu O kdzéppontja felé mutat.

2.5.2 Két csuklot és egy kiils6 haladomozgast megengedé kinematikai part tartalmazé
csoport

A 2.14. abran a cimben definialt csoportot a 3-as €s 4-es jeli tag képezi. Az A a kiils6, a B a
belsd otkotottségli csuklo, a D pedig a haladomozgast megengedd kiilsé kinematikai par. E
csoportbol a 2-es és az 5-jelll hajtotagok segitségével egy két szabadsagfoki mechanizmust
alakitottunk ki.

Adott tehat a mechanizmus mérethelyes vazlata mellet az w21, ws1, szogsebesség €s az €21 €s es1
szoggyorsulds. Az wsi=allando ¢€s igy e51=0.

A sebességterv elkészitését a B pont sebességének meghatarozasaval kezdjiik, ugyanis a cso-
portot alkotd tagokat ez a csuklo kapcsolja 6ssze. A B pontra irhat6 sebességegyenlet a 2-es jel
tag felol:

Vg =V, +Vg,, ahol a ‘VA‘ = 0Aw,,, Va 1 OA-raésa Viga 1 AB-re.

A B pont sebességét meghatarozé masik egyenletet abbol kiindulva kell felirni, hogy a 4-es jeli
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tag, amelynek a B is pontja, haladomozgast megengedd kinematikai part képez az 5-0s jelii
taggal. Az el6zdekben emlitettiik, hogy valamely pont eredémozgasa a szallité- a relativmoz-
gasbol tevodik dssze. Esetiinkben a 4-es tag relativmozgasa az 5-0s jelil tag X-X vezetéke menti
mozgas, a szallitomozgas pedig a vezetékkel egyiitt végzett mozgas, vagyis az F pont koriili
kormozgas. A Cs pontot az 5-0s jelli tag pontjaként értelmezve a B pont sebességére felirhatjuk
az alabbi vektoregyenlet:

Vg =V, + Vg, ahol a ‘Vc‘ =FCa;, v, 1L FC-reésa vy | | x—x-szel.

Hangsulyozzuk, hogy a B ¢és a C fed6pontok geometriailag csak az adott pillanatban fedik
egymast, mivel mas-mas tagon szerepelnek.

a, a"
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(’011 2
SZI v\
3
1 p
-
/
a) K Ve
X // 5 1
RN (‘0.‘1:({)-”* .
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> 4 1
~N ]
\\V! /
h’ kX E/ /
N /
~ A, .
LS 4
a=a Vi N
. \A‘#
|a B(l ’\,

2.14. abra
A két sebességegyenletbdl felirhatd, hogy

Vg =V, +Vgp =V + Vi

Ha a kiindulasi adatokbol kiszamitott va és Vc sebességekét elosztjuk a ky sebességléptékkel,
megkapjuk a sebességtervben a nekik megfeleld O a és O,c metszékeket, majd ezek fel-

hasznéalasaval a sebességterv megrajzolhatd, mivel a B pont sebességegyenlete az alabbi
alakban is irhat6:
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0.a+ba=0.c, +bc, .

A fenti egyenletnek megfeleléen a sebességterv megszerkesztése a kovetkezOképpen torténik.
A sebességterv polusabol felrajzoljuk va-nak megfeleld (ﬂ a metszokét, majd végpontjabol

merdlegest rajzolunk AB-re (2.14/b abra).

Ezutan ugyancsak az Oy p6lusbol felrajzoljuk vc-nek megfeleld O,c; -t, és végpontjabol par-
huzamost rajzolunk x-x-szel. A két ismert iranyl egyenes metszéspontja a b, amely meghata-
rozza Vs, Vea és vac kv 1éptékii vektorat (O b, ba, bc, ). A vs tényleges nagysaga:

‘VB‘ = kvcﬂ)

A 3-as jelli tag w31 szogsebességének meghatarozasara a 2.12. abran bemutatott példahoz ha-
sonlan torténik. ey, =|vy| =k, /1,5 - A 4-es jelii és az 5-0s jelil tagok azonos szdgsebességgel

mozognak, mivel az emlitett két tag haladd mozgast megengedd kinematikai parral kapcsolodik
egymashoz, tehat: ws1=ws1. A 4-es jelll tag barmely mas pontjanak pl. H-nak sebességegyen-
lete az alabbi alakba irhato:

V= Vg + Ve

A ve vektor ismert, mivel az E pont az 5-6s jelii tagon van. A VHE szintén ismert, ugyanis
VHE=VBC, €s igy

V,, =Vg + Vg, illetve  Oh=0_e, +he, , ahol he, =bc, .
Végiil a H pont sebességének tényleges nagysaga:

‘VH‘ = kvcﬂ

A gyorsulasterv elkészitése a sebességtervhez hasonlé gondolatmenet alapjan torténik. A B
pont gyorsulasat meghatarozo két egyenlet:

ag =a, +ap, +ag,, aholaz a,, | AB-re,
ay =ac +aG +age, ahol az ag | | x—x -szel.
Az egyenletekben az aa és az ac irany és nagysag szerint ismert. Az ag,és az al,. szamithato,

illetve szerkeszthetd, a vektorok k, =k? /k, 1éptékii szerkesztése 2.14/a dbran lathato. Az aa és
az ac ka-val torténd osztasa utan a gyorsulas egyenleteket az

O.,a +b"a +b'b"=0,C;, +K'Cop + DK’

alakba irva, a gyorsulasterv (2.14/c abra) megszerkeszthetd.

A gyorsulastervben az 0,a', b"a', O,c'; és a k'c';az aa ag,, ac és az a'. ka 1éptekil vektorai

adottak, a b'b" pedig merdleges AB -re, tovabba b'kK' parhuzamos x-x-szel.

Az ismert iranyu vektorok metszéspontja adja b-t, és ezzel az as, ag, és az al. Ka 1éptéki
gyorsulasokat. A B pont tényleges gyorsulasa:

‘aB‘ = ka@-
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A 3-as jelii tag szoggyorsulasa:
Es1 =[ag| /o = kkal%.
A 4-es jelii tag szoggyorsulasa a haladé mozgast megengedd D kinematikai par miatt azonos az
5-0s jelli tagéval, vagyis:
&4 = &; =0, mivel ws1= allando.
A 4-es jel tag valamely pontjanak, pl. H-nak a gyorsuldséra felirhat6 az aldbbi egyenlet:
a, =a.+alg +a-
Az E pont gyorsulasa ismert, mivel az az 5-0s jelii tagon van. Az a;-re felirhatjuk, hogy

C
aHE

C
a‘BC

= 2|VHE|(051 = 2|VBC|(”51
ugyanis a VHe = vec. A 4-es tag 5-h6z viszonyitott mozgéasa haladomozgas, ezért af. =aj,..
Ezek utan az an vektoregyenlete az alabbi alakban is felirhato:

a,, =ag +agc +agc-

Az an tehat harom ismert vektor 0sszegzéseként szerkesztheté meg, vagyis e’s pontbol fel-

mérjiik ak'c’, =k"e', metszéket, majd ennek végpontjabol a k'b' = k"h'-t. Az O.h' metszék
Ka-szorosa az aw tényleges értékét adja.

2.5.3 Elemi csoport két kiilsé csukloval és egy belsé haladé mozgast megengedo kinema-
tikai parral

Az elemi csoportot a 2.15/a dbran a 3-as és a 4-es jelli tagok alkotjak az A és a C kiilsd csuk-
lokkal, és a B belsé haladd mozgast megengedd kinematikai parral. A 2-es és az 5-0s jeld
hajtotagok felhasznalasaval az elemi csoportbol két szabadsagfoku mechanizmust alakitottunk
ki. Ennek megfeleléen adottnak tételezziik fel a va, vc, aa és az ac vektorokat. A C pontnak a
3-as jelii tagon a fedOpontja a G pont. A C pont sebességére felirhatjuk, hogy
Ve =Vg + Vg, de mivel a

Vg =V, + Vg, €zérta

Ve =Vp+Vea T Vg
Az utdbbi egyenletben a va és vc ismertek, a Vea-nak és vce-nek pedig csak az iranyat is-

merjiik. Az eldbbi merdleges G_A-ra, az utobbi pedig parhuzamos (X-X)-szel. A sebességtervben
(2.15/b abra) ezek nagysaga is megszerkeszthetd. Ehhez a sebességterv polusabol rajzoljuk fel

a Va és a vc sebességének megfeleld 1éptékii O,a és O,c metszékeket. Az a pontbol a GA
iranyra bocsatott meréleges, és a C-bdl az (X-x)-szel parhuzamosan hizott egyenes a metszés-
pontjaags. Az ag, ésa cg, szakaszok adjak a Vea és Vce ky 1éptékii vektorait. Ezek tényleges
nagysaga:

‘VGA‘ = kvags és ‘VCG‘ = kvcg3 .

A 3-as jelii tag szogsebessége:

@31 = Va6 = T2
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A 3-as és a 4-es jelil tag szogsebessége azonos: ws1= w41. A 4-€s jelli tag valamely tetszdlegesen
felvett E pontjanak sebességegyenlete:

Ve = Vg + Vg

Az F pont a 3-as jeli tagon van, és fedOpontja az E-nek. Az F pont sebessége a
Burmester-tétellel meghatarozhat6. Az AGFA ~ agsfs A -hoz, amit felhasznalva az f3, szer-
keszthetd. Mivel a Ver= Vce, ezért ha az f3 pontbél felmérjiik cg, = ef, tavolsagot és a kapott e

pontot Ov-vel 6sszekotjiik, megkapjuk Ve kv 1éptékii vektorat, amelynek tényleges értéke:
ve|=k,0,e.
A sebesség-egyenletekhez hasonloan a gyorsuldsegyenletek a kovetkezok:
ac =ag +agg +ags, amelybe az
ag =a, +aga +ag, -t helyettesitve, az

ac =a, +ads +aga +as +ags-

2 ‘chl

2.15. abra
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A 2.15/e abran megszerkesztettiik az al), ¢ésaz al. Ka léptékil vektorainak abszolut értékeit.

A vektoregyenlet alapjan megrajzolt gyorsulasterv a 2.15/c abran lathatd. A konnyebb érthe-
toség kedvéért a gyorsulasterv egyes metszékeihez tartozd gyorsulasokat zardjelben kozoljik:

O,a—(a,), g"a —(a%): 950% = (ak), €9y = (aks). C'c" = (a%), O,¢ = (ac),
€O, f'; —>(ap)

Az ac vektoregyenletének kovetkezetes felhaszndldsaval a gyorsuldsterv szerkesztésénél az

adott irdnyu, de ismeretlennagysagll vektorok (ag, és ag. metszéspontjaként eldszor a g’s

pont addédik, majd Burmester-tételének felhasznaldsaval f’3. Az ae gyorsulast az alabbi
egyenletekbdl szerkeszthetjiikk meg (1asd a 2.15/d abrat):
ag =a +a; +ag., mivel az
age =agg €S agy =agg, ezért az
ag =ap +ag; +ais-
Az ae tényleges értéke:
‘aE‘ =k,0,€.

A 3-as és a 4-es jelll tagok szoggyorsulasa:

k, AG

— —|at —
831_‘941_‘aGA‘/|AG =

2.5.4 Elemi csoport egy belsé csukloval és két kiilsé haladé mozgast megenged6 kinema-
tikai parral

A 2.16/a abran az elemi csoportot a 3-as és a 4-es jelli tagok képzik az A, B és C kinematikai
parokkal. A 2-es és 5-0s jelll tagok hajtotagok, tehat ismertek az w21, ws1 szogsebességek, és az
€21, €51 szoggyorsulasok. Meg kell hatarozni a B pont sebességét és gyorsulasat. A B pont se-
bességének egyenlete:

Vg = Vg + Vg és
Vg = Vg + Vg

ahol ve és vr ismertek, mivel ismerjiilk a mechanizmus mérethelyes kinematikai vazlatat és az
w21, valamint az ws1 szogsebességeket. A VBe €s a Ver relativ sebességeknek csak az iranya
ismert az el6z0 az Y-y, az utdbbi az X-X vezetékkel parhuzamos.

A sebességlépték figyelembevételével az el6z6 két egyenlet az alabbi alakban is irhato:

O

\

be, ,
S

O
(o3
I

€,

v

_|_
+

O
(en
I

O

f, +bf

\ Vv

ahol: 0,8, = ‘VE‘/kV, O,f = ‘VF‘/kv, a be, azy-y,a b f, az x-x egyenessel parhuzamos.

Az egyenletekbdl a sebességterv megszerkeszthetd. A kapott b metszéspont (2.16/b abra) ki-
jeloli a v ky 1éptékii vektoranak a végpontjat. A vs tényleges értéke: ‘VB‘ =k,0,b. Az egyes

tagok szdgsebességei: w31=wo1 €s w41 =ws1.
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A B pont gyorsuldsanak egyenletei:
c t 4
dg =ag +dgg +agg, €8
c t
ag =a. +ag +ag.

Az egyenletekben ae ¢és ar ismertek, az ag. ¢és az ay az ‘aEE‘=2w21|VBE| és az

c
aBF

= 26051|VBF| Osszefiiggések alapjan megszerkeszthetd (2.16/d és e. dbrak.)

Ismerjiik tovabba ¢és az atBE és az atBF iranyat, az elébbi az y-y, az utdbbi az X-X vezetékkel

parhuzamos. Az ae ¢s az ar gyorsulasoknal is figyelembe véve a gyorsulasléptéket, a B pont
gyorsuldsanak vektoregyenletei az alabbi alakban is irhatok:

O,b'=0.,¢", +kse', +b'k;,

0,0 =0, +k, {5 +b'k,

2.16. abra

Az el6z6 példahoz hasonloan itt is, a gyorsulasterv egyes metszékeihez tartozd gyorsulasokat
zardjelben ko6zoljiik:

O,b' = (@y), O,€"," = (ag) k€', = (ae) b'k; > (a5e), O, F's = (@p), k, f's — (@),

ésb'k, — (@%).
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Az as tényleges értéke: ‘ag‘ = ka@ . Az egyes tagok szoggyorsuldsai: €31= €21 €s €41~ &51.
A 3-as jell tag tetszOlegesen felvett G pontjanak vektoregyenletei:
Vg =V +Vges ¢s
as =a,, +ai +ag.,

ahol az egyenletek jobboldali tagjai ismertek, amelyekbdl a G pont sebessége és gyorsulasa

megszerkeszthetS. A |v,| = lo, @, ¢s merleges OH -ra, az | = \/(|OH @2)% + (lon&,0)*

2.5.5 Elemi csoport egy Kiilsé csukloval és két haladé mozgast megenged6é kinematikai
parral
A 2.17 abran bemutatott két szabadsagfoku csoport tagjai a 3-as €és a 4-es tagok, a halado-
mozgést megengedd kinematikai parjai a B és C cstiszkak. Hajtotagok a 2-es és az 5-0s jeliiek.
Adott a va, és az 5-6s jelii tag minden pontjanak sebessége és gyorsulasa. Hatdrozzuk meg a
4-es jelli tag F pontjanak sebességét és gyorsulasat. Ha az A pontra irunk fel vektoregyenlete-
ket, meghatarozhatjuk F pont sebességét és gyorsulasat is.

0351_(04L_OJ
551_841_

€s

0.

S

b)

,
a

a) 1 !

2.17. abra

Az A pont sebességére felirhato, hogy
Vo =Ve+ Ve és Ve =V + Vg,
Helyettesités utan a
Vj =Vg+ Ve + Ve

ahol a va és a ve adottak, a Vre-nek és a var-nek pedig ismerjiik az iranyat, a VFe az X-X ,és a VAF
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az y-y vezetékkel parhuzamos. Figyelembe véve a sebességléptéket az utobbi egyenlet a se-
bességterv jeloléseivel (2.17/b abra)

O,a=0,e+ f,e, +af,
alakban is felirhato.

A sebességterv es pontjabol az x-x-szel parhuzamos €s az a pontjabdl az y-y-nal parhuzamos
egyenesek metszéspontja f4 meghatarozza a Vre és a Var relativ sebességek ky 1éptékil nagy-

sagat. Mivel Ve =V +Vg, az O, f, metszék Vr-fel aranyos. A VF tényleges nagysaga:
Ve|=k,0,f, .
Az elmondottak ismeretében a 3-as jell tag tetszOlegesen valasztott H pontjanak sebességét
mar az ismert vektorok dsszegzéseként nyerhetjiik:

Vy =Vg + Ve + Ve

A 3-as, 4-es és az 5-0s jelll tagok haladomozgast megengedd kinematikai parokkal kapcso-
l6dnak egymashoz, ezért szogsebességiik azonos, wz1= w41= ws.

A sebességeknél hasznalt gondolatmenetet a gyorsuldsokra is alkalmazva, az A pont gyorsu-
lasanak vektoregyenlete:

c t 4 c t
a, =a. +a% +a, és a. =a. +a’ +a..
A masodik egyenletet az els6be helyettesitve, az
a, =ag +a +a +a5 +a..

Az egyenletben az aa és az ae gyorsulasok irany és nagysag szerint ismertek, az ar; és az a,,
az ‘aEE‘ = 2a)51|VFE| , valamint az ‘aZF‘ = 26051|V AF| Osszefiiggésekb6l megszerkeszthet. A
2.17/a abran az ‘acAF‘ szerkesztése tanulmanyozhato. Ugyanitt megszerkesztheté az ‘aCFE‘ is. A
két Coriolis gyorsulas iranyanak meghatarozasa a korabban ismertetett modon torténik.

Ismerjiik tovabba az af és az a irdnyat, amelyek az X-X, illetve az y-y vezetékkel parhuza-
mosak. Az aa-ra felirt vektoregyenletet felhasznalva, és a ka 1éptéket figyelembe véve a gyor-
sulasterv megszerkeszthetd (2.17/c abra). A gyorsulastervben, a konnyebb eligazodast segi-
tendd, most is zarojelben kozoljiik az egyes metszékeknek megfeleld gyorsulasokat:

0,85 — (ac), kie's > (@), F'ik, —(ak), ', — (@), @'t —>(@%), & Oa — (a)
Az egyenlet megoldasakeént az f°4 metszéspontban megkapjuk az ar vektort, amelynek az értéke
la:|=k,0,f,".

A H pont gyorsuldsa az A pont gyorsuldsahoz hasonldan irhat6 fel:
a, =ag +al +ag +a5 +ahe,
ahol az egyenlet jobboldalan valamennyi vektor ismert nagysagu €s iranyu.

A 3-as, 4-es és 5-0s tagok szoggyorsulasai azonosak: €31= € 41= €51.
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2.5.6 Sebességek ¢és gyorsulasok meghatarozasa, ha a vezet6 tag a hajtorud vagy egy re-
lativ mozgast végzo tag.

A 2.18. abran egy karos allitészerkezet mechanizmusa lathatd. Ez egy olyan DCBOA négytagu

csuklos mechanizmusbdl 4ll, amelynek mozgaté (hajtd) tagja a BC hajtorud a mereven hoz-
zéerdsitett K jelii karral. Szerkessziik meg a mechanizmus sebesség €s a gyorsulastervet, ha a K
jelt kart ws1= allando szogsebességgel elforditjuk a C koriil.

A sebességterv szerkesztését a BC-re merdleges iranyl €s |vyc| = el nagysagl sebesség

felrajzolasaval kezdjiik, amelynek a Iéptékhelyes metszéke a sebességtervben bc (2.18/b
abra). A B pontra irhat6 vektoregyenlet:

Vg =V + Vg,

amelyben a vsc irany és nagysag szerint ismert, a vs mer6leges BO -ra, a vc pedig merdleges

CD-re. A ve-vel és a vc —vel huzott parhuzamos egyenesek ezért kimetszik az Oy pontot, a
sebességterv polusat, és meghatarozzak a vs és a Vc 1éptékhelyes nagysagat.

a’

b)

2.18. abra
Az A pont sebessége:
Vo =Vg+Vyug,
ahol v, 1 AO-ta, és v, L AB-re. A két ismert irdny kimetszi az a pontot, az Oy p6lusbol
induld va végpontjat. A Va sebességet a Burmester tétel felhasznéalasaval is megszerkeszthet-
jiuk. Az OBAA~ Oyba A-hoz. A sebességek tényleges nagysagai: ‘VB‘ = kVO_Vb és ‘V A‘ = kvcﬂ.

Az el6z6 gondolatmenethez hasonldan a gyorsulasterv szerkesztésekor az asc relativ gyorsu-
lasbol kell kiindulni. Mivel az wsi=allando, ezért az a,. =ay., amely a vec-bdl szamitassal

vagy szerkesztéssel meghatarozhat6. A B pont gyorsuldsa pedig az
ag = ago + atBo’

n t
Qg =Ac +t8gc =Acp +acp T8
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egyenletek felhasznalasaval szerkeszthetd. Az egyenletekben az a,. =ag., az ag, €s az ag,
gyorsulaskomponensek a vsc, a VB és a Vc sebességekbdl szerkeszthetdk, vagyis ismertnek
tekinthetk. A tangencialis gyorsulaskomponensek irdnya pedig: af,, 1. BO-raés a., 1 CD
-re. Az elmondottak alapjan az egyenletek szerkesztéssel megoldhatok. A megoldas elso 1¢-

péseként rajzoljuk meg az |ch| =k, agc\ 1éptékhelyes b'c metszékét, majd mérjiik fel a b’

pontba az aj,, a ¢’ pontba pedig az al, Ka 1éptékli metszokét (b'_b", illetve C'_C"). Ezutan
b ”’-b6l htizzunk merdlegest a BO -ra, a ¢”-bél a CD-re. Ezek az egyenesek kimetszik az Oa
gyorsulaspolust.

Az A pont gyorsulasat Burmester-tételének felhasznaldsaval szerkeszthetjilk meg: (AOB
A=a’Oab’ A). Jarhat6 Ut az A pont gyorsulds egyenleteinek a hasznalata is, az
a, =ahg +Apg

a, =ag +ajg +ahg,

amelyekben az ag, az af, ¢és az a,; gyorsulaskomponensek ismertek, és a tangencidlis

gyorsulaskomponensek iranyai: al, L AO -ra és a', L AB-re. Az A pont gyorsulasanak
tényleges értéke: ‘aA‘ =k,0,a".

Hatarozzuk meg a 2.19/a abran lathat6 hidraulikus kiemel6 szerkezet G pontjanak sebességét €s
gyorsuldsat. A szerkezetben az I. osztadlyl mechanizmus (2-es tag) mellett két II. osztalyt
csoport (3-as valamint 5-6s és 6-os) talalhat6. Kiemeléskor a 2-es hengerbe aramlé olaj nyo-
masa a hengerhez képest allando vea sebességgel mozgatja a 3-as dugattytt, amely miikodésbe
hozza a mechanizmust.

2.19. abra
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A sebességterv megszerkesztéséhez irjuk fel a B pont sebességének egyenleteit:
Vg =Vga + Vg, Vagy Ob=ab+0,a,
ahol: v, L BC és vy, L BO.

Az egyenlet alapjan megkapjuk a sebességterv polusat, ha vsa, (a sebességtervben a)) a

kezddpontjabol BO -ra, b végpontjabodl pedig BC -re huzunk merdlegest. A metszéspont ki-
jeloli az Oy helyét (2.19/b abra).

A B pont sebességének abszolut értéke ‘VB‘ =k,0,b. A D pont sebessége a Burmester hason-
16sagi tétel alkalmazaséaval szerkesztd meg ‘VD‘ =k,0,d .

A E pontra irhat6 sebességegyenletek:

Vg =V + Vegp, Vagy O,e=0,d +ed ,
ahol: v_ L EF és v, L ED.

A G pont sebességét szintén a Burmester tétel felhasznaldsaval kaptuk ‘VG‘ = k\, ng .

A gyorsulésterv szerkesztésére, a B pont gyorsulasanak vektoregyenletei:
ag =apc +age,
ag = aIBA + a(I;A + ago + ago‘
A két egyenletbdl az
agc + ath = atBA + a(I;A + ago + arao’

ahol az a"

A g, A5, 65 az ag, gyorsulaskomponensek ismertek, illetve a megfeleld sebesség

komponensekbdl hatarozhatok meg. Az a, =0, mivel a dugatty( a hengerhez képest alland6

sebességgel mozog. Az af. merdleges BC-re, és az a,, merdleges BO -ra.

A gyorsulasléptéket is figyelembe véve, az utolso egyenlet az alabbi alakban irhato:

b't, +1,0, =b'b"+b't, + 4,0,

Az egyenletek alapjan a gyorsulasterv polusat a kovetkezoképpen szerkeszthetjiik meg (2.19/c
abra):

Tetsz6leges helyre rajzoljuk fel az ag, -t (b'_b" ), majd a kezdSpontjdhoz adjuk hozza az af -t (
b"t, ). A b’ végpontjaba pedig iitkoztessiik az a’.-t (b't, ). Ezutan t1 pontban huzzunk me-

rélegest az OB-re (ay, irdnya), a t2 pontban pedig a BC-re (ag. irdnya). A két utobbi egyenes
metszéspontja Oa. A B pont gyorsulésa tehat: ‘ag‘ =k,0,b",

A D pont gyorsulasanak megszerkesztésére itt is Burmester-tételét hasznaljuk fel (BCDA=
b’Oad’A) és az [ap| = k,0,d",

Az E pont gyorsuldsanak egyenlete:
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n t n t
A =Qgg +age =8 + 8y tagp

vagy a ka 1éptéket is figyelembe véve:

e'0,=n0, +e'n, =d'0O, +n,d'+e'n,
A G pont gyorsuldsdnak megszerkesztésére Burmester-tételét alkalmaztuk. A keresett gyor-
sulas: ‘ag‘ =k,0,9".

2.5.7 111. osztalya csoportot tartalmazé mechanizmusok sebességének és gyorsulasanak
meghatarozasa

A 1II. osztaly csoportok kinematikai vizsgéalatanal a sebesség és a gyorsulastervek felépité-
sekor az eddig kovetett mddszer nem vezet eredményre. A kordbban ismertetett szerkesztoel-
jaras bizonyos kiegészitésre szorul.

Vizsgaljuk meg a 2.20. dbran lathatd mechanizmust. A mechanizmusban a III. osztalyu cso-
portot a 3-as, 4-es, 5-0s €s 6-o0s jelii tagok képezik. A hajtotag a 2-es jelli tag. A mechanizmus
szabadsagfoka egy, ennek ellenére a III. osztalyt csoport belsé kinematikai parjaira (D, E, F)
felirhat6 vektoregyenletek nem vezetnek gyors megoldéshoz.

A 1II. osztaly csoportok kinematikai vizsgalatanal célszerli az in. Asszur pontokat felhasz-
nalni. Az Asszur pontok a kézponti taghoz (DEF A) kapcsolodo tagok (a 3-as, 5-0s és a 6-08)
iranyanak metszéspontjai. A III. osztalyu csoportoknal harom Asszur pont szerkeszthetd meg,
mivel a kdzponti taghoz harom tag kapcsolddik és ezek harom metszéspontot eredményeznek.
Hangstlyozzuk, hogy az Asszur pontokat mindig a kdzponti taghoz mereven rogzitett pontként
kell figyelembe venni!

b)

2.20. abra

Vizsgaljuk meg, hogy pl. az 5-0s €s a 3-as jell tagok metszéseként kapott S Asszur pont se-
gitségével hogyan épithetd fel a sebesség és a gyorsulasterv. Az Asszur pontok felhasznalasaval
torténd szerkesztésnél el6szor mindig ezek valamelyikének (példankban az S pontnak) a se-
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bességét és gyorsulasat kell meghatdrozni, ugyanis ezek ismeretében mar konnyen megszer-
keszthetd a kozponti tag tobbi pontjdnak a sebessége ¢és gyorsulasa.

Az S pont sebességére a kovetkezo vektoregyenletek irhatok fel:
Vg =V +Vgp 68 Vg =V + V.
Az Asszur pont vektoregyenleteinek mindig tartalmazniuk kell a kozponti tag megfeleld

pontjainak sebességét (gyorsulasat). Ezutan az Asszur pontot kimetsz6 tagoknak (E és a:)
a kozponti taggal egybeesd pontjaira (D és F) kell egyenletet felirni, a tag masik végpontja (A és
C) feldl megkdzelitve azokat:

Vp =V, +Vpa €8 Ve =V + V.
Ez utébbiakat az el6z6 egyenletekbe helyettesitve:
Vg =V, +Vpp +Vgp €8 Vg =V + Ve + V.
Az egyenletek alapjan vs megszerkeszthetd, mivel va és vc adott, (vc = 0), a Vba és Vsp vek-

torok merdlegesek AD -re, a Vrc és a Vs vektorok pedig CF -re, ezért ezek paronként egy
adott iranyu vektorral helyettesithetok.

A sebességterv (2.20/b 4dbra) most mar a korabban ismertetett mddszerrel felépithets. Az Oy

pélusbol fel kell mérni va ky 1éptékii (ﬂ metszékét, majd az a pontbol AD -re, az Oy-bol

pedig CF -re kell merdlegest bocsajtani. Metszéspontjuk: s és igy ‘Vs‘ =k,0,S. A vs ismere-

tében az E pont sebessége mar konnyen meghatarozhatd. Ehhez kossiik 0ssze az E pontot az
S-sel és irjuk fel ve vektoregyenletét:

Ve = Vg + Vg = Vg + Vg
aholve =0, v, L ES és v, | EB.

Ismerve a ve-t a D és F pontok sebessége 1s szerkeszthetd (lasd a 2.20/b 4brat).

A gyorsulasterv szintén az S Asszur pont segitségével szerkesztheté meg. Elszor az S pont
gyorsulasanak vektoregyenleteit irjuk fel:

n t A n t
85 =8p +8gp t8gp ©S 8g =8p +agr + g
A D ¢és F pontok gyorsulasainak vektoregyenletei:
_ n t 4 n t
Ap =a, +ap, +aAps €S @z =ac +ap: + A
Az utdbbiakat az el6zdekbe helyettesitve az
n t n t 4
as =a, +apa +aps +agp +ag, €8
as =a. +ap. +ap. +ag. +ag .
A normalis gyorsuldsok a sebességterv ismeretében megszerkeszthetfk. Az egyenletekben
szerepld tangencidlis gyorsuldsparok egyirdnyuak, vagyis a,t3 A ¢s al, merSleges AD -re,

hasonloan a;. és ai. merdleges CF-re. A példankban ac= 0. Az as-re kapott két egyenlet
alapjan végzett szerkesztés a 2.20/c abran kovethetd.

Az E pont gyorsulésa az alabbi egyenletekbdl szerkeszthetd meg:
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ag =ag +ags +ags €
— n t —
ag =ag +agg +agg, ahol as=0.

Az ae ismeretében a D és az F pontok gyorsuldsa a 2.5.1 fejezetben ismertetettek alapjan mar
konnyen meghatirozhato. A 2.20/c dbran az ap-t és az ar-t nem szerkesztettiik meg. A gyor-
sulasterv metszékeinek megfeleld gyorsulasok (zarojelben) a kovetkezok:

O, —(a,), a'n, —>(ap, +ag), s'N = (Aps +agp): N0, — (ag. +ag),
s'n, - (L. +ag),
O.,s' —>(as), s'ny > (ags), e'n; —> (altzs)’ O,n, — (age) s e'n, _)(atEB)'

III. osztalyu csoportot tartalmaz a 2.21. abran lathat6 harantgyalu mechanizmusa is. Ennél a
mechanizmusnal a III. osztalya csoportot a 3-as, 4-es, 5-0s €s 6-os jelii tagok alkotjak. A cso-
port kdzponti tagja a 4-es jelt tag. Ehhez kapcsolonak csukloval a 6-os és az 5-0s jeld, és ha-
ladomozgast megengedd kinematikai parral a 3-as jelll tagok. A mechanizmusban a 2-es jeli a
hajtétag.

A kinematikai vizsgalatnal itt is Asszur pontot hasznalunk fel. A harom Asszur pont (S, S’ és S™)
koziil az S latszik a legalkalmasabbnak a sebesség és a gyorsulasterv felépitéséhez. A megoldas
gondolatmenetét a 2.21. 4bra alapjan felirhat6 alabbi vektoregyenletek adjak:

Vg =V, + Vg,
Vg =Vg + Vg,
Vi =V €5

Vg =V, +Vga,

2.21. abra

amelyekbdl a vs-t meghataroz6 két vektoregyenlet a kovetkezd:
Vg =V + Vg és
Vg =V, +Vga + Vg,

ahol: vce és vsc merdleges CE-re, tovabba, vea és vsc merdleges BS -re.
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A vs ismeretében, mivel az S pont a kdzponti tag (4) pontjaként foghato fel, a B, C és a D pontok
sebessége a tovabbi egyenletekbdl mar meghatarozhato6 (2.21. abra):

Vp = Vg + Vs S Ve =V, +Vp.
A B pont sebessége a cd /CD=db/DB aranyparbol szamithato, és a ‘VB‘ =k,0,b.

A gyorsulasterv felépitése a sebességtervnél alkalmazott gondolamenettel azonos mddon tor-
ténik. A 2.21. dbran a gyorsulastervet nem szerkesztettilk meg. Gyakorlasként azonban célszerti
azt megszerkeszteni. Ehhez segitségiil megadjuk az as két vektoregyenletét:

n t n t A
Ag =acg +Acg +Agc +ag: €8

as =a, +ag, +ag, +agg +ais -
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3. Mechanizmusok kinematikai vizsgalata matematikai modszerrel

A sikbeli mechanizmusok vizsgalatanak legismertebb, és még ma is legelterjedtebb modszere
az el6z6 fejezetben megismert grafikus analizis. A matematikai analizis eddigi hattérbe szo-
ruldsanak alapvetd oka abban kereshetd, hogy a feladatok megoldasara szolgald osszefiiggések
még egyszeriibb esetekben is attekinthetetlen format Sltenek. Ezekkel a szdmolas rendkiviil
munkaigényes ¢és kényelmetlen. Az elmondottak kiilondsen érvényesek a tagok helyzetének a
meghatarozasara. A megoldashoz ugyanis tobb ismeretlenes trigonometrikus, vagy masodfoku
egyenletrendszerek vezetnek. Az egyenletek gyokeinek meghatarozasa ezért kézi szdmolassal,
vagy szamologéppel valdban hosszadalmas. Ma azonban, amikor szinte minden intézményben,
¢s egyre tobb haztartasban taldlhaté szamitdégép, semmi sem indokolja a koradbban kialakult
felfogas fenntartasat.

A numerikus analizis mas ellenzdi sokszor arra hivatkoznak, hogy a szamszerii eredmények
kevésbé szemléletesek €és nehezen tekinthetok at. Ez valoban igaz, de nem szabad megfeled-
kezni arrdl a korlatlan lehetdségrol, amit a szamitogépes grafika nyujt az eredmények megje-
lenitésére.

A fentiek eldrebocsajtasa utan a tovabbiakban egy olyan fejlesztés alatt all6 matematikai
modszert mutatunk be, amelynek alkalmazasa nem kivan kiilondsebb szamitéstechnikai is-
meretet, ugyanakkor a sikbeli mechanizmusok analizisében is csak annyi jartassagot feltételez,
hogy az alkalmaz6 a vizsgdlanddé mechanizmust elemi nulla szabadsagfoku csoportokra tudja

bontani [8], [9].

A szerkezeti analizisbdl ismeretes, hogy a sikban mozgd mechanizmusok szabadsagfokat az
s=3 (n—1) — 2 ps — pa

Osszefiiggéssel hatdrozhatjuk meg, ahol:

N - a mechanizmus tagjainak a szama,
ps- az Otkotottségll kinematikai parok szama,
p4- a négykotottségli kinematikai parok szama.

Szoritkozzunk 0tkotottségli kinematikai parokat tartalmazo mechanizmusokra, azaz legyen
pa=0, és az el6z06 képletben vezessiik be a k = n—1 jelolést, vagyis jeloljiik k-val a mozgo tagok
Szamat, igy

s=3k—2ps

Az 6sszefliggés alapjan a legegyszeriibb s=1 szabadsagfoki mechanizmust k=1 és ps=1 esetén
kapjuk. Artobolevszkij utan ezt nevezziik 1. osztalyi mechanizmusnak, amely tehat egy mozgd
tagbol és egy otkotottségl kinematikai parbol 4ll, szabadsagfoka pedig s=l.

Bonyolultabb 1 szabadsagfoki mechanizmusokat ugy alakithatunk ki, hogy az I. osztalyu
mechanizmushoz 0 szabadsagfoku csoportokat kapcsolunk. A 0 szabadsagfoku csoportok
szerkezete ugyancsak a szabadsdgfok meghatdrozasra felirt képlettel vizsgalhat6. Ha s=0,
akkor a

ps= 3/2 K,

vagyis a mozgo tagok szama (K) csak paros szam lehet, kiilonben ps-re nem kapunk egész
szamot. A képlet szerint végtelen sokféle nulla szabadsagfoku kinematikai ldnc alakithato ki,
mint azt kordbban az 1.7 fejezetben kifejtettilk. Ezeket a nulla szabadsagfoku csoportokat
nevezik Asszur csoportoknak, és ezek képezik a sikban mozgd mechanizmusok osztalyozasa-
nak alapjat.
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Minden zérus szabadsagfoku csoport egy-egy 6nallo, dnmagaban megoldhaté kinematikai és
kinetikai feladatot jelent, vagyis az Asszur-féle osztalyozas képezheti a szamitogépes analizis
alapjat is. Nem kell mast tenni, mint az egyes zérus szabadsagfoku kinematikai lancok meg-
oldasat szolgalo Osszefliggéseket levezetni, majd ezeket szubrutinok forméjaban a szamitdgép
nyelvére atiiltetni, amelyek valamely foprogrambol tetszés szerinti paraméterekkel meghiv-
hatok.

A tovabbiakban az el6zéekben vazolt koncepcidnak megfeleléen jarunk el. Eldszor a leg-
gyakrabban el6fordul6 1. és II. osztaly csoportok szamitasara alkalmas képleteket vezetjiik le,
majd a BASIC nyelven megirt szubrutinokat kozoljiik. Végiil példakat mutatunk be az alkal-
mazasra.

Az egyes csoportok ismertetésekor a konvencionalis jeloléseket hasznaljuk, vagyis az ABC
nagybetiiivel a kinematikai parokat, arab szamokkal pedig a tagokat jeloljiik. Az 1-es tagnak
mindig az allvanyt tekintjiik. A geometriai és a kinematikai paraméterek azonositoi:

0i i-edik tag helyzetét meghatarozé szog,
i I-edik tag szogsebessége,
&i i-edik tag szoggyorsulasa,

Xj,Yj  J-edik pont vagy kinematikai par koordinatai, ahol j=A,B,C.,...,
Vyj, Vyj  J-edik pont vagy kinematikai par X és y iranyu sebessége,
axj, ayj J-edik pont vagy kinematikai par X és y iranyu gyorsulasa.

A ¢1 szdget mindig az x tengelytdl mérjiik az 6ramutatd jardsaval ellentétes iranyban. Ennek
megfeleléen az dramutato jarasaval ellentétes irdnyl szogsebesség és szoggyorsulas pozitiv.

3.1. Egy szabadsagfoku 1. osztalyd mechanizmus

Artobolevszkij osztalyozasa alapjan az 1. osztalyu mechanizmus egy mozg6 tagbol all, és ot-
kotottségl kinematikai parral kapcesolodik az allvanyhoz (3.1. dbra). A tag valamint a B pont
pillanatnyi helyzetét és mozgasallapotat az A pont helyzete, valamint a g2 és w2 egyértelmiien
meghatarozzak. Mivel az A pont az allvanyhoz kapcsolodik, értelemszertien a vxa=0 és vya=0.

Az £=0, ha az w>=4llando.
A

y

A\

3.1. abra
A B pont helyzete

(31) x5 =ABCOSQ, +X,,
(32) y, =ABsing, +y,.

A B pont sebessége
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(33) v,,=—ABw,sing,,

xB —

(34) Vv, =-ABw,C0sp,.

YB

A B pont gyorsuladsa
(35) a,, =—ABw?cosg,,
(36) a, =-ABw?lsing,.

YB

3.2. Zérus szabadsagfoku csoport belsé forgé és kiilso forgo kinematikai
parokkal
Az egyik leggyakrabban el6fordul6 zérus szabadsagfoku csoport (3.2. abra) a B és D jeli ki-
nematikai parokkal kapcsolhat6 az allvanyhoz, vagy mas csoportokhoz. A megoldas soran e

pontok helyzetét és mozgas jellemzoit mindig ismertnek tekintjiik, vagyis szdmitastechnikai
terminologidval élve az input adatok: Xs, Ys, Vxs, Vy, xs, &y, XD, YD, VxD, VyD, axp, ayp. Ezeken

kiviil ismert a 2-es és 3-as tagok hossza BCés CD is.

v

3.2. abra

A feladat: meghatarozni a C pont helyzetét és mozgasjellemzdit, tovabba a 2-es és 3-as tagok
helyzetét, szogsebességét, szoggyorsulasat. A leirds egyszeriisitése érdekében két koordinata-
rendszert hasznalunk.

A C pont koordinatai
A C pont koordinatai az xi, yi rendszerben

X% +y2 =BC',
(Xc ~BD)* +yZ =CD
ahol a
(37) BD = (%o —Xg)2 + (¥ — Vo)’

A BD -t behelyettesitve:

(3.8) Xic

_(BC'+BD’-CD)
2BD
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(3.9) Yo =+BC —xZ .

Transzformaljuk az Xic-t €s az Yyic-t az X, y rendszerbe. Ehhez hatarozzuk meg a két rendszer
kozotti ¢ szoget:

; Yo — Vs
3.10 sing, = ——,
( ) P BD
Xp — X

3.11 cosp, = 2>=—2.

( ) D BD
Felhasznalva a transzformacids 0sszefliggéseket az

(3.12) Xe = X,c COS®, — Y, SINQ, + X5,
(3.13) Ye =Xc SiNg, —Y,c COS@, + Y.
A tagok helyzete

A 3.2. dbra alapjan a 2-es és 3-as tagok helyzetét meghatarozo g2 és g3 szogek szamitasara tobb
lehetdség is kinalkozik:

(3.14) sing, = %,
Xe — X

(3.15) CoS @, = % ,

illetve

(3.16) sing, = VCéyB ,
Xe — X

(3.17) CoS @, = Cﬁ B,

A (3.9) 0sszefiiggésben a négyzetgyok miatt kiilon meg kell vizsgalni a C pont helyzetét. Ha C
pont az x tengely felett, vagy magan a tengelyen fekszik, akkor a gydk pozitiv, kiilonben a
negativ értékét kell figyelembe venni.

A C pont sebessége

frjuk fel a C pont koordinatait meghatarozo két kor egyenletét az X, y rendszerben:
—2

(3.18) (Xc - XB)Z + (YC - YB)2 =BC |
—2

(3.19) (X _XD)2+(yC _yD)2 =CD .

Elvégezve a négyzetre emelést, majd az id6 szerint derivalva, és felhasznalva a (3.14)-(3.17)
Osszefliggéseket:

(3.20) (Voe —V,e)COS@, + (V,c —Vy5)sing, =0,

(3.21) (Ve —Vyp) COS@; + (V,c —V,5)SiNg, =0.

A (3.20) és (3.21) egyenletekbd1 az vxc és Vyc mar szamithatd. A (3.21)-b61 a vyc-t kifejezve,
majd a (3.20)-ba helyettesitve:

V,g COS®, SiN, =V, SiNg, COS @, — (V,, —V,5)SiNg, sing,

(3.22) V,. = _ :
° sin(e, - @,)
V.. —V.5)COS
(323) Vyc :VyD _ ( XC -xD) §03 )
sing,
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Kiilon vizsgalatot igényel a sinps= 0 eset, mivel ekkor a (3.23) kifejezés hatarozatlan. A 3.2.
abra alapjan egyszerlien belathato, ha a sings= 0, akkor a DC rad parhuzamos az x tengellyel,

¢s a Vo =V, . (Ha az egyenloség nem allna fenn, akkor a DC rad elszakadna, ami lehetet-
len.) Az egyenléséget (3.20)-ba helyettesitve:

(Vo —Vys) COS @, +(VyC _VyB)Sin¢2 =0,

amelybdl
V., —(V,, —V,.)C0S
(324) Vyc — yB ( xD. xB) ¢2 ’
sing,
illetve az
(3.25) Ve =V,p-

Tovabbi specialis eset, amikor a sing2= Sings=0. Ilyenkor mindkét rad parhuzamos az X ten-
gellyel, és a

(3.26) Vic =Vyg =Vyps Ve =V, €8 @, =0,
a tovabbi mozgas irdnya pedig hatarozatlan.

A tagok szogsebessége
A tagok szogsebessége a (3.14) és a (3.16) képletekbdl derivalassal nyerhetd.

A BCsing, = y. — vy, kifejezést az id§ szerint derivélva, majd rendezve, az

(327) . = d¢2 _ VYC _VYB

? dt BCcosg, '
_depy  Vye ~Vio

(3.28) ° dt  CDcosg,

Ha a cosg2=0, vagy a cosps=0, akkor a (3.15) illetve a (3.17) képletekbdl az
V. —V

3.29 =__Xc__xB

(3.29) “ BC
V. —V

3.30 =_—_xc_ 0

(3.50) “s CcD

A C pont gyorsulasa

A (3.20) és (3.21) egyenletekbdl az id6 szerinti. derivalassal kapjuk a C pont gyorsulasat leird
egyenleteket:

(3:31) (a,c —a,5)C08®, —(V,c —V,5)aySing, +(a,. —a,.)sing, + (v, -V, )a, cosg, =0

(3.32)
(A —a4p) COSP; — (Ve —Vyp)assing; +(a, . —a, )sing; + (v, —V, )w;cosep, =0.

A (3.32)-b6l az ayc-t kifejezve, majd helyettesitve a (3.31)-be, a C pont gyorsulasanak kom-
ponensei:

(3.33) a,c ={sing,(a,, cosg, —a, _ sing,) —sing;(a,; COsp, —a g sing,) —

— @, SINE,[(V,c —V,g)SiNg, _(VyC _VyB)COS(P2]+
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+ @y sing, [(V,c —V,p)SiNg, _(VyC _VyD)COS¢3]}/Sin(¢2 —®3),
a,, — (@, —a,5)C05@; + W3[(V,c —V,p)siN@; — (Vyc —V,p)COS ;]

3.34) a, =
(3.39) 2 sing,

A sings=0 kiilonleges esetben, a (3.32)-bdl a singz=0 és cosps=1 helyettesités utan:
a,c —8p +(Vy,c —Vyp)as =0,

amelybdl az

(3.35) a,c =85 —(Vyc —Vyp)as-

Ezt helyettesitve a (3.31)-be, az ayc kifejezheto:

Qg t (Ve = Vo), —[a,p — 855 — (VyC _VyD)a)S + (VyC _VyB)a)z]COS§02

3.36) a, =

(3:36) ay sing,

Ha a sing2=sinps=0, akkor

(3.37) A =8p, A, =0, & =& =0.

A tagok szoggyorsulasa
A tagok szoggyorsulasat a (3.27) és (3.28)-bol az id6 szerinti derivalassal kapjuk:

(3.38) ) zdwzzayc—ayi+ﬁa)§sin¢2
2 dt BC cos g,

(3.39) g =395 _ 3yc "o +CDa sing,
Pt CDcos @,

Ha a cosg>=0 vagy cosp3=0, akkor a (3.29) és a (3.30)-bol nyerhetd 6sszefliggéseket hasznal-
juk:

(a,.—2a,,)
3-40 =_M1
(3.40) &2 BC

(a,. —a,,)
3.41 :—u.
(3.41) & CD

Megjegyezziik, hogy a sebesség €s gyorsulas komponensekre levezetett explicit kifejezések
helyett a kdvetkezd eljarassal meghatarozhato lineéris egyenletrendszereket is hasznalhatjuk.

A C pontra irhato vektoregyenletek (3.2. abra):
Ve =Vg + Vg =V + 0, XI5
Ve =Vp +Vep =Vp @5, XTI
A vektori szorzatok atalakitasahoz tekintsiik a kovetkez6 azonossagot:
oxr =|a/kx|r(cosgi+singj) = | [cosp(k xi) +sing(k x j)] -
Mivel k xi=jésk x j=—1,az
oxr =|rje(singi—cosgj),
ahol i, j, k az egységvektorokat, ¢ pedig az r vektor és az X tengely kozotti szoget jeloli.

A fenti azonossagot felhasznalva a C pont sebességére felirhatd komponensegyenletek:
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Vic =Vig T leg®,SINQ;,
Viyc =Vyg + Icp@®; COSQ;,
Vic = Vo t lep®;SINQ;,

Vye =Vyp + lcp@;; COS ;-

Az egyenletrendszer Av=Dbs alakba rendezhetd, ahol

1 0 rpsing, 0

A 0 1 —rpcose, 0
10 0 Iep SIN@,
01 0 — I.p COS @,

az egyenletrendszer kvadratikus matrixa. A

VxB

v
L
b, =
VXD

Vio

az egyenletrendszer szabad tagjainak oszlopvektora, és a

az ismeretlenek oszlopvektora.
A C pont gyorsulasanak vektoregyenletei:

ac =ag +ags +aAgg =ag + W, X W, X leg + 8, X g

a. =ap +agp +acp = ap + W5 X5 X ey +E4, XMy
Az el6z6 azonossagot felhaszndlva az

o X (oxr) =|o/K[-|r|o|(sinpi-cosej) = —|r||m|2[sin p(kxi)—cosp(kx j)],
igy az
ox(oxr)=-ro|’ (cospi+sinpj).
Az els6 azonossaggal analog modon felirhato az
2, . . .
exr =-rljo| (sinpi-cosgj).

Az azonossagokkal atalakitott vektoregyenletekbOl nyert linearis egyenletrendszer Aa=b:
alakra hozhato, ahol az egyiitthatok kvadratikus matrixa:
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1 0 rysing, 0
A 0 1 —rgcose, 0
10 0 Iep SiNg,
01 0 —I'.p COS @,
A szabadtagok oszlopvektora:
Ay — rcswzzl COS @,
b. = Ay — rcsa)zzlsin%
, =

2 )

A,p — lcp®;; COS @5
2 -

ayp — lep@;; SN,

¢s az ismeretlenek oszlopvektora:

3.3. Zérus szabadsagfoki csoport egy kiilsé haladé és forgé kinematikai
parokkal

A 3.3. ébra szerinti zérus szabadsagfoku csoport esetén az input adatok X, Y, Vxs, VyB, 8xs, 8y,

XD, Yo Vxd, VD, 84D, yD, @3, 3, &3, BC, PP, . A PP, tavolsagot eléjelhelyesen adjuk meg az
xI, yI koordinatarendszerben, amelyet ugy vesziink fel, hogy abban az Xic értéke pozitiv. Ha a

3-as tag az allvanyhoz kapcsolodik, akkor 3= allandod, és ekkor a D pontot az x; tengelyen
barhol felvehet;jiik.

Hatarozzuk meg a C pont helyzetét és mozgasjellemzdit, valamint a 2-es tag helyzetét, szog-
sebességét és szoggyorsulasat!

D
X,
y A
N
P, 3
0,
C
A
0,
P, P2 2
Y
yy B
v 72y .
X
3.3. abra
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A C pont koordinatai
Eldszor irjuk fel a P1, D és a P1, B pontokon atmend egyenesek egyenleteit:

Ye = Yo :tg¢3(xa —Xp)»
1

e T (ke %)
Ezekbdl a P1 pont koordinatai:
(3.42) Xp = Xg COS” ¢, + Xp, SiN” @, + (Yg — Yp)SiNg; COS @,
(3.43) Yo =—t90:(Xs —Xp) + Yo
A P,B tavolsag:
(3.44) PB = (X —X5)* +(¥g ~ ¥s)’
Ha sing3=0, akkor a (3.42)-(3.44) helyett a kovetkez6 képletek hasznalhatok:
(3.45) Xp = Xg
(3.46) Yp = Yo
(3.47) @ =Yp~VYs
Ha a cosgs= 0, akkor az
(3.48) Xp = Xp
(3.49) Yo = VYs
(3.50) PB =X, — X,

A 3.3. abrabol az

(3.51) X. =yBC —BP, ,

(3.52) Yec =PF,
ahol a
(3.53) BP, =[PP,|-PB, haa [PP|<PB,
(3.54) BP, =PB-|PP,|, haa [RP,|>PB.
Végiil a keresett koordinatak:
(3.55) Xc = Xic COS@; — Y,c SINQ; + Xp
(3.56) Ye =Xic SN, — Y c COS@, + Yy, -
A tagok helyzete
A 3.3. abrabol:

H Ye — V8
3.57 sing, = ——=,
( ) ®?, BC

Xe — X

3.58 cosp, = —S—12
( ) 2 BC
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A C pont sebessége

frjuk fel a C pont koordinatait meghatarozo 6sszefiiggéseket az x, y rendszerben:

—2
(3.59) (X - XB)2 +(Ye - yB)2 =BC .
A 3.3. abra alapjan a D ¢és C pontokon atmend egyenesek egyenletei:
(3.60) Yo =Xpt0¢; + V1,
(3.61) Yo = X190, +Y,,
Az
Y.~ PP, PP
=1 12 =—_x tgp,+ Y, — :
Y2 C0S 0, pldPs + Yp c0s 0,
ezt helyettesitve ¢s rendezve, az
(3.62) (Ye = Yp)€OS@; = (Xc — Xp)sing, _‘@‘

Az (3.59)-et és a (3.62)-t az id6 szerint derivalva:
(3.63) V,c COS@, —V,5 COS@, +V, SiNg, —V 5 Sing, =0

(3.64) (Vyc —Vyp) €COS@y — (Yo — Yp)SiNg, = (V,c —V,p)SiNg; + @y (Xc — X;) COS @,

Bevezetve az
A=X.—Xp, B=Y. =Y, C=X. =Xz, D=Y. - V¥;

jeloléseket, a

(3.65)
_ Vyg COSQ, COS @3 — @y sing, (Bsing, + Acos ;) +V,; sing, sing; + (VyB _VyD)Sin @, COS ¢,
- cos(p; — ¢,)
(3.66) Vo = @;Sing, (Bsing, + Acosg,) + (V,. —V,;)Sin@, COS @, |
CoS ;)

Ha cosp3=0, akkor a (3.65) és a (3.66) Osszefiiggések helyett a (3.63) és a (3.64)-bol adodo
képleteket hasznaljuk:

(3.67) Ve =—Ba, +v,,
CoS @
(3.68) Ve = (Bay —V,5 +V,5) Sinqu +Vp

Ha a sing>=0 és a cosps=0, akkor a
(3.69) Ve=0¢ésav,=0
Ha a cosp2=0 ¢és a sing3=0, akkor ugyancsak a (3.69) érvényes.

A (3.69) gyakorlatilag is belathato, ha nem allna fenn, akkor eltérne a 2-es rud.

A tagok szogsebessége

Az w3 input adat, az w2 pedig (3.57)-bdl és (3.58)-bal:

(3.70) o= Tk
: , = —=

BCcosp, BCsing,
A C pont gyorsulasa

Az egyszeriibb irasmdd kedvéért vezessiik be az
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Ai =Vic = Vo Bl =VyC _VyD’ Cl =Vic Vs> Dl =VyC _VyB
jeloléseket. A derivalasok elvégzése utan a (3.63)-bol és (3.64)-bél az
(3.71) a, cosg, +a, sing, —a,(C,sing, — D, cosg,) —a,; Cosp, —a sing, =0,

(3.72) (a,c —,5)COSQ; — 20,B, sinp, — w!BCcos g, — &,Bsing, =
| = (,c —8,0) SN, + 20, A COS @, — WEASINQ, + £,AC0S @,

amelyekbdl:
(3.73)
—sing,[sing,(-a, +20,B, + £,B — a)?fA) + COS(D3(ayD + a),fB +2w,A + &;,A)]

= +
cos(p; — ¢,)

N oS @5[sin @, (,C, + ayB) +C08 ¢, (-w,D,; +a,5)]

COS((D3 —-®,)
_sing;(20,B, + &,B+a,c —a,p — w; A) +Cos @, (20, A + £,A+ 2, + w;B)
- oS, '

Ha a cosp3=0, akkor a (3.71)-b61 és a (3.72)-bdl:
(3.75) a,. =—2wB, —gB+ag +dA,
(3.76)
_ @,(C;sing, — D, cos@,) + 8,5 COSQ, + a5 SiNY, +COS@, (20,B, + £,B—a,, — @i A)

sing,

xC

(3.74) a,

yC

Ha a sinp>=0 és a cospz=0, akkor az

(3.77) a,. =0,¢ésaz a,c =00
Ha a cosp2=0 és a sinp3=0, akkor az

(3.78) ac =, ¢saz a, =0
A tagok szoggyorsulasa

Az &3 input adat, az ¢, pedig a (3.70)-bél adodo

(3.79) £, = ayc — aﬂ+ BCw; sing, _ 8¢ —ag +Ea)22 CoS @,
BC cos g, BCsing,

képletekbdl szamithato.

3.4. Zérus szabadsagfoku csoport belsé halado és kiilsé forgo kinematikai
parokkal

A 3.4. abran lathato csoportnal az input adatok: Xg, Yg, Vxs,VyB, @xs, 8y, XD, YD, VxD, VyD, @xD, &yD,

PD . A feladat: meghatarozni a 2-es tag helyzetét jellemzd @2 szdget, tovabba a tag szogse-
bességét és szoggyorsulasat. A leirashoz a 3.4. dbra szerinti koordinatarendszereket hasznaljuk.

A tagok helyzete
A két tag helyzete az X, y) koordinata-rendszerben a BOP haromszogbol:
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. PD PD
(380) SINY,, ==

BD ) \/(XD _XB)Z +(yD - yB)2

3.4. abra

A két koordinata-rendszer kozotti ¢ szog a BP1D haromszogbdl a

(3.81) tgp, = Jo Y8

o — Xg

Végiil az abrarol leolvashato6 a keresett p2 szog:

(3.82) haa tgp, <0, akkora @, =@, =@, —¢,,
(3.83) haa tgep, >0, akkora @, =@, =@, +¢,,
A tagok szogsebessége
A PP2B haromszogbdl a
, PD+DP,
sing, =—%2=——2
,  BPR, +PP,

A DP2P1 haromszogbdl a
_P2: Yo — Y8 ésa? Yo — Vs

COsS @, 199,

N

Ezeket helyettesitve:
Yp — Yg + PDcCOS @,

(Yo — Yg)sing, + (X, — Xg) COS @, l

sing, =

Ezt rendezve a

(3.84) —(Yp — Y ) COS @, + (Xp — Xg)Sing, = PD.

A (3.84)-et az id6 szerint derivalva:

(3.85) — (Vyp —V,8) COS @, +(Xp — Xg )@, SiNg, +(V,; —V,5)SiN@, + (X, —Xg)@, COSp, =0,
amelybdl az

(VyD _VyB)COS(DZ - (VxD _VXB)Sin¢2
(Xp —Xg)COS @, +(Yp — Yg)Sing,

(3.86) W, =W, =
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A tagok szoggyorsulasa

A (3.85)-6t az id6 szerint derivalva, majd rendezve az

(3.87)

_ (a)p —8,5)COSQ, — (8,5 —8,5)SINY, — 20, (V5 —V,5) COSQ, — 200, (V5 —V,5)SiNQ, +

w, =, -
? ? (XD_XB)COS¢2+(yD_yB)Sln(”z

" wzz(XD — Xg) COS @, _a)zz(yD — Yg)COSQ,
(Xp — Xg)COS@, +(Yp — Yg)Sing,

3.5. Zérus szabadsagfoku csoport belsé forgo és kiilsé halado kinematikai
parokkal

A gyakorlatban ritkdn eléforduld csoportot az 3.5. abra szemlélteti. A szamitasokhoz az abra
szerint felvett koordinatarendszereket hasznaljuk. Az input adatok: Xg, Y8, Vxg,VyB, 8xa, @yB, @2,
@2, €2, XD, Y, VxD, VyD, &xD, 8yD, @3, w3, &3, BC, CP, . A B,C, CP, tavolsigokat eldjelhelyesen

kell megadni az x, yi, illetve az xi, yu, az koordinatarendszerekben. A feladat: meghataroznia C
pont helyzetét, sebességét és gyorsulasat.

A Xi
y

A\

3.5. abra
A C pont koordinatai

Kiindulasként irjuk fel a B és D pontokon atmend tgeps és tgp iranyl egyenesekkel parhuza-
mos, ¢és a C ponton atmend egyenesek egyenleteit:

_ t9psXc + Y5 — 195X +Pl_c

C

COS ¢,
_ 199, Xc + Yo — 199, X, +C—Pz
¢ Cos g, '
amelyekbdl
(3.88) (Ye — ¥a) €08 @, — (Xc —Xg)sing; = RC,
(3.89) (Ye = Yp) €08, —(Xc —Xp)sing, =CP, .

A (3.88) és (3.89) egyenletekb61 az xc és yc koordinatak szamithatok:
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¢’ _RC
_ C0Sp, COSQ,

+ Yo — Y + Xt09; — Xp 109,

(3.90) X ,

© tge, — tge,

PC CP,
3.91 =—17 4+ (X. —X)tQ@, + Vi = 2+ (X. — X))o, + Vg .
(3.91) Ye cosp, (Xc —Xg)tgp; + Vg cos 0, (Xc = Xp)tde, + Yo
A C pont sebessége

Bevezetve a
A=Xc—Xp, B=Yc=Yp, C=Xc =X, D=Yc — Vs,
A& :VXC _VXD’ Bl =VyC _VyD’ Cl :VXC _VXB’ Dl =VyC _VyB
jeloléseket, (3.88) és (3.89) egyenletekbdl kapjuk a
(3.92) (Vye —Vy5)COS@, — D, sing; — (v, —V,g)sing, —Ca, cosp, =0,
(3.93) (Vye —V,p)COS@, —Ba, sing, — (v, —V,;)sing, — Aw, cosgp, =0
egyenleteket.

Rendezés utan a
_ (@,B=V,5)tg9, — (0D —V,5) 199, + 0, A— 0,C —Vyg +Vyp

(3.94) v, ,
¢ tgp, — 9o,
(3.95) Ve = @,Dsing, + (V,. —V,g)sing, + @,C cos ¢, |
COS 5 +V g
vagy
_ @,Bsing, +(V,c —V,5)sing, + w,Acos e,
e COS P, +V,p '
A C pont gyorsulasa
A (3.92) és a (3.93) egyenletekbdl a
(3.96) (a,c —a,5)COS @, — 2D, Sing, — Dadf cos g, — De, sing, —

—(a,c —a,5)sing, —2C,m, cos @, + Cc; sing, —Ceg, cos g, =0,
(3.97) (a,c —a,5)COSP, —2B @, sing, — Bl cosp, —Be, sing, —
—(a,c —8,5)SiNg, —2A m, COS@, + Ak sinp, — Ag, cosp, =0.

Az el6z6 egyenletekbdl a C pont gyorsuldsanak komponensei:

(3.98)
_ @,(Btgp,+2A + Bw,~Amytgp,) + &, (Btgp,+A) — 0,(2D,tgp +2C, + Dw, — Caxtge,) +
xC
t9p, — 190,
L £5(Dtgp+C) + a,p —ay5 +a,5t00,—a,, 100,

9o 199,
(3.99) a =@,(2D,tgps+2C, + Dy, — Cartgps) + £5(Dtgps+C) + (a,c —a)t00s+a g

vagy
a,c = (2B tgp,+2A +Ba, — Awtgp,) + &,(Btdp,+A) +(a,c —a,p)tgp,+a,s -
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3.6. Zérus szabadsagfoku csoport belsé haladé, kiils6é forgé és haladé kine-
matikai parokkal

A csoportot a 3.6. dbran mutatjuk be. Az input adatok: Xs, Vs, Vxs,VyB, 8x8, 8yB, XD, YD, VxD, VyD,
axp, ayb, @3, w3, €3, BP,, PB,C.A BP, és P,C tavolsagokat eldjelhelyesen adjuk meg az Xi, yi
koordinatarendszerben, amelyet az dbra szerint vesziink fel. Hatarozzuk meg a C pont helyzetét
¢€s mozgasjellemzdit.

A C pont koordinatai

A B ¢és D pontokon atmend egyenesek egyenleteibdl:

(3.100) Ya — Yo =t90;(X; —X%p),
1
(3.101) Yo = Ve =1 (X5 —Xg).
tge;
A
)4

3.6. abra
A P1 pont koordinatai:
(3.102) Xp, = X500S°@; + Xp, SiN® @5 + (Y5 — Y ) SiN;C08¢;,
(3.103) Yo = 1903(Xg —Xp) + Yo -
Ha a cosp3=0, akkor az
(3.104) Xp =Xp» Yp =Yg+
Ha a sing3=0, akkor az
(3.105) Xp =Xg» Yp = Yo-
A 3.6. abrabol
(3.106) Xe =PRC, y.=PP,.
A transzformacios dsszefiiggésekbdl:
(3.107) Xc = Xic COS@; — Y, SiNg, + Xg
(3.108) Ye = Xic SN, — Y,c COS@, + Yy
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A C pont sebessége

frjuk fel a B és D pontokon atmend —ctgps és tggps iranyu egyenesekkel parhuzamos, és a C
ponton dtmend egyenesek egyenleteit:

Vo = X100, + Vg — XptQp, + RP

c c Yo, D p tYP; cos g, )

P,C
Yo = —X.Ctg@, + Y + XgCtgep, + — .

sing,

amelyekbdl az

(3.109) (Ye — Yp) €OS @, — (X — Xp)Sing, = BP,,
(3.110) (Ye = Ya)Sing; — (Xe —Xg)cos@, = B,C.

A (3.109) és a (3.110) egyenleteket derivalva, és bevezetve az
A=Xc —Xp, B=Yc—Vp, C=Xc =Xz, D=Yc — Y,
A=V Ve, B =Vyc —Vyp C,=V,c —Vg, D, =Vyc —Vys
jeloléseket, a
(3.111) (Vyc —V,p)COS@; —Bay sing; — (V,c —V,;)sing, — Aw, cosgp, =0,
(3.112) (Vyc —Vyg)sing; + Da, cos @, + (V,c —V,5) Cos@, —Ca;sing;, =0
Rendezés és helyettesités utan a

(3.113) V,c =—a[sing,(Bsing, + Acosep,) + cosg,(D cose, —Csing,)] +
| +(Vyg —V,p)SiN@, COS @, +V,p, SIN® @, +,5 COS® @,

(V,e —V,p)Sing, + @y (Bsing, + Acosg,) v

(3.114) Ve = 050, 0 -
Ha a cosp3=0, akkor a

(3.115) Ve =Ca, +V,p -

Ha a sing3=0, akkor a

(3.116) Ve =—Day +V,;.

A C pont gyorsulasa
Derivaljuk az id6 szerint a (3.111) és a (3.112) egyenleteket:

3417 (a,c —a,p)COS @, — 2B @, sing, — B(w; COS g, + &;5ing,) —
' —(a,c —a,)sing, —2Am, cosp, + A(w? sing, +&,c05p,) =0

(a,c —a,5)sing, + 2D, @, cosp, — D(@] sing, + £, C0s ;) +
(3.118) _ ) _
+(a,c —a,5)Ccos@, —2C,w, Sinp, — C(w; COS@, + &,SiNp,) =0

Az eld6z6 egyenletekbdl:
(3.119)
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a,c = 2m,[Sing,(B, sing, + A cose,) + cosg,(D, cosp, —C, sing,)] -
—&[Sing,(Bsing, + Acosp,) —cos@,(Csing, — D cosp,)] -
— ol [sing,(Bcos g, + Asing,) —cosp,(Dsing, + C cosg,)]+

+(a,s —a,p)SiNQ, COS @, +a,5 SiN” @, + a5 COS” @,

(3.120)
2w,(B, sing, + A cos@,) + (a,c —a,5)SiNg; + (& + @’ )(Bsing, + Acosp,)
a,c = +a,,
COS ¢,
Ha a cosp3=0, akkor az
(3.121) a, =2C,m, +Ceg, + Do +a,,
Ha a sing3=0, akkor az
(3.122) a,c = —2D@, + De, +Cal +a,,

3.7. Ismert mozgasallapoti forgé és halado tag tetszéleges pontjanak sebes-
sége és gyorsulasa

Az eddig targyalt zérus szabadsagfoku csoportoknal a vizsgalatok a belsé kinematikai parok,
illetve a csoportot alkoto tagok helyzetének és mozgasallapotdnak meghatarozasara iranyultak.
A gyakorlati alkalmazas soran ezen tulmenden kivanalom lehet, hogy a tagokhoz mereven
kapcsolodo tetszéleges pontok helyét, sebességét €s gyorsulasat is szamitani tudjuk. Ezen beliil
két eset kiillonboztethetd meg. A szdban forgd pont forgo, vagy haladdé mozgast végzo taghoz
kapcsolodhat.

3.7.1 Ismert mozgasallapotu forgo tag tetszoleges pontja
A 3.7. abra szerinti 2-es tag input adatai: Xs, Ys, Vxg,VyB, ax, ayB, 2, W2, &2 € BC . Hatarozzuk
meg a C pont helyzetét, sebességét €s gyorsulasat. A mozgas leirasdhoz az dbran lathato Xi, yi és

X, Y koordindtarendszereket hasznaljuk. A BC-taz X1, Y1 rendszerben eldjelhelyesen adjuk meg.

A

\

X
3.7. abra
A C pont koordinatai
Az X, yi koordinatarendszerben az
(3.123) X, =BC,
(3.124) Ye =0



Alkalmazzuk a transzformacios dsszefiiggéseket:

(3.125) . = BCcos@, + Xg.

(3.126) Ye =Esin(p2 +VYg-

A C pont sebessége

(3.127) V,c =—BCaw, sing, + V4,
(3.128) V,c =BCw, C0Sp, +V,q.

A C pont gyorsulasa

(3.129) a,. =—BCaw? cosg, — BCs, sing, +a,
(3.130) a,c =—BCaj; sin g, - BCe, Cosp, +a,5.

3.7.2 Ismert mozgasallapotu haladé tag tetszéleges pontja

A 3.8. abran szemléltetett halad6 tag D pontjanak helyzete, sebessége és gyorsuldsa ismert,
hatarozzuk meg a C pontban a sebességet és a gyorsulast. Az input adatok: Xp, Yb, Vxb,Vyp, axo,

ayD, @3, 3, €3 PC ¢sDP. Az utobbi két adatot eldjelhelyesen adjuk meg az Xi, yi koordinata-
rendszerben, amelyet ugy vesziink fel, hogy annak origdja a D pontba essen.

Az X1, y1 koordinata-rendszerben

(3.131) X =PC,

(3.132) Y, =DP.
Transzformaljuk az Xic-t és az yic-t az x, y rendszerbe:

(3.133) X. = PCcos¢g, — DPsing, + X,
(3.134) ye = PCsing, + DPcos g, + Y, -

3.8. abra

A C pont sebessége
A (3.133)-bdl és (3.134)-bol
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(3.135) V,c =—PCa,sing, + DPw, CoSg, + V.5,
(3.136) V,c = PCa, C0S, — DPa in o, + V.5 .

A C pont gyorsulasa
(3.137)  a,. =-?(PCcosg, — DPsing,) —&,(PCsing, — DPcosg,) +a,; ,

(3138) &, =-@;(PCsing, + DP cosp,) + &,(PC cosp, — DPsin ;) +ap .

3.8. Osszetett mozgast végzo hajtotag vizsgalata

Az eddigi vizsgalatok soran feltételeztiik, hogy az altalunk Osszeallitott mechanizmus (kine-
matikai lanc) egy I. osztalyu, egy szabadsagfoku mechanizmusbo6l (amely egyben a hajtotag is)
¢s tetszbleges szamu zérus szabadsagfoku, II. osztalya csoportokbol all. A gyakorlatban
azonban el6fordulhat, hogy a hajtotag valamelyik II. osztalya csoport egyik 0sszetett mozgast
végz0 tagja. llyenkor az eddig ismertetett Osszefiiggések nem alkalmazhatok. Ez pedig sziik-
ségessé teszi, hogy a leggyakrabban eléfordulo eseteket kiilon targyaljuk.

3.8.1 A hajtotag osszetett mozgast végzo rud

Tekintsiik a 3.9. abran lathatd egy szabadsagfoku csoportot, amely egy 1. osztalyd, egy sza-
badsagfokt és egy Il. osztalyll, zérus szabadsagfoku csoportbdl all. A hajtotag a II. osztalyu
csoport 3-as tagja, amelyet w3 szogsebességgel forgatunk. A csoport az A és D pontokkal
kapcsolhat6 tovabbi zérus szabadsagfokt csoportokhoz, vagy az allvanyhoz.

Ismert a tagok mérete AB, BC, CT), valamint a g3, Xa, YA, Vxa, VyA, @xA, 8yA, XD, YD, VxD, VyD, axD,
ayp,. Hatarozzuk meg a 2-es ¢€s a 4-es tagok helyzetét, szogsebességét, szoggyorsulasat, a B, C
pontok koordinatait, sebességét €s gyorsulasat.

A

y

 J

3.9. abra
A 2-es tag helyzete

A 3.9. dbra alapjan felirhato geometriai egyenletek:

(3.139) Xs = ABCOS @, + X,
(3.140) Yg = ABsSing, + Y,,
(3.141) Xc = ABcosg, + BC cos @, + X,
(3.142) Yo = ABsing, + BCsing, + y,,
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(3.143) X. =CDcos g, + X,
(3.144) Ye =CDsing, + Yy
A (3.141)-(3.144) egyenletekbdl

CDcos¢, = ABcos g, + BC cos @, + X, — X,

CDsing, = ABsing, + BCsing, + y, — Y,
Vezessiik be az

a=BCcosg, +X, — Xy, 652 b=BCsing, + Y, — Yy

jeloléseket, igy a
(3.145) CDcosg, = ABcosg, +a,
(3.146) CDsing, = ABsing, +b.
A (3.145), (3.146) egyenleteket négyzetre emelve, és 6sszevonva, a

(3.147) CD” = AB’ +2AB(acosg, +bsin p,)+a’ +b.
A (3.147) cosgo-re nézve egy masodfoku egyenlet:
4AB’ (a® +b?)cos? g, + 4ABa(AB’ —CD +a’+b?)cosp, + (AB —CD" +a2+b?)? - 4AB b? =0
amelybdl ¢z kiszamithat6. A megoldas soran harom eset fordulhat eld:
(1) Az egyenletnek nincs megoldasa, mert az AB és a BC sugar korok nem metszik

egymast. Az adott méretek mellett és az adott helyzetben a mechanizmus megvalosithatat-
lan.

(2) Ha az egyenletnek két valos gyoke van, akkor az AB ¢s BC sugaru koroknek két met-
széspontja van. [lyenkor geometriai megfontolasok alapjan kell valasztani.

(3) Ha az egyenletnek egy valos gyoke van, akkor az AB és BC sugaru korok érintik
egymast, és a mechanizmus helyzete egyértelmii.
A B és C pontok koordinatai

A @2 meghatarozasa utan a (3.139)-(3.142) egyenletekbdl a B és C pontok koordinatai sza-
mithatok.

A 4-es tag helyzete
A (3.143) és (3.144)-b6l a

X~ — X
3.148 cosp, = —<S—b
( ) ?.="Cb

- Ye = Yb
3.149 singp, = 22—-2 .
( ) a CD

A 2-es tag szogsebessége
A (3.147)-et az id0 szerint derivalva, és rendezve, a

_ AB(a’'cosg, +b'sing,) +aa’ + bb’
AB(asing, —bcosg,)

(3.150) ,
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ahol az
a'=—BCa;sing, +V,, —V,,,¢€sa

b'=BCa, COSQ, +V,, —Vyp.

A B és C pontok sebessége
A (3.139)-(3.142) egyenleteket derivalva, a

(3.151) Vs =—ABw, Sing, +V,,,
(3.152) V,5 = ABw, COSQ, +V,,
(3.153) V,. =—BCa,sing, +Vvg,

xC (03 @3 xB
(3.154) V,c =BCaw, COSQ, +V 5.

A 4-es tag szogsebessége
A (3.143) és a (3.144)-bol

Da, sing, +V,g

VXC
V,c =CDaw,cosp, +V.
Rendezés utan

Vic = Vio _ V)’C _VyD

CDsing, CDcosg,

(3.155) W, =—

A 2-es tag szoggyorsulasa

A (3.147) méasodik derivaltjabol:

(3.156)

_ AB(a"cosg, —2a'm, sing, —aw: cosp, +b"sing, + 2b'w, cosp, —ba; sing,)

&y — - +
AB(asing, —bcosg,)
N (@)% +(b)* +aa” +bb”
AB(asing, —bcos,) '
ahol az

a" =—BCaf cos¢p, — BCs,sing, +a, —a,,¢s a

b" = —%(032 sin Q- ﬁ33 COS@s+ay, —ayp.

A B és C pontok gyorsulasa

(3.157) a,, =—ABw’ cosp, — ABs, sing, +a,,,
(3.158) 8,5 = —ABw; sin g, + ABe, C0S, +a,5,
(3.159) a,. =—BCa? cosgp, —BCs,sing, +a,
(3.160) a,c =—-BCw] sin g, + BCe, COS, + 5.

A 4-es tag szoggyorsulasa

CDw? cos g, +a,. —a,, B CDwj sing, +a, —a,,

(3.161) £, = — —
CDsing, CDcos o,

Végiil megvizsgaljuk azt az altalanostdl eltérd esetet, amikor az A és B pontok y koordinatai
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egyenlok, és a 3-as tag vizszintes. Ekkor a sinpz=0 és ya= yp, ami miatt a b=0. Ezt a (3.147)-be
helyettesitve a

CD" = AB" +2ABacosp, +a°,
amelybol
CD’ - AB" +a?

3.162 CoOSp, = —
( ) (2 > ABa

A 2-es tag szogsebessége

(3.163) o, = AB(a’'cos¢g, —aa _

ABasing,

Ha a sing2=0, akkor w2=0.
A 2-es tag szoggyorsulasa

_ AB(a"cos g, —2a'w, sinp, —aw? cosp,) +(a')’ —aa”
ABasing,

(3.164) &,

Ha a sing2=0, akkor g;=co0.
3.8.2 A hajtotag osszetett mozgast végzo munkahenger

A gyakorlatban nagyon gyakran taldlkozhatunk olyan mechanizmusokkal, amelyeket hidrau-
likus vagy pneumatikus munkahengerrel hajtanak meg (3.10. abra). Az abran bemutatott me-
chanizmus is egy |. osztalyu, egy szabadsagfoku (4-es tag), és egy II. osztalyt, zérus szabad-
sagfoku csoportbdl (2-es és 3-as tagok) all. Mozgaskor a 4-es hengerbe aramlé kozeg vep al-
lando6 nagysagu, de valtozo iranyu sebességgel mozgatja az E dugattyut. Hatdrozzuk meg a 2-es
¢s 3-as tagok helyzetét, kinematikai jellemzdit, a C pont koordinatait, sebességét, gyorsulasat,

ha adottak a B és D pontok koordinatai, sebességei, gyorsulasai, a BC rid hossza, valamint az
E dugattyt Vcp sebessége.

A C pont koordinatai
A C pont koordinatait a 3.2 pontban ismertetett modszerrel hatarozhatjuk meg:
(8BS’ +BD’-CDY)

3.165 X —

( ) ic 55D
(3.166) Y. =+yBC — X2 ,
ahol a

@:\/(XD _XB)Z +(yD - YB)Z .

A C pont koordinatait transzformalva:

(3.167) Xe =X,c COSQ, — VY, SiNY, + Xz,
(3.168) Yo = Xc Sin¢| Y c COS®, +Yg,
ahol a
: yD B yB J XD B XB
SIn = — N €S a Cos = ———
? =" BD ATS
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A tagok helyzete

: Yo — Y5
3.169 sing, = ——,
( ) P, BC

X. — X

3.170 cosp, = <8
( ) @, BC
illetve

: Ye — Yo
3.171 sing, = ————,
( ) D3 cD
(3.172) CoS g, = %

A C pont sebessége
A 3.10. abra alapjan

(Xc - XB)2 + (yc - YB)Z = EZ )

(X =) + (¥ =¥5)" =CD .
A két egyenletet derivalva, és felhasznalva a (3.169)-(3.172) osszefiiggéseket, az
(3.173) (Vye —V,e)COS@, + (V,c —V,5)sing, =0,

(3174) (VxC - VXD)COS (03 + (VyC - VyD)Sin (03 = C_DVCD :

A (3.173) és a (3.174)-bél a vxc és Vyc szamithato:

(3.475)y  _ Ve 0059, SiN@, =V, SiN@, COS @, — (V,p — V) SiNg, Sin g, — CDV¢, SiNg,
e sin(p, — ;)

CDVp — - cos
(3.176) Ve =V + Veo (v_xc Vip) COSQ;
sin g,
Ha a sing3=0, akkor a vxc=vxp+ Vcp, ezt a (3.173)-ba helyettesitve a

(Vi +Vep —Vig) COS®, + (VyC _VyB)Sin¢2 =0,
amelybdl
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_ (Vip +Vep —Vy8) COSQ,
sing,

A sinp2=sinp3=0 esetet kizarjuk, mivel az a szerkezet szakadasat eredményezné.

(3.177) Vic =V

A tagok szogsebessége
A (3.169)-(3.172) egyenletekbdl az
vV, —V
(3.178) 0, =302 - e e
dt  BCcosg,
(3.179) w; = 99, _ Yye "V ~Vep SNy .
dt CDcos ¢,
Ha a cosg2=0, vagy a cosps=0, akkor a (3.178) illetve a (3.179) képletekbdl az
V. —V
3.180 =__Xc__xB
(3.180) “ BC
V. —V
3.181 =__—x 0
(3.181) “s CD
A C pont gyorsulasa

A (3.173) és (3.174) egyenletekbdl az id6 szerinti derivalva, és bevezetve a
A=Xc—Xp, B=Yc=¥p, C=Xc =Xz, D=Yc — Vs,
A =V Vo, B, =Vyc —Vyps Ci=Vyc —Vg, D =Vyc —Vys
jeloléseket, az

(3.182) (a,. —a,y)c0s¢, —Cysing, +(a,, —a,,)sing, + Dy, cosp, =0,

(3.183) (a,c —a,,)C0sp, — Aw,sin g, + (ayC - ayD)sin ¢, + B,w, cosg, = véD _

Az utdbbi egyenletben a vep= 4llandd. Az ismeretlen gyorsulds komponenseket kifejezve:

(3.184) a,. =[a,, sing, cosp, —a,g Cose, Sing, —a, sing,(C, sing, — D, cosp,) +
+a,sing, (A sing, — B, cosg,) +sing, sing,(a,, —a,g) +Va, sing,1/sin(e, —¢,),

(¢ —a,,) cos gy — (A sing, — B, c0s ;) — ey

sing, '
Ha a sings=0, akkor a (3.183)-bol a, . =VvZ, — B, +a,,, €zt a (3.182)-be behelyettesitve és
rendezve:

(3.185) a, =a

yc YD

(3.186) a —a - (VéD —Bw;+3,5 —3,5) 059, — @, (C; sing, — D, cos g, ) .
ye YD sing,

A tagok szoggyorsulasa
A (3.169)-(3.172) egyenletek kétszeri derivalasa utan a 2-es tag szoggyorsulasa:

(3.187) sy = 80 _ Bo =3, + BCaising,
2 dt BC cos ¢,
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Ha a cosg2=0, akkor

(a,.—a.)
3.188 — _\%c "% s/
( ) &2 BC

A 3-as tag szoggyorsulésa:

m—
(3189) & = da)g _ ayc _aﬂ_'_ CD(O3 SN @ .
dt CDcos g,
Ha a cosp3=0, akkor a
(axc - aXD + 2VCDCO3)

3.190 __ _
( ) & CD

3.9. Az elemi csoportok BASIC programjai és alkalmazasuk

A BASIC rutinok (mechOl-mech10 modulok) szerkezete értelemszeriien kdveti az el6z6 pon-
tokban, az elméleti alapokndl alkalmazott felépitést, vagyis eldészér mindig a vizsgalt pont
koordinatait, a tag vagy tagok helyzetét, majd a pontok, illetve a tagok sebességét, gyorsuldsat,
illetve szogsebességét és szoggyorsuldsat hatdrozzuk meg. A rutinok megértése a BASIC
nyelvet ismerdk szamara feltételezhetéen nem okoz problémat, mivel azok egyszeriien a le-
vezetett képleteket tartalmazzak.

A rutinokat az IBM PC, ¢és a veliik kompatibilis szamitogépeken futé Microsoft Quick Basic
nyelven alatt irtuk meg, amely sokkal rugalmasabb rutinkezelést tesz lehetdvé, mint a korabbi
Basic valtozatok. A programsorokat nem kell sorszamozni, a sorokra val6 hivatkozasokat
cimkékkel valosithatjuk meg, hasznalhatok a strukturalt programozast jellemzé DO-LOOP,
SELECT CASE stb. szerkezetek. A Basic nyelv egyszertiségét megdrzé Quick Basic tovabbi
elényeként emlithetd a programok szerkesztéséhez, a hibakereséshez, a forditashoz stb. sziik-
séges parancsokat magaban foglald, egyszeriien kezelheté meniirendszer. A nyelvhez magyar
nyelvil leiras sajnos még jelenleg nem all rendelkezésre, de jol hasznalhatd az LSI gondoza-
saban megjelent ,,Geszti P.- Kapolnai A.: BASIC fejleszté-rendszer IBM PC” cimii LSI kiad-
vany.

Az input és output paramétereket, azok azonositdit az 3.1. tablazatban foglaltuk dssze. A tab-
lazatban az eligazodast az elemi csoportok abrai hivatottak elésegiteni, amelyeken az alkal-
mazashoz sziikséges legfontosabb informaciok megtalalhatok.

A rutinokat meghivé fOprogram megirdsa a felhasznald feladata. Ebben az alkalmazé gon-
doskodik az adatok bevitelérdl és kijelzésérdl, a rutinok meghivasarol és a paraméterek at-
adasarol. Nagyobb figyelmet igényel a szogek és az eldjelhelyesen megadandd szakaszok
értelmezése. Ehhez az 1. tablazat dbrai nyjtanak segitséget.

A szbgeket a rutinoknak radidnban kell dtadni, a szogsebesség €s a szoggyorsulés akkor pozitiv,
ha az 6éramutat6 jarasaval ellentétes irdnyd. A tobbi input paraméter mértékegységére nézve
nincs korlatozas, de természetesen a valasztott egységeket kovetkezetesen kell hasznélni.

A tovabbiakban egy példan, a kézismert harantgyalu mechanizmuson mutatjuk be az eddig
ismertetett rutinok alkalmazasi lehetéségeit, illetve azt, miként készithetd el a rutinokat meg-
hivo féprogram, miként jelenithetdk meg az eredmények.

BASIC rutinok (mech01-mech10 modulok)

tx mech01.bas . *
‘*  EGY SZABADSAGFOKU *
‘* |. OSZTALYU MECHANIZMUS *
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SUB mech01 (xa, ya, f2, 02, ab, xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb)
‘ ** KOORDINATA ***

xb = ab * COS(f2) + xa: yb = ab * SIN(f2) + ya

‘*** SEBESSEG ***

Vxb = -ab * 02 * SIN(f2): Vyb = ab * 02 * COS(f2)

¢ *** GYORSULAS ***

Axb = -ab * 02 * 02 * COS(f2): Ayb = -ab * 02 * 02 * SIN(f2)

END SUB

L mgchOZ.ba;; . o .
‘* BELSO FORGO ES KULSO FORGO *
‘*  KINEMATIKAI PAROK *

SUB mech02 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, bc, cd, cc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc, f2, 02, e2, {3, 03, e3
AS SINGLE)

¢ wkx KOORDINATAK *++

bd = SQR((xd - xb) * 2 + (yd - yb) * 2)
IF bc + cd < bd THEN PRINT "ELLENTMONDASOS ADATOK !": END
cx=(bcr2+bd”2-cd”2)/(2*bd)
IF ABS(cx) > ABS(bc) THEN

cy=0
ELSE

cy=cc*SQR(bc"2-cx"2)
END IF
sf = (yd - yb) / bd: cf = (xd - xb) / bd
xc=cx*cf-cy*sf+xb
yc=cx*sf+cy*cf+yb

‘*xk SZOGEK ***

s2 = (yc - yb) / bc: ¢2 = (xc - xb) / bc
s3=(yc-yd)/cd: c3 =(xc-xd)/cd
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)

CALL SZOGEK(s3, c3, f3)

‘%% SEBESSEG **+*

IFs2*c3-c2*s3=0THEN
Vxc = Vxd: Vyc = Vyd
ELSEIF s3 =0 THEN
Vxc = Vxd
Vyc = Vyb - (Vxd - Vxb) * c2 / s2
ELSE
Vxc = (Vxd *s2 *c3 - Vxb *s3 *c2 + s2 *s3 * (Vyd - Vyb))
Vxc =Vxc/(s2*c3-c2*s3)
Vyc =¢3 * (Vxd - Vxc) / s3 + Vyd
END IF

cxx S7OGSEBESSEG **+

IF c2=0THEN

02 = -(Vxc - Vxb) / bc
ELSE

02 = (Vyc - Vyb) / bc / c2
END IF
IF c3=0THEN

03 = -(Vxc - Vxd) / cd
ELSE

03 =(Vyc-Vyd)/cd/c3
END IF

0k GYORSULAS ***
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IFs2*c3-c2*s3=0THEN

Axc = Axd: Ayc = 1E+10

GOTO CIM22
END IF
Axc =s2* (Axd * c3 + Ayd * s3) - s3 * (Axb * c2 + ay(b) * s2)
Axc = Axc - 02 * s3 * ((Vxc - Vxb) * s2 - (Vyc - Vyb) * c2)
Axc = Axc + 03 * s2 * ((Vxc - Vxd) * s3 - (Vyc - Vyd) * c3)
Axc = Axc/ (c3 *s2 - c2 *s3)
IF s3 <>0 THEN

Ayc = Ayd * s3 - ((Axc - Axd) * c3)

Ayc = Ayc + 03 * ((Vxc - Vxd) * s3 - (Vyc - Vyd) * c3)

Ayc = Ayc / s3
ELSE

Ayc = Ayb + (Vxc - Vxb) * 02

Ayc = Ayc - (Ayd - Ayb - (Vyc - Vyd) * 03 + (Vyc - Vyb) * 02) * c2 / s2
END IF

“x0x SZOGGYORSULAS *+*
CiM22:
IF c2=0THEN
e2 = -(Axc - Axb) / bc
ELSE
e2 = (Ayc - Ayb + bc * 02 * 02 *s2) / bc / c2
END IF
IF c3=0THEN
e3 = -(Axc - Axd) / cd
EXIT SUB
ELSE
e3=(Ayc-Ayd +cd*03*03*s3)/cd/c3
END IF

END SUB

t* mech03.bas  * ]
‘* BELSO FORGO, KULSO HALADO *
‘* ES FORGO KINEMATIKAI PAROK *

SUB mech03 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, 03, €3, bc, pp, Xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc, f2, 02, e2)

¢+ KOORDINATA *
s3 = SIN(f3): ¢3 = COS(f3)
IF s3=0THEN
xp =xb:yp=yd: pb=yd-yb
ELSEIF ¢3 =0 THEN
xp = xd: yp = yb: pb =xd - xb
ELSE
xp=(yb-yd)*s3*c3+xd*s3*s3+xb*c3*c3
yp = TAN(f3) * (xp - xd) + yd
pb = SQR((xp - xb) * (xp - xb) + (yp - yb) * (yp - yb))
END IF
IF ABS(pp) <= pb THEN
bp = ABS(pp) - pb
ELSE
bp = pb - ABS(pp)
END IF
sf=bp/bc
cy = pp: cx = SQR(bc * bc - bp * bp)
XC=cx*c3-cy*s3+xp
yc=cx*s3+cy*c3+yp
C kkk SZGG ok
s2 = (yc - yb) / bc: ¢2 = (xc - xb) / bc
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)

¢ SEBESSEG **+*

a=xd-xc:b=yc-yd:c=xc-xb:d=yc-yb
IFs2=0ANDc3=0THEN
Vxc =0:Vyc=0
ELSEIF c2 =0 AND s3 =0 THEN
Vxc=0:Vyc=0
ELSEIF ¢3 =0 THEN
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Vxc = -b * 03 + Vxd
Vyc = (b * 03 -Vxd + Vxb) *c2/s2 + Vyb
ELSE
Vxc=Vxb*c2*c3-03*s2*(b*s3+a*c3)
Vxc = Vxc +Vxd *s3 *s2 + (Vyb - Vyd) *s2 * c3
Vxc =Vxc/(c2*c3 +s2*s3)
Vyc=(03*(b*s3+a*c3)+aa*s3)/c3+ Vyd
END IF
aa = Vxc - Vxd: bb = Vyc - Vyd: cc = Vxc - Vxb: dd = Vyc - Vyb

¢ % S7OGSEBESSEG ***
IFc2=0THEN

02 = -(Vxc - Vxb) / bc
ELSE

02 = (Vyc - Vyb) / bc / c2
END IF

¢ % GYORSULAS ***

IF s2=0AND c3 =0 THEN
Axc = 0: Ayc = 1000000!

ELSEIF c2 =0 AND s3 =0 THEN
Axc = 1000000!: Ayc =0

ELSEIF c3 =0 THEN
Axc=-2*03*bb-e3*b+Axd+03*03*a
Ayc =02 *(cc*s2-dd *c2) + Axb * c2 + Ayb * s2
Ayc=Ayc+c2*(2*03*bb+e3*b+ Axd + 03 *03 *a)
Ayc = Ayc / s2

ELSE
Axc =-s2*(s3*(-Axd +2*03 *bb +e3*b - 03 *03 * a))
AXc = Axc -s2*(c3*(Ayd +03*03*b +2*03*aa +e3*a))
Axc = Axc +c3 * (s2* (02 * cc + Ayb) + c2 * (-02 * dd + Axb))
Axc = Axc / (c2*c3 +s2 *s3)
Ayc=s3*(2*03*bb +e3*b+ Axc - Axd - 03 * 03 * a)
Ayc =Ayc+c3*(03*03*b+2*03*aa+e3*a+Ayd)
Ayc = Ayc / c3

END IF

¢+ SZOGGYORSULAS **+

IFc2 =0THEN

e2 = -(Axc - Axb) / bc
ELSE

e2 = (Ayc - Ayb + bc * 02 * 02 *s2) / bc / c2
END IF

END SUB

tx mech03.bas  * )
‘* BELSO FORGO, KULSO HALADO *
‘* ES FORGO KINEMATIKAI PAROK *

SUB mech03 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, 03, €3, bc, pp, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc, f2, 02, e2)

¢ wxk KOORDINATA
s3 = SIN(f3): c3 = COS(f3)
IF s3=0THEN
xp =xb:yp=yd: pb=yd-yb
ELSEIF ¢c3 =0 THEN
xp = xd: yp = yb: pb =xd - xb
ELSE
xp=(yb-yd)*s3*c3+xd*s3*s3+xb*c3*c3
yp = TAN(f3) * (xp - xd) + yd
pb = SQR((xp - xb) * (xp - xb) + (yp - yb) * (yp - yb))
END IF

IF ABS(pp) <= pb THEN
bp = ABS(pp) - pb
ELSE
bp = pb - ABS(pp)
END IF
sf=bp/bc
cy = pp: cx = SQR(bc * bc - bp * bp)
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XC=cx*c3-cy*s3+xp
yc=cx*s3+cy*c3+yp

C kkk SZOG ok
s2 = (yc - yb) / bc: €2 = (xc - xb) / bc
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)

¢ * SEBESSEG *+*

a=xd-xc:b=yc-yd:c=xc-xb:d=yc-yb

IF s2=0AND c3 =0 THEN
Vxc=0:Vyc=0

ELSEIF c2 =0 AND s3 =0 THEN
Vxc=0:Vyc=0

ELSEIF ¢3 =0 THEN
Vxc =-b* 03 + Vxd
Vyc = (b * 03 - Vxd + Vxb) *c2/s2 + Vyb

ELSE
Vxc=Vxb*c2*c3-03*s2*(b*s3+a*c3)
Vxc = Vxc + Vxd * s3 *s2 + (Vyb - Vyd) *s2 * c3
Vxc =Vxc/(c2*c3 +s2*s3)
Vyc=(03*(b*s3+a*c3)+aa*s3)/c3+Vyd

END IF

aa = Vxc - Vxd: bb = Vyc - Vyd: cc = Vxc - Vxb: dd = Vyc - Vyb

¢ w0 S7OGSEBESSEG ***

IFc2 =0 THEN

02 = -(Vxc - Vxb) / bc
ELSE

02 = (Vyc - Vyb) / bc / c2
END IF

¢ % GYORSULAS **+

IF s2=0AND c3 =0 THEN
Axc = 0: Ayc = 1000000!

ELSEIF c2 =0 AND s3 =0 THEN
Axc = 1000000!: Ayc =0

ELSEIF ¢c3 =0 THEN
Axc=-2*03*bb-e3*b+Axd+03*03*a
Ayc =02 *(cc*s2-dd *c2) + Axb * c2 + Ayb * s2
Ayc=Ayc+c2*(2*03*bb+e3*b+ Axd +03*03*a)
Ayc = Ayc / s2

ELSE
Axc =-s2*(s3*(-Axd +2*03*bb +e3*b-03*03*a))
Axc = Axc-s2*(c3*(Ayd+03*03*b+2*03*aa+e3*a))
Axc = Axc +c3 * (s2* (02 * cc + Ayb) + c2 * (-02 * dd + Axb))
Axc = Axc / (c2* c3 +s2 *s3)
Ayc=s3*(2*03*bb +e3*b+ Axc - Axd - 03 * 03 * a)
Ayc =Ayc +c3*(03*03*b+2*03*aa+e3*a+Ayd)
Ayc = Ayc/c3

END IF

¢ % S7OGGYORSULAS *#
IFc2=0THEN
e2 = -(Axc - Axb) / bc
ELSE
e2 = (Ayc - Ayb + bc * 02 * 02 *s2) / bc / c2
END IF

END SUB

tx mech04.bas . o
“* BELSO HALADO ES KULSO FORGO *
‘*  KINEMATIKAI PAROK *

SUB mech04 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, pd, f2, 02, e2)

C xxk SZOG Kk

bd = SQR((xd - xb) * 2 + (yd - yb) * 2)
sf=pd/bd
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f1 = ARCSIN(sf)
s2 = (yd - yb) / bd: c2 = (xd - xb) / bd
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)
IF s2 <0 THEN
f2=f2-fi
ELSE
f2 =12 +fi
END IF
s2 = SIN(f2): c2 = COS(f2)

¢ w0 S7OGSEBESSEG ***

02 = (-(Vyd - Vyb) * c2 - (Vxd - Vxb) * s2) / (-(yd - yb) * s2 + (xd - xb) * c2)
¢+ SZOGGYORSULAS *+

e2 =-(Ayd - Ayb) * c2 - (Axd - Axb) *s2 -2 * 02 * (Vxd - Vxb) * c2
e2=e2+02*02*(xd-xb)*s2+02*02*(yd - yb) *c2
e2=e2+2*02*(Vyd - Vyb) *s2

e2=e2/((xd-xb)*c2-(yd - yb) * s2)

END SUB

t* mech05.bas x .
‘* BELSO FORGO ES KULSO HALADO *
‘*  KINEMATIKAI PAROK *

SUB mech05 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f2, 02, e2, {3, 03, €3, pc, cp, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc)
¢ 0 KOORDINATA *+*

s2 = SIN(f2): s3 = SIN(f3)
€2 = COS(f2): c3 = COS(f3)
IF f2 = f3 THEN PRINT "ELLENTMONDASOS ADATOK": END
xc=(cp*c3-pc*c2+c2*c3*(yd-yb)+xb*s3*c2-xd*s2*c3)
xc=xc/(s3*c2-s2*c3)
IFc2 =0THEN
t3 = TAN(f3): yc = pc / c3 + (xc - xb) *t3 + yb
ELSE
t2 = TAN(f2): yc =cp / c2 + (xc - xd) * t2 + yd
END IF

¢k SEBESSEG *+*

a=xc-xd:b=yc-yd:c=xc-xb:d=yc-yb
Vxc =(02*b-Vxd)*s2*c3-(03*d-Vxb) *s3*c2
Vxc=Vxc +(02*a-03*c-Vyb+Vyd)*c2*c3
Vxc =Vxc/ (s3*c2-s2*c3)
aa = Vxc - Vxd: cc = Vxc - Vxb
IF c3 <>0THEN
Vyc=t3*(d*03+cc)+c*o3+ Vyb
ELSE
Vyc=t2*(b*02+aa)+a*o02+ Vyd
END IF
bb = Vyc - Vyd: dd = Vyc - Vyb

¢+ GYORSULAS *++

Axc=02*c3*(2*bb*s2+c2*(2*aa+b*02)-a*02*s2)

Axc = Axc +e2*c3*(b*s2 +aa*c2)

Axc =Axc-03*c2*(2*dd*s3+c3*(2*cc+d*03)-c*03*s3)

Axc = Axc -e3*c2*(d*t3 + ¢ *03)

Axc = Axc +c2 *c3 * (Ayd - Ayb) + Axb *s3 *c2 - Axd *s2 * c3

Axc = Axc/ (s3*c2-s2*c3)

IF c3 <>0THEN
Ayc=03*(2*dd*t3+d*03+2*cc-c*03*t3)
Ayc=Ayc+e3*(d*t3 +¢)

Ayc = Ayc + (Axc - Axb) * t3 + Ayb

ELSE
Ayc=02*(2*bb*t2+b*02+2*aa-a*02*t2)
Ayc=Ayc+e2*(b*t2+a)

Ayc = Ayc + (Axc - Axd) * t2 + Ayd

END IF

END SUB
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L mech0O6.bas ~ * .
‘* BELSO HALADO KULSO FORGO *
‘* ES HALADO KINETIKAI PAR *

SUB mech06 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, 03, €3, pp, pc, Xc, yc, VXc, Vyc, Axc, Ayc)

“*x KOORDINATA %
s3 = SIN(f3): ¢3 = COS(f3)
IFc3=0THEN
xp =xd: yp=yb
ELSE
xp=xb*c3*c3+xd*s3*s3+ (yb-yd)*s3*c3
yp = TAN(f3) * (xp - xd) + yd
END IF
CX = pc: cy = pp
XC=cx*c3-cy*s3+xp
yc=cx*s3+cy*c3+yp

“*0k SEBESSEG **
a=xc-xd:b=yc-yd:c=xc-xb:d=yc-yb
IF c3=0THEN
Vyc =c *03 + Vyb
END IF
IF s3=0THEN
Vxc =-d * 03 + Vxb
ELSE
Vxc=-03*(s3*(b*s3+a*c3)+c3*(d*c3-c*s3)) + (Vyb-Vyd)*c3*s3
Vxc = Vxc + Vxd * s3 *s3 + Vxb * c3 * c3
END IF
IF c3 <> 0 THEN
Vyc = ((Vxc - Vxd) *s3+ 03 *(b*s3+a*c3)+ Vyd*c3)/c3
END IF
aa = Vxc - Vxd: bb = Vyc - Vyd: cc = Vxc - Vxb: dd = Vyc - Vyb

%1% GYORSULAS *

IF c3=0THEN
Ayc=2*cc*03+c*e3+d*o03*03+Ayb
END IF
IF s3=0THEN
Axc=-2*dd*03-d*e3+c*03*03+Axb
ELSE
Axc =-2*03*(s3* (bb*s3+aa*c3)+c3*(dd *c3 - cc *s3))
Axc =Axc-e3*(s3*(b*s3+a*c3)-c3*(c*s3-d*c3))
Axc = Axc-03*03*(s3*(b*c3-a*s3)-c3*(d*s3+c*c3))
Axc = Axc + (Ayb - Ayd) * s3 * c3 + Axd *s3 *s3 + Axb * c3 *c3
END IF
IF ¢3=0 THEN EXIT SUB
Ayc =2 *03 * (bb *s3 + aa * c3) + (Axc - Axd) *s3 +e3* (b *s3 + a *c3)
Ayc=Ayc+03*03*(b*c3-a*s3)+Ayd*c3
Ayc = Ayc/c3

END SUB

‘x mechQ7.bas *

% *

‘* ISMERT MOZGASALLAPOTU FORGO TAG *
Cx PONTJA *

SUB mech07 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, 2, 02, e2, bc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc)
“*0 KOORDINATAK %

s2 = SIN(f2): c2 = COS(f2)
xc =bc*c2+xb:yc=bc*s2 +yb

‘ + SEBESSEG ***
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VXc = -bc * 02 * s2 + Vxb
Vyc =bc * 02 *c2 + Vyb

“xkr GYORSULAS *+

Axc =-bc*0272*c2-bc*e2*s2+ Axb
Ayc =-bc*02"2*s2+bc*e2*c2+Ayb

END SUB

‘*  mechO8.bas  *
‘* ISMERT MOZGASALLAPOTU *
‘* HALADO TAG PONTJA *

SUB mech08 (xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, 03, e3, dp, pc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc)

“#rx KOORDINATA *
s3 = SIN(f3): c3 = COS(f3)
xc=pc*03-dp*s3+xd:yc=pc*s3+dp*c3+yd

¢ +xk SEBESSEG ***
Vxc =-pc*03*s3-dp*o03*c3+Vxd
Vyc=pc*03*c3-dp*03*s3+Vyd

“*0k GYORSULAS ***
Axc =-03*03 * (pc *c3-dp *s3)-e3*(pc*s3+dp*c3)+ Axd
Ayc =-03*03* (pc *s3-dp*c3)-e3*(pc*c3+dp*s3)+ Ayd

END SUB

‘*  mech09.bas Lk
** AHAJTO TAG OSSZETETT *
‘* MOZGAST VEGZO RUD *

SUB mech09 (xa, ya, Vxa, Vya, Axa, Aya, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, 03, e3, ab, bc, cd, xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xc, yc, Vxc,
Vyc, Axc, Ayc, f2, 02, e2, f4, 04, e4)

cxx 2 TAG SZOGE ***

s3 = SIN(f3): c3 = COS(f3)
a0=bc*c3+xa-xd:al=a0*a0
b0 = bc *s3 + ya - yd: b1 = b0 * b0
IF b0 =0 THEN
c2=(cd*cd-ab*ab-al)/2/ab/a0
IF ABS(c2) = 1 THEN
s2=0
ELSE
f2 = ARCCOS(c2)
s2 = SIN(f2)
END IF
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)
GOTO CIM91
END IF
a=ab*ab*(al +bl)
b=(@b*ab-cd*cd+al+bl)
c=b*b/4-ab*ab*bl
b=ab*al0*b
d=b*b-4*a*c

IF d <-.000001 THEN
CLS : LOCATE 1, 1: PRINT "NINCS VALOS GYOK !I": END
ELSEIF ABS(d) < .000001 THEN
d=0
c2=-b/2/a
s2=-(ab*ab-cd*cd+2*ab*a0*c2+al +bl)
s2=s2/2/ab/h0
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)
ELSE
d = SQR(d)
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c2(l)=(-b+d)y/2/a
c2(2)=(-b-d)/2/a
IF ABS(c2(1)) > 1 AND ABS(c2(2)) > 1 THEN
CLS : LOCATE 1, 1: PRINT "NINCS MEGOLDAS !": END
END IF
f2(1)=0:f2(2)=0
IF ABS(c2(1)) <= 1 THEN
s2(1)=-(ab*ab-cd*cd+2*ab*a0*c2(1) + al + bl)
s2(1) =s2(1)/2/ab /b0
CALL SZOGEK(s2(1), c2(1), f2(1))
END IF
IF ABS(c2(2)) <= 1 THEN
s2(2)=-(ab*ab-cd*cd+2*ab*a0*c2(2) +al +bl)
s2(2) =s2(2)/2/ab /b0
CALL SZOGEK(s2(2), c2(2), f2(2))
END IF
IF c2(1) <> 0 AND 2(1) = 0 THEN
c2 =c2(2): f2 =12(2): s2 =s2(2)
GOTO CIM91
ELSEIF c2(2) <> 0 AND f2(2) = 0 THEN
c2 =c2(1): f2=12(1): s2 =s2(1)
GOTO CIM91
ELSE
CLS
LOCATE 2, 2: PRINT " f2(1)="; FOK(f2(1)); "FOK"
LOCATE 3, 2: PRINT " f2(2)="; FOK(f2(2)); "FOK"
LOCATE 5, 2: PRINT " VALASSZON GYOKOT (1/2) ?"
END IF
DO
w$ =" w$ = INKEY$
IF w$ ="1" THEN
f2 =f2(1): c2 = c2(1): s2 = s2(1)
EXIT DO
ELSEIF w$ = "2" THEN
f2 =12(2): c2 = ¢2(2): s2 = s2(2)
EXIT DO
END IF
LOOP
END IF

¢ xkx KOORDINATAK ***

CIM91.:
xb=ab*c2+xa:yb=ab*s2 +ya
xc =bc *c3 +xb: yc =bc *s3 +yb

cxx 4 TAG SZOGE ***

c4 =(xc-xd)/cd:s4=(yc-yd)/cd
cf=cd:sf=s4
CALL SZOGEK(s4, c4, f4)

“orx D TAG SZOGSEBESSEGE *+*

IF s2=0AND b0 =0 THEN
02=0

ELSE
a2 =-bc *03*s3 + Vxa - Vxd
b2 =bc * 03 * c3 + Vya - Vyd
02=(ab*(a2*c2+b2*s2)+a0*a2 + b0 *b2)
02=02/ab/ (@0 *s2-b0*c2)

END IF

‘ ¥+ SEBESSEG ***

Vxb =-ab * 02 *s2 + Vxa
Vyb =ab* 02 *c2 + Vya
Vxc = -bc * 03 * s3 + Vxb
Vyc =bc * 03 *c3 + Vyb

“xrx 4 TAG SZOGSEBESSEGE *+*
IF s4 =0 THEN

04 = (Vyc - Vyd)/cd/c4
ELSE
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04 = -(Vxc - Vxd) / cd / s4
END IF

“xex D TAG SZOGGYORSULASA

IF s2=0AND b0 =0 THEN
e2 =1000000!
ELSE
a3 =-bc*(03*03*c3+e3*s3) + Axa - Axd
b3 =-bc * (03 * 03 *s3 - €3 *c3) + Aya - Ayd
e2=a3*c2-2*a2*02*s2-a0*02*02*c2
e2=ab*(e2+ (b3*s2+2*b2*02*c2-b0*02*02*s2))
e2=(e2+a2*a2+b2*bh2+a0*a3+b0*h3)/ab /(a0 *s2- b0 *c2)
END IF

‘x4 GYORSULASOK *+*

Axb =-ab * (02 * 02 *c2 + e2 *s2) + Axa
Ayb =-ab * (02 * 02 * s2 - €2 * c2) + Aya
AXc = -bc * (03 * 03 * c3 + €3 * s3) + Axb
Ayc =-bc * (03 *03 *s3 - e3*c3) + Ayb

cxkx 4 TAG SZOGGYORSULASA *+*
IF s4 =0 THEN
e4 = (Ayc - Ayd) / cd / c4
EXIT SUB
END IF
e4d=-(cd*od4*04*c4-Axd+ Axc)/cd/s4

END SUB

‘*  mechl0.bas *
‘* A HAJTOTAG MUNKAHENGER *

SUB mech10 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, Ve, bc, cd, cc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc, 2, 02, e2, {3, 03,
e3)

¢ xkx KOORDINATA ***

bd = SQR((xd - xb) * (xd - xb) + (yd - yb) * (yd - yb))
IF bc + cd < bd THEN PRINT " ELLENTMONDASOS ADATOK ! ": END
cx = (bc *bc + bd * bd - cd * cd) / (2 * bd)
IF ABS(cx) > ABS(bc) THEN
cy=0
ELSE
cy =cc * SQR(bc * bc - cx * ¢x)
END IF
sf = (yd - yb) / bd: cf = (xd - xb) / bd
xc=cx*cf-cy *sf+xb
yc=xc *sf+cy *cf +yb

¢ kk SZOG *kk

‘s2 = (yc - yb) / bc: ¢2 = (xc - xb) / bc
s3=(yc-yd)/cd: c3=(xc-xd)/cd
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)

CALL SZOGEK(s3, c3, f3)

“*0k SEBESSEG *
IFs2*c3-c2*s3=0THEN

PRINT " ELLENTMONDASOS ADATOK ! ": END
END IF
IF s3=0THEN

Vxc = Vxd: Vyc = Vyb - (Vxd + Ve - Vxb) * c2 / s2
ELSE

Vxc =Vxd *s2*c3-Vxb*s3*c2

Vxc =Vxc +s2*s3* (Vyd - Vyb) + cd * Ve *s2

Vxc =Vxc/(s2*c3-c2*s3)

Vyc =¢3*(Vxd - Vxc) / s3 +Vyd +cd * Ve / s3
END IF

cxix S7OGSEBESSEG **+
IF c2 =0 THEN
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02 = -(Vxc - Vxb) / bc
ELSE
02 = (Vyc - Vyb) / bc / c2
END IF
IFc3=0THEN
03 = (-Vxc + Vxd) / cd
ELSE
03=(Vyc-Vyd-Ve*s3)/cd/c3
END IF

“*0k GYORSULAS ***
al =Vxc - Vxd: bl = Vyc - Vyd
cl =Vxc - Vxb: d1 = Vyc - Vyb

Axc =s2*c3*Axd-c2*c3*Axb +02*s3*(dl*c2-cl*s2)

Axc = Axc + 03 *s2 * (al * s3 - bl * c3)

Axc = Axc + s2 *s3 * (Ayd - Ayb) + Ve * Ve * s2
Axc = Axc/ (c3 *s2 - c2 *s3)

IF s3=0THEN

Ayc = Ayb - (Ve *Ve - b1 * 03 + Axd - Axb) * c2 / s2

Ayc =Ayc-02*(cl*s2-dl*c2)/s2
ELSE

Ayc = Ayd — (Axc - Axd) *c3/s3+03*(al *s3-bl*c3)/s3

Ayc = Ayc + Ve * Ve / s3
END IF

‘0 SZOGGYORSULAS *++
‘IFc2=0THEN
e2 = -(Axc - Axb) / bc
ELSE
e2 = (Ayc - Ayb + bc * 02 * 02 *s2) / bc / c2
END IF
IF c3=0THEN
e3=-(Axc-Axd +2*Ve*03)/cd
ELSE
e3=(Ayc-Ayd +cd*03*03*s3)/cd/c3
END IF

END SUB

DECLARE FUNCTION ARCCOS! (x AS SINGLE)

© kkkkkkkkkkkkkkkkkk

‘* ARCCOS *

© kdkkkkkkkkkkkkkkkk

FUNCTION ARCCOS (x AS SINGLE)

pi = 3.14159265#

ARCCOS = -ATN(x / SQR(-X * X + 1)) + pi / 2
END FUNCTION

Ekkkkkkkkkkkkkkkkk

‘* ARCSIN *

© kddkkkkkkkkkkkkkkk

FUNCTION ARCSIN (x AS SINGLE)
ARCSIN = (ATN(X / SQR(-X * X + 1)))
END FUNCTION

DECLARE FUNCTION FOK! (x AS SINGLE)

©okdkkkkkkkkkkkk
“* FOK *
¢ okkkkkkkkkkkkkk

FUNCTION FOK (x AS SINGLE)
FOK =x* 180/ 3.14159265#
END FUNCTION

Eokkkkkkkkkkkkkk

‘* RADIAN *

¢ kkkkkkkkkkkkkk

FUNCTION RADIAN (x AS SINGLE)
RADIAN = 3.14159265# * x / 180
END FUNCTION
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¢ kkkkkkkkkkkkkkkkk

‘* szogek.bas *
‘* SZOGEK *

¢ kkkkkkkkkkhkkkkkk

SUB SZOGEK (sinf, cosf, f AS SINGLE)

pi = 3.14159265#

IF ABS(sinf) <.000001 THEN sinf =0

IF ABS(cosf) <.000001 THEN cosf = 0

IF sinf = 0 AND cosf> 0 THEN f = 0: cosf = 1

IF sinf = 0 AND cosf < 0 THEN f = pi: cosf = -1

IF cosf =0 AND sinf >0 THEN f=pi/ 2: sinf=1

IF cosf =0 AND sinf<O THEN f=3*pi/ 2: sinf=-1

IF sinf > 0 AND cosf > 0 THEN f = ARCSIN(sinf)

IF sinf > 0 AND cosf < 0 THEN f = pi - ABS(ARCSIN(sinf))
IF sinf < 0 AND cosf < 0 THEN f = pi + ABS(ARCSIN(sinf))
IF sinf < 0 AND cosf >0 THEN f = 2 * pi - ABS(ARCSIN(sinf))

END SUB
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3.1. tablazat

Az elemi csoportok input és output paraméterei

mech01

mech02

mech03

mech04

mech05

/ X,
0B

-
D
\\(Pa
\\ ¥,
| ¥
¥ T
X
X X X
Input Output Input Output Input Output Input Output Input Output
XA Xa X8 xb Xg xb Xc XC X8 xb Xc XC X8 xb 02 2 Xg xb Xc XC
ya | ya | Ys yb ys yb ye yc ys yb ye yc ys yb wy | 02 ye yb ye yc
02 2 VxB Vxb VxB Vxb Vxc \2 VxB Vxb VxC VXc VB Vxb &2 e2 VxB Vxb Vxc 2
w2 02 VyB Vyb Vyg Vyb Vyc Vyc VyB Vyb Vyc Vyc VyB Vyb VyB Vyb Vyc Vyc
AB ab axe Axb axs Axb axc AXxc axs Axb axc AXxc axs Axb axe Axb axc AXc
ayB Ayb ayB Ayb ayc Ayc ayB Ayb ayc Ayc ayB Ayb aye Ayb ayc Ayc
XD xd P2 f2 XD xd @2 2 XD xd Xo xd
Vb yd w2 02 Vb yd o) 02 Yp yd Yp yd
VxD vxd & e2 VxD vxd & e2 VxD vxd VxD vxd
VyD vyd @3 3 VyD vyd VyD vyd VyD vyd
axp Axd w3 03 axp Axd axp Axd axp Axd
ayp Ayd &3 e3 ayp Ayd ayp Ayd ayp Ayd
BC bc @3 3 PD pd P2 2
CD cd ®3 03 @2 02
&3 e3 &2 e2
BC bc 03 3
Plpz pp w3 03
&3 e3
P,C pc
CP, cp
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3.1. tablazat folytatasa

mech06

mech07

mech08

mech09

mech10

Input Output Output
XA xa X8 xb XC
YA ya yB yb yc
Vg Vxb Ve VXC Vg Vxb Vxc \2 VxD vxd Vxc Vxc VxA Vxa Vxg Vxb Vxg Vxb VxC VXxc
v | Vyb Vyc Vyc Vyg Vyb Vyc Vyc Vyp vyd Vyc Vyc Vya Vya vwe | Vyb Vyg Vyb Vyc Vyc
axs Axb axc AXC s Axb axc Axc axp Axd axc AXc axa Axa ae | Axb axs Axb axc Axc
ayB Ayb ayc Ayc ayB Ayb ayc Ayc ayp Ayd ayc Ayc aya Aya as | Ayb ays Ayb ayc Ayc
XD xd ©2 2 @3 3 XD xd Xc XC Xo xd ®2 2
Yb yd w2 02 w3 03 Yb yd yc yC Vb yd w2 02
VxD vxd &2 e2 &3 e3 VxD vxd VxC \ VxD vxd &2 e2
VyD vyd BC bc DP dp Vyp vyd vwe | Vyc VyD vyd @3 3
axp Axd PC pc axp Axd axc | AXC axp Axd w3 03
ap | Ayd ayp Ayd ac | Ayc ayp Ayd &3 el
®3 f3 ?3 f3 ¥2 f2 VE Ve
w3 03 w3 03 oY) 02 BC bc
&3 e3 &3 e3 & e2 CD cd
P.C pc AB ab o f4 CC cc
PP, pp BC bc oy 04
CD cd &4 ed
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3.1. példa

Hatarozzuk meg a 3.11. &bra szerinti harantgyalu mechanizmus valamennyi pontjanak hely-
zetét, sebességét ¢és gyorsulasat, a tagok szogsebességét és szoggyorsuldsat 5°-konként a

2=0-360° intervallumban, ha az OA = 0,05 m, OC =0,12m. CD =0,2m, h=0.1m, ED =
0,08 m, a forgattyu szogsebessége » = 10 s1. Rajzoljuk ki a képernyére a mechanizmus kii-

16nbo6z6 forgattyuszog allasaihoz tartozo abrait, valamint az E pont sebesség-ut, gyorsulas-ut,
ut-idd, sebesség-ido €s gyorsulds-idé diagramjait.
A

E 1

»
»

X

a)

3.11. abra

Az X, y koordinatarendszer origojat, helyezziik a C pontba, majd bontsuk fel a mechanizmust
elemi csoportokra. Ennek eredménye a 3.11/b 4bran lathatd. A mechanizmus az 4bra szerint a
2-es hajtotagbol, valamint a 3-4 és 5-6 tagokat magaban foglalé zérus szabadsagfoka csopor-
tokbol all. A szamitasokhoz a kovetkez6 rutinokat kell meghivni:

2-es tag mechOl.bas
3-4 tagokbol alloé csoport mech04.bas
5-6 tagokbol allo csoport mech03.bas
B és D pontok mech07.bas

A felsorolt rutinok Osszeflizése utan megirhatjuk a féprogramot Itt a kinematikai parok azo-
nositasara egész valtozokat hasznaltunk, amelyeknek a betiijelei megegyeznek a kinematikai
parok betlijeleivel, igy példaul az A csukld azonositdja a% . A tagokat célszerlien az eredeti
sorszamukkal azonositottuk. A koordinatak, sebességek, gyorsulasok, szogek. szogsebességek
¢€s szoggyorsulasok jelolésére a kovetkezd tomboket alkalmaztuk:

x(1), () a pontok koordinatai (j= a%, b%, ... ,g%).

Vx(j). Vy() apontok sebességkomponensei,

AX(j). Ay()) apontok gyorsulas komponensei,

f(i) a tag helyzetét meghatarozé szog (i=1, 2,
o(i) a tag szogsebessége,

e(i) a tag szoggyorsulasa,

1(i) a tag hossza.

107



A képerny6n megjelend grafikus dbrakat a 3.12. és 3.13. abrak mutatjak.

Tablazat Grafika Diagramok Elore Hatra Uége

HARANTGYALU MECHANI1ZHMUS

G
e

f&rgattgﬁ szog fi = 235

-
3.12. abra
Tablazat Grafika Diagramok Eldre Hitra Vége
s
VSR S, =
"-:: G e e i "«.,.
{ ! '
\\__._,__,.—-/ s
a -
a
’:" "'..'
(== P
) e~

E pont sehessége és gyorsulisa az it és ido figgvényében

3.13. abra

108



4. Sikban mozgé mechanizmusok dinamikai vizsgalata

4.1 A mechanizmusra hato erék osztalyozasa

A mechanizmusok dinamikai vizsgalatdnak legfontosabb feladata a kinematikai parokban
¢bredd reakcioerok meghatarozasa. Ezeknek az erdknek az ismerete a szilardsagi szamita-
soknal, a csapagykivalasztasnal, a megfeleld kenési rendszer kialakitasanal, a hajté6 motor
teljesitményének meghatarozasanal, stb. egyarant sziikséges.

A mechanizmus mikddése sordn annak tagjaira kiilsd erdék hatnak. Ezek koz¢ tartoznak a
hajtoerd, a hasznos vagy technoldgiai ellenalldsok, a tagok sulya, és a tagok mozgasabol ke-
letkezd tehetetlenségi erd. A belsd erdk kozé tartoznak a kinematikai parok elemein fellépd
kapcsolasi reakciderok.

A hajtoero alatt a vezetd (hajtod) tagra hato, pozitiv munkat végzo erét értjlik (pozitiv a mun-
kavégzés, ha az er6 iranya és tamadaspontjaban a sebességiranya egybeesik, vagy azzal he-
gyesszoget alkot).

A hasznos ellendllas azt az erdt jelenti, amely a hajtott rendszer tagjaira hat, és amelynek le-
gyb6zésére a gépet szerkesztették. Ilyen ellenallas jelentkezik példaul a sajtolas, a fémforga-
csolas, stb. kozben.

A karos ellenallasok kozé elsdsorban a surlodasi erd és a kozegellenallas tartozik. A karos
ellenallasok negativ munkat végeznek. A kinematikai parokban keletkezd surlodo erdk a re-
akciderd hatasara 1épnek fel. A surlodo erdk tangencidlis (az eredd reakcioerdre merdleges)
iranyuak, és a kinematikai elemek kozti strlodési tényezd, valamint az eredd reakciderd is-
meretében szamithatok.

A tagok G sulyerdinek tamadaspontja a tagok stlypontjaban van. A stlyer6k munkaja a me-
chanikai munkaciklusban nullaval egyenld, mivel a tagok stlypontjai a zart gérbepalyakon
mozognak, és a sulyerd iranya valtozatlan. A mechanizmus munkaciklusan beliil azonban a
sulyer0k munkdja nullatdl kiilonbozik, ezért a mechanizmusnak adott allasban torténd dina-
mikai vizsgalatanal nem hanyagolhatok el.

A tehetetlenségi vagy inercia er6k a mechanizmus tagjainak egyenl6tlen mozgasabol szar-
maznak. A tagok tomegének, sulypontjuk helyének és a hajtotag eldirt mozgasanak ismereté-
ben kiszdmithatok. A tehetetlenségi erdk a tag stlypontjanak gyorsuldsaval parhuzamosak, de
iranyuk azzal mindig ellentétes.

A reakciderdk a kinematikai parokban ébredd kapcsoloerdk. A reakcioderdk alatt a mechaniz-
mus egyik tagjardl a masik tagra dtadodo erdhatast értjiik. Az egész mechanizmus egyensulyi
helyzetének vizsgalatanal a reakciderdket olyan belsé erdknek tekintjiik, amelyek pérosan
kolcsonosen kiegyensulyozzak egymast.

4.2. Elemi csoportok eréegyensilya, a kinematikai parokban ébredé reak-
cioerok meghatarozasa
A kinematikai parokban ébredd reakciderdk vizsgalatdnal az elsé 1épés mindig a kiilsé erék
nagysaganak, iranyanak és tdmadaspontjanak meghatarozdsa. Ha mar ismerjiik a kiils6 erdket
(beleértve a tehetetlenségi eréket is) akkor D’Alembert-elve alapjan a mechanizmust, illetve az

azt alkoto elemi csoportokat és azok minden egyes tagjat egyensulyi allapotban 1évonek te-
kinthetjiik €s felhasznalhatjuk a statikai egyenleteket.

A reakcider6k meghatarozasanal minden 6tkotottségli csukloban és haladd mozgast megen-
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gedd kinematikai parnal két ismeretlennel kell szamolni. Az elsd esetben a reakciderd nagysaga
¢s iranya, a masodikban pedig a reakciderd nagysaga és tdmadaspontja ismeretlen. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy az 6tkotottségii kinematikai parokat tartalmazé mechanizmusokban az isme-
retlenek szama: 2ps. Az n tagot tartalmazé mechanizmusra viszont 3n szamu statikai egyenlet
irhato fel. A feladat akkor megoldhato, ha a 2ps=3n, vagy ps = (3/2) n=1,5n.

Mivel ezt a feltételt az Asszur csoportok kielégitik, ezért a mechanizmusok erétani vizsgalatat
az Oket alkotd Asszur csoportok vizsgalataval célszerli végezni.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az Asszur csoportok vizsgalatanak sorrendje mindig meg kell,
hogy egyezzen azzal a sorrenddel, amelyet a szerkezeti analizisnél a csoportok elkiilonitésekor
kialakitottunk. A kiilonboz6 II. osztalya elemi csoportok kinematikai parjaiban fellépd isme-
retlen reakcioer6k meghatarozasanak maodjat az aldbbiakban mutatjuk be.

Kéttagu csoport harom forgé kinematikai parral. A 4.1. dbran lathat6 1l-es és 2-es jelu
tagokbol allo csoportot ugy kell elképzelni, hogy azt a rdhaté Fi1 és F2 kiils6 erdkkel egyiitt
valamely mechanizmusbdl kiemeltiik, és a mechanizmus elhagyott x és y részének a csoportra
kifejtett hatasat Fx1 és Fy2 reakcioerdkkel helyettesitettiik. Bontsuk fel az ismeretlen Fx1 és Fy2
reakcioerdket normalis (az adott tag csukldinak kozéppontjait dsszektd egyenesbe esd) €s
tangencialis (a normalisra merdleges) komponensekre, majd vizsgaljuk az egyes tagok, és az
egész csoport erdegyensulyat.

Az 1-es jelt tag egyenstlyabdl kovetkezik, hogy a tagra haté erék B pontra vonatkoztatott
nyomatéka nulla, vagyis ZMl(B) =0, ahonnan a F., tangencialis komponens szamithato:

F)|=|F.Jn,/ AB

A 2-es jelii tag eréegyensulyabol ZMZ(B) =0, és innen

\F;Z\ =|F,|h, /BC.

4.1. abra
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A csoport eréegyensulyi feltétele:

Fo+F,+FR+F+F,+F,=0,

amelybdl a két ismeretlen nagysagu, de ismert irany( vektor, az F;; és az F,, szerkesztessel
kiadodik (4.1. abra). A vektorsokszogbdl az A és a C kinematikai parokban ébred6 reakciderdk,
az F,=F) +F, ésaz F,, = F, + F,, kiolvashatok. A B pontban hat6 reakcioerd (F21) az 1-es
jelti tag erbegyensulyabol: F, +F +F,; =0, hatarozhat6 meg.

A megoldast ellendrizhetjiik a Cullmann szerkesztéssel. Hizzunk parhuzamost az A ponton at

Fx1-gyel, a B ponton at Fi2-vel és C-én at Fy2-vel. Az A és a B ponton atmend egyeneseknek az
Fi-en, a B és a C ponton atmend egyeneseknek pedig a F2 hatasvonalon kell metszédni.

A Cullmann szerkesztés a harom forgo part tartalmazo kéttaga csoportnal a reakciderék meg-
hatarozasara is felhasznalhat6. Alkalmazasanak ismertetésére azonban nem tériink ki, mivel
feltételezziik az a ,,Mechanika” cimii tantargybol mar ismert.

Elemi csoport két csukléval és egy kiilsé haladé mozgasi kinematikai parral. A megoldas
gondolatmenete a 4.2. abra kovethetd.

Az 1-es jelii tag egyensulyi feltételéb6l > M, (B) =0, ahonnan az

F!)|=|F.jh,/AB.

4.2. abra

A vizsgalt csoportban a keresett Fy2 erd iranya ismert, merdleges az y-y vezetékre. Az egész
csoportra vonatkozo erdegyensulyi egyenlet:

Fo+Fu+FR+F +F,=0,
amelybdl az ismert iranya F; és Fy2 nagysaga szerkesztéssel meghatarozhato.

A csoport tagjaira kolcsondsen hat6 reakciderdket (Fi2=—Fz21) a csoport egyik tagjanak, példaul
a 2-es tagnak az egyensulyi feltételébdl allapitjuk meg:

F+F,+F,=0.

Az Fy2 erbnek a helyét, vagyis hy» karjat a 2-es jelli tagon miikodé erék B pontra vonatkoztatott
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nyomatékainak 6sszegébdl szamithatjuk:

Kéttagu csoport haladé mozgast végzo belsé kinematikai parral. A 4.3. dbran lathato
csoport vizsgalatahoz a C pontban ébredd Fy2 reakcider6t fel kell bontani az AC iranyba es6
F,, . ¢s erre merdleges sz komponensekre. A feladat megoldasa ezutan a kovetkezo:

A kéttag csoportra irhato ZMlz (A) =0 nyomatéki egyensulyi feltételébdl az F}fz szamit-
hato:

. ‘_|F .+

4.3, abra

A 2-es jelii tag erbegyenstilyabol:
F,+F,+F +F,=0

az K"

oo Fy2 €s az F12 megszerkesztheto.

Az F12 ismeretében, annak a C ponttol mért hio tavolsagra 1évo hatasvonalat a ZMZ(C) =0
egyensulyi feltételébol:

szamithatjuk ki.
Végiil a csoport erdegyensulyabdl az ismert irdnyu Fxi szerkeszthetd, ugyanis

F.+F+F+F,;=0.
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Kéttagu csoport, forgd mozgast végzo belsé kinematikai parral (4.4. abra). A csoport
eregyensulyi feltétele:

FatR+F+F,=0,
amelybdl az ismert iranya Fxi és Fy2 megszerkeszthet6. A vektorsokszoghen szaggatott vo-
nallal rajzolt vektorok.

Az 1-es és a 2-es jelli tagokra hato erdk B csuklora vonatkoztatott nyomatékainak 6sszegébdl,
vagyisa > M, (B) =0 és > M,(B) =0 egyensilyi feltételekbol hatarozhatjuk meg az Fxi és
Fy2 er6k hy illetve hy, karjat:

Fﬂ/ - l \FZI
s | N\
/
y < F, | N
|
F)Z: I.;!2
I
I

4.4. abra

Végil, ha a csoport egyik, példaul az 1-es jelli tagjdnak az egyensulyat vizsgaljuk, akkor az
alabbi

F.,+F+F,;=0

X

vektoregyenlet szerint megszerkesztett er6sokszogbdl a B csukloban ébredd reakciderdt (F2i) is
megallapithatjuk.

Kéttagu csoport egy forgdé mozgast végzo kiilsé kinematikai parral (4.5. abra). Az 1-es jell
tag er6egyensulyabol az ismert iranya Fxi és F21 megszerkeszthetok:

F.+F+F,=0.
A 2-es jelii tagra irhato
F,+FK +F,=0

eréegyensulyi egyenletbdl Fy2 adodik.
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4.5. abra

Az F12 és az Fx1 er6k helyének meghatarozasahoz eldszor a 2-es jel tagra hatd erék C pontra
vonatkoztatott nyomatékainak 0sszegét, ZMZ(C) =0, majd pedig a csoportra hatdé er6k C

pontra vonatkoztatott nyomatékainak az Gsszegét, » M,,(C)=0 kell venni. Ezekbél az
egyensulyi feltételekbdl:
_hlR[
12 = ¢
P

. _h[R[+hfF)
x1 '

Fl

A haladé mozgést megvalositd kinematikai parokkal kapcsolatban felhivjuk a figyelmet arra,
hogy ha a reakcideré nem a kinematikai par feliilletének a kozéppontjdban halad keresztiil,
akkor mindig fenn 4all a befesziilés veszélye.

Az eddig elmondottakat felhasznalva, hatarozzuk meg a 4.6. abran bemutatott mechanizmus
kinematikai parjaiban ébred6 reakciderdket. A mechanizmusra hat6 kiilsd erdk az F3, Fs és az
Fe adottak. A mechanizmus 3-as és 4-es tagjait még az M3 és az M4 ismert nagysagi nyoma-
tékok is terhelik. A keresett reakcioer6k koziil csak az Fis iranya és tamadaspontja ismert
(mer6leges az x-x vezetékre és atmegy az E ponton).

A feladat megoldasdnak a gondolatmenete a kovetkezd: eldszor képzeletben elkiilonitjiik a
kiilsé haladd6 mozgasu kinematikai part tartalmazo 5-6s és a 6-os tagokbol allé csoportot, €s
megvizsgaljuk a csoport, valamint a tagok egyenstlyi feltételeit.
A csoport ZMSG(C) =0 egyensulyi feltételébdl az F16 az alabbi sszefiiggésbol rogton Ki-
szamithato:
_ helFs| = hslF|
Fael = =———
hy

A 6-0s jelli tag Fet+Fi6+Fs6 =0 egyensulyi feltételébol Fse szerkesztéssel adodik.
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4.6. abra

Az F3s=—Fs3 reakciderd az 5-0s jelll tag er6egyensulya alapjan szerkeszthetd, mivel
Fes+Fs+F3s = 0.

Most vizsgaljuk a harom forgd kinematikai part tartalmazo 3-as és 4-es jelli tagokbol allo
csoportot, amelyre a kiilsé F3 erén és az Ms, valamint M4 nyomatékon kiviil az elé6zéekben

ismert mar F53 is hat. A B pontban ébredé F23 reakcioer6t BC irdnyt F}, normdlis, és a ra
merdleges F,, tangencidlis komponensekre bontva, a ZMB(C) =0 feltételbdl az F;, sza-

mithato:

ahol ‘FM merdleges a DC -re.

Az F23 és az F14 az egész csoport alabbi eréegyenstlyi feltétele alapjan az erésokszogbdl ha-
tarozhatd meg:

Fs+F,+F+FR;+F,+F,=0.

A 4-es jelii tagra a C pontban a 3-as jelii tag felol az Fas=—Fs4 er6 adodik at, ami a 4-es jelii tag
F1a+ F3s= 0 er6egyenstlyabol kovetkezik. Végiil a C pontban a 3-as jelli tagra atadodo teljes
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F2c erd nagysaga:
Fac=Fa3+Fs3 = 0.

A mechanizmus tagjaira hato 0sszes er6 és nyomaték egyensulyban tartasahoz a forgattytin

‘M = _h32k1|F32|

egy
nagysagu nyomatékot kell kifejteni.

A III. osztalyu csoportot tartalmazé mechanizmusok kinematikai parjaiban ébredo re-
akcider6k meghatarozasa. A kinematikai vizsgalathoz hasonldéan az Asszur pontok valame-
lyikének a felhasznalasaval torténik. A feladat megoldasdhoz csak egyetlen Asszur pontra van
sziikség. Vizsgaljuk meg a 4.7. dbran lathatd mechanizmust. A III. osztaly csoportot a 4-es
jelii kozponti tag és a csuklokkal hozzakapcsolt 3-as, 5-6s és 6-os jelii tagok képzik. A csoport
minden tagjara egy-egy kiilsé erd hat. A csoport Osszes kinematikai parjaban ismeretlen a
reakciderd. A reakcioerok meghatarozasahoz elsé 1€pésként szerkessziik meg a 3-as és 5-0s jelu
tagok meghosszabbitasanak metszéspontjaként az Asszur pontot (S).

A II. osztalyt csuklos csoportnal alkalmazott modszerhez hasonldan itt is meghatarozhatjuk a
kiilsé csukloban (A, E és F) ébredo reakciderdk tangencialis dsszetevojét.
A D> 'M,(B)=0, D M (D)=0 és a > M,(C) =0egyensilyi feltételbl ‘thg‘ : ‘F1t5‘ , ‘Fltf;‘
kiszdmithato:

ED

Ft|:% és |Flte|:

4.7. abra
Az ‘Flns‘ a csoport S pontjara felirt ZM(S) =0 egyensulyi feltételbdl kiszamithat6, mivel
‘F2”3‘ és ‘Fﬂ;‘ komponenseknek nincs nyomatéka az S pontra:

_ h35|F3| + h4s|F4| + hss|F5| + h68|F6| _E_S‘Flts‘
h

n
16
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Az F23 és az Fi1s normalis iranyu reakciderdk a csoport alabbi erdegyenstlyi feltételébdl gra-
fikusan hatarozhatok meg:

Fy+F,+F+F+FR +F+F,+F,+F,+F,=0.

s

4.8. abra

A B, D és C bels6 kinematikai parokban ébredd reakciderdket a 3-as, 5-0s és a 6-os jelll tagokra
felirhato er6egyensulybol hatarozhatjuk meg. Ezek a kovetkezok:

Fas+Fs+F43 =0,
Fis+Fs+Fs5 = 0,
Fie+Fe+Fa6 = 0.

Ha a III. osztalyl csoport egy belsé csuklojat haladdé mozgést végzd kinematikai parral he-
lyettesitjiik (4.8. abra), akkor a kinematikai parokban miikodo reakciderdk szamitasa némileg
eltérd lesz. Az E csukldban €bredd reakcioerdt ugyanis a haladé mozgést végzo kinematikai par
vezetékére merdleges (F} ) és a vezetékkel parhuzamos ( F, ) 6sszetevokre kell bontani.

Ha a surlodastol eltekintiink, akkor az ‘Flt5‘ nagysaga:
IFi =|Fs|cose,

ahol: o az Fs kiils6er6 és a haladdé mozgast végzo kinematikai par vezetéke kozott 16vo szog.

A szamitds tovabbi menete semmiben nem kiilonbozik a III. osztalyl csoport kinematikai
parjaiban ébredd reakciderdk meghatarozasanak korabban leirt modjatol.

4.3. 1. osztalyu mechanizmusok (hajtotagok) eréegyensilya

Az 1-es jel allvanybol és az A kinematikai parral hozzakapcsolt 2-es jelti mozg6 tagbol allo 1.
osztalyl mechanizmus két valtozatat szemlélteti a 4.9. abra. Az egyiknél forgo, a masiknal
haladé mozgast megengedd kinematikai par kapcsolja a mozgé tagot az allvanyhoz. A két
megoldas kozotti killonbség miatt, vizsgaljuk 6ket kiilon-kiilon.
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4.9. abra

A forgo kinematikai part tartalmazo6 1. osztalyt mechanizmus 2-es jelli tagjara ismert nagysagu
F2 kiilséeré és M2 kiilsonyomaték hat. Ismertnek tételezziik a mechanizmus 0sszes mozgd
tagjanak a 2-es jelii tagra a B kinematikai paron keresztiil atadodd ZFi2 eréhatasat is. Ezzel a
>Fi2 belso reakcioderdvel helyettesitheté a mechanizmus elhagyott része. Ezek utan meg kell
hatarozni a 2-es jelli tagra hatd Fy hajto- vagy egyensulyozo erd és az Fi2 reakcioerd nagysagat.
A hajtéerd kiszamitasdhoz ki kell jelolni annak hatdsvonalat. Ez a szerkezet konstrukcids sa-
jatossagainak ismeretében mindig elvégezhetd. Az Fy hajtéerd hatdsvonala legyen az m-m
egyenes. A hajtotag ZM(A) =0egyensulyi feltételbdl Fy a kovetkezd Osszefliggés alapjan

szamithato:

El= h2|F2|+ hi2|F12|+|M2|/k1
| y|_ h .

Az Fy ismeretében az Fi2 reakciderd a 2-es jelli tag er6egyensulyabol az erdsokszog segitsé-
gével megszerkeszthetd:

F+F+> F,+F,=0.

Ha nem a hajtoéerét, hanem az My hajtonyomatékot (vagy egyensulyoz6 nyomatékot) kell
meghatarozni, akkor a fenti gondolatmenethez hasonléan My-ra a kdvetkezd 0sszefliggés irhato
fel:

IM, | =k, (0, [Fy| + iy [F) + M.
Az F’12 reakciderd az
F+> F,+F,=0
vektoregyenletb6l szerkeszthetd.

Most vizsgaljuk masodik esetet, amikor az I. osztalyll mechanizmus haladé mozgésu kinema-
tikai part tartalmaz (4.9/ b abra). Ekkor az Fy egyensulyozo eré hatasvonala az m-m egyenes,
nagysaga az

F+F+> F,+F,=0

vektoregyenlet alapjan szerkeszthetd. Innen adodik az Fi2 és az Fy.
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Az F12 reakcioerd helyét a ZM(B) =0 egyensulyi feltételbdl szamithatjuk ki, és ez alapjan a
reakcider6 B pontra vonatkoztatott karja:
o hy[F, |+ hy |y [+ M, | 7k,
Fid

A h kar B ponthoz viszonyitott helyét (tdle jobbra, vagy balra eslk-e) a fenti tort szamlalojaban
1év6 nyomatékok nagysaga €s irdnya hatdrozza meg.

4.4. Kinematikai parokban ébredo reakcioerok meghatarozasa a surlodas
figyelembevételével
Vizsgaljuk meg, hogyan hatdrozhatok meg a II. osztalyi masodrendi csoport (4.10. abra)

kinematikai parjaiban ébredé reakciderdk, ha a csapsurlédasokat is figyelembe vessziik. A
csoport tagjait az F2 és az F3 kiils6 erdk terhelik. A strlodas miatt a harom kinematikai parban

MS,, MS,, MS,, MS, nyomaték is keletkezik.

4.10. abra
Ezeknek a nyomatékoknak a nagysaga a kovetkezd:
(4.4.1) M3y| = [Fyoluts,
(4.4.2) M3,| = |Foslte T2
(4.4.3) M3;| = [Faslie 1,

ahol Fi2, F23 és Faz a B, C és a D csapagyakban ébred6 reakciderdk, u a surlodasi tényezo a
kinematikai parokban, az rg, rc €és az rp a csapok sugara. A strlodési tényezdket az egyszeriiség
kedvéeért azonosnak vettiik fel. A surlodas keltette nyomatékok iranya a megfelel6 tagok relativ
szogsebességeinek iranyatol fligg, és mindig ellentétes annak a tagnak a relativ szogsebessé-
gével, amelyre a nyomaték atadodik. Példaul ha a 2-es jeli tag 1-hez viszonyitott w21 szogse-

bessége az dramutatd jarasaval azonos iranyu, akkor az Mfz nyomaték az éramutatd jarasaval

ellentétes értelmii. Ebbdl az is kovetkezik, hogy M, =—MS3,, mivel w1=—wa1. A relativ

szogsebességek a sebességterv ismeretében a tagok alaphoz viszonyitott szogsebességének
kiilonbségeként szamithatok ki. Példaul:
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Wy = Wy — Wy, Oy = By — Wy, SO
A csoport eréegyensulya a kovetkezo:
(4.4.4) F,+F,+F, +F +F,+F;=0.
Az F, ¢és az F}, komponensekre a > "M, (C) =0 és a > M,(C) =0 egyensulyi feltételbol
az alabbi dsszefiiggés irhato fel:
ki, [Fy [+ M3, + M3,
k,BC ’

(4.4.5) F

12

_ K| Fy| + [M55| +[ M3 |

4.4.6 F! 4
(448) k,CD

43
Ezekbdl az Ssszefliggésekbdl azonban F, és FY, nem szdmithato ki, mivel a strlodas keltette
nyomatékok az Fi2, F23 és az Fa3 reakciderdk fiiggvényei, ezek pedig ismeretlenek. A feladat az
egyensulyi feltételekre felirhatd hat egyenlettel matematikai uton ugyan megoldhato, ez
azonban rendkiviil munka- és idéigényes modszer. Ezért az aldbbiakban egy olyan iteracios
(kozelitd) eljarast ismertetiink, amely a gyakorlat szamara elegendé pontossagot ad.

Elsd lépéskeént tételezziik fel, hogy M3, =0, MS, =0, M3, =0 és MS, = 0. Ebben az esetben
a (4.4.5) és a (4.4.6) osszefliggésekkel az F, és Fl, kiszamithato, és az erSterv megszer-
keszthetd. A surlodas elhanyagolasaval szerkesztett ertervben (a, b, ¢, do, fo, €0, @) a B, C és a
D csuklokban ébredé reakciderdket jeldltik FY,, F2, és F-mal. Az erésokszdgben az F2,
+Fs+ F2, =0 egyensulybol szerkeszthet$ az F), -t nem rajzoltuk meg.

A mésodik iteracioban el8szér az Fy,, F, és az FY, reakciderdket a (4.4.1-4.4.3)-ba helyet-
tesitve szdmitsuk ki a surlodas keltette nyomatékokat:

M3 = ‘Floz‘ﬂ I's,

Mgé = ‘ons‘/” e,

s1 0
M3, = ‘F34‘:u .

A nyomatékokat helyettesitsiik a (4.4.5) és a (4.4.6) 6sszefliggésekbe, majd szamitsuk ki a B és
D csuklokban ébredd reakcioerdk Uj Flté és F,; értékeit. Ezekkel szerkessziink egy uj ero-
sokszoget (a, b, ¢, di, f1, €1, a). Ebb6l a masodik erésokszogbdl a B, C és a D csuklokban ébredd

reakciderfk F:

-, B, és FL, 0 értékei meghatarozhatok.

A harmadik iteracioban 0 reakciderdket felhaszndlva szamitsuk ki a surlodas keltette nyoma-
tékokat és a B és D csuklokban ébredd reakciderdket, majd szerkessziink meg a harmadik
erdtervet (a, b, ¢, d, f2, €2, a). Az eredményként kapott reakciderok: F122, F5 ¢és F.,. Akoze-

1itd szerkesztés tovabb folytathatd, a gyakorlat szamara azonban a harmadik, s6t esetek tobb-
ségében mar a masodik erdsokszog is kielégitd pontossaggal adja a csapsurlodasokat is figye-
lembevevd reakcioerdket.

A reakcider6k hasonloan hatarozhatok meg akkor is, ha a csoportban egy vagy két kiils6 ki-
nematikai par halado mozgast enged meg. A 4.11. abran lathat6 II. osztalyt csoportra az F2 és
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az Fs kiilsd erd, tovabba MS,, MS,, MS, hat. A nyomatékok nagysaga:
s

(4.4.7) IME,| =|F|uts,
s

(4.4.8) ‘Mza‘ = |F23|/‘ .

A D kinematikai paron keresztiil azonban nem surlodé nyomaték, hanem az F, strlodasi eré
adodik at a 3-as jelii tagra, amelynek nagysaga:

(4.4.9) ‘thss‘ = |F43|,u :

4.11. abra

Az F;, surlodasi erd a vas sebességgel megegyez6 iranyu, de azzal ellentétes értelmi. Az Fas

erd merdleges a Vaa sebességre, €s a hatdsvonalat nem ismerjiik. A csoport eréegyensulyanak
vektoregyenlete:

(4.4.10) F,+F,+F, +F+F,+F,,=0.
A 2-es és a 3-as jelii tagok a ZMZ(C) =0¢s a ZMS(C) =0 nyomatéki egyenleteibdl
meghatérozhatjuk az F, tangencialis komponenst és az Fa3 eré hatdsvonalanak hss helyét:

_ _k1h2|F2| _‘Mfz‘ +‘M§2‘

4.4.11 F M, |
( ) 2 k,BC
k. h.|F.| + Kk he [F2| + M3
(4.4.12) = ol | + i P+ M3
le43

Az elsé kozelitésnél itt is tételezziik fel, hogy M5, =0, M5, =0, MS, =0 és F5,=0. A
(4.4.11) Bsszefliggésbdl szamitsuk ki az F, értékét, majd (4.4.10) alapjan, szerkesztéssel az
erStervbdl hatarozzuk meg az F) -t és az Fas-t. Az F, =F, +F,, szerkesztésbdl adodik. Az

els§ kozelités erdterve az abcfoeoa sokszog, és a kapott reakciderdk Fy, F2, és F2, .

Ezek ismeretében a masodik iteraciéhoz az Mf;, M3;, és az F; szamithato:
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M= s
M= Pl

Fa) =[Pl
A kapott értékeket a (4.4.10)-(4.4.12) egyenletekbe behelyettesitve, a szamitasokat és a szer-

kesztést elvégezve az 0ij erdterv a abcgifieia sokszog, amelyben a reakciderdk 0j értékei: F,
F, ¢s F,.

A 4.11. 4bran a harmadik erétervet is megszerkesztettiik. Az ebbdl meghatarozott F5, F2, és

FZ, reakciderok a gyakorlat szamara mér elegendd pontossaggal birnak.

Megemlitjiik, hogy a surlédas figyelembevétele a kinematikai parokban ébredd reakciderdk
meghatarozasa a surlodasi korok, és a surlodasi kupszogek felhasznalaséval is lehetséges. Ez a
szerkesztési eljaras is a harmadik kozelités utan ad elfogadhat6d eredményt.

4.6. Felsorendii kinematikai parokban ébredo reakcioerék meghatarozasa

A felsérendii kinematikai parok legfontosabb jellemzdje, hogy az dket alkotd tagok kozotti
érintkezés (kapcsolat) pont vagy egyenes mentén valosul meg. Az ilyen kapcsolatoknal, ha a
felsérendii kinematikai part alkoto tagok kozott fellépd surlodastol eltekintiink, akkor az egyik
tagrol a masik tagra atadodo erdhatés (reakciderd) a profilgdrbék érintkezési pontjaban meg-
rajzolt k6z6s profilnormalisba esik. Ebb6l kovetkezik, hogy a felsérendii kinematikai parokban
ismert a reakciderd tamadaspontja és iranya, csupan nagysaga ismeretlen.

Vizsgaljuk meg, hogyan hatnak a reakciderdk, ha a
kinematikai elemek kozott fellépd surlodast is figye-
lembe vessziik. A sikban mozgd mechanizmusok
felsérendli kinematikai parjaiban - az alsoérendiiekkel
ellentétben - két relativ mozgés jatszodik le: a két
kapcsolodo tag csuszik is €s gordiil is egymason.
Ennek megfelelden két surlddas a gordiild és a csuszod
surlodas 1ép fel. Mivel a gordiild strlodas fékezo
hatasa csekély, szamitasainknal elhanyagolhatjuk.

A mechanikdbol ismert, hogy a csuszosurlodas hata-
sara a két test kozott fellépd reakciderd nem a feliile-
tek kozos normalisdba esik, hanem azzal p strlddasi
szoget zar be, de

4.12. abra

tovabbra is atmegy az érintkezési ponton. A reakciderdnek a relativ sebességgel bezart szoge
90°+ p (4.12. abra). Az abran a 2-es jell tag 1-hez viszonyitott sebessége V21, az 1-es tagrol a
2-es tagra atadodo reakciderd pedig Fi2. Ez az erd felbonthaté normalis és tangencialis kom-
ponensre. A tangencialis komponens mindig ellentétes a relativ sebességgel (Itt a vai-gyel).
Végiil Newton 3. torvénye értelmében Fio=— Fou.

A felsérendt kinematikai parokban ébredd reakcioerd meghatarozasanak gondolatmenetét a
4.13. abran lathato biitykds mechanizmus segitségével mutatjuk be. A mechanizmus két rész-
bol: a 3-as jelii 16kérudbol és a 2-es biitykdt, valamint az 1-es allvanyt magaba foglalo 1. osz-
talya mechanizmusbdl all. El8szor vizsgaljuk a 16kéradat. A 16kdéradra hato kiilsé erdk a ko-
vetkezOk: az Fr rugderd, a Gs suly- és az Fs tehetetlenségi erd. Ezeket ismertnek tételezziik fel.
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Az ismeretlen bels6 erdk a 16kérud €s a biityok, valamint a 16kérad és az allvany kapcsoloda-
sanal 1évo kinematikai parokban ébred6 reakciderdk (Fzs és Fi3). Az Fr, a Gs és az Fs erdk egy
egyenesbe, a 16kérad kdzépvonalaba esnek. Eredbjiiket jeloljiik F's-gal (F 3= FrR+Gs+F3).

Az F23 reakciderd tdmadaspontja a 16kérud és a biityok érintkezési pontjaban van. Iranya is
adott, mivel a va2 relativ sebességgel 90°+p szoget kell bezarnia és tangencialis komponensének
ellentétes iranyunak kell lennie vs2 iranyaval (4.13. 4bra).

4.13. abra

Az Fi3 reakciderd nagysag €s irdny szerint is ismeretlen. A 3-as jelll tag eréegyensulyanak
vektoregyenlete a kovetkezo:

F+G;+F +F,;+F;=0.

Az F13 iranya a kovetkezé gondolatmenettel hatarozhaté meg. Az Fr, a Gs, az F3 és az F3
k6z0s metszéspontja a D pont. Egyensuly esetén Fi3-nak is at kell menni a D ponton. Mivel a D
pont a vezetéken kiviilre esik, ezért az F23s reakcideré az éramutatd jaradsaval azonos irdnyba
igyekszik elforditani a 16kéradat. Ennek eredményeként az allvanynak a 16kéradra gyakorolt
er6hatasa két reakcioeré komponensként jelentkezik (Fu és Fv). Az Fu és az Fv erék a vezeték
szélén, ellentétes oldalon hatnak a 3-as jelli tagra, és iranyuk 90°+p szoget zar be a Va1 relativ
sebességgel. Az Fu és az Fv ereddje Fis, és metszéspontja H, ezért az F13 reakciderdnek is at kell
mennie a H metszésponton.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy Fi3z a D és a H pontokat 6sszekotd egyenesre esik. Ezzel
meghataroztuk az Fis iranyat, és most mar az el6z6 vektoregyenlet alapjan megszerkeszthetjiik
az er6tervet, anonnan megkapjuk az Fzs és Fis keresett nagysagat. Felhasznalva az

Fi3= FutFv
Osszefiiggést az Fu és az Fv nagysaga is megszerkesztheto.

A 16kérud felfelé elmozdulva elfoglalhat egy olyan helyzetet, amelynél a D pont a vezeték
belsejébe keriil. Ebben a helyzetben az allvanyrol a 16kéradra csak egy erd hat (Fi3), amely
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atmegy a D ponton és a Va1 sebességgel 90°+p szoget zar be. Ez azt is jelenti, hogy a 16kérud
csak egy oldalrol fesziil neki a vezetéknek.

Ezutén térjiink at a biityok erdtani vizsgalatara. A biityokre
hato ismert kiils6 erdk a Gz és F2, és hat ra még az ismert
Mr2 nyomaték is (4.14. abra). Ismerjiik tovabba a 3-as jeli
tag 2-es biityokre gyakorolt Fs2 er6hatasat. Ezek utan meg
kell hatdrozni az Fi2 reakcider6t és az M2 kiilsé nyoma-
tékot.

Az ismeretlen Fi2 reakcideré a biityok erdegyensulyanak
vektoregyenletébdl megszerkesztett erdtervbol hatdrozhatd meg:

G,+F +F,+F,=0.

Az ismeretlen M2 nyomaték a 2-es jeld tagra hatd erék A
pontra irt nyomatékabol szamithato:

4.14. abra M, +M,(G,) +M,(F,) + Mg, +M,(F,,) +M,(F,) =0.

Ha az A kinematikai parban a surlodast is figyelembe vessziik, akkor az F12 reakciderd helyét a
legegyszeriibben Uigy hatdrozhatjuk meg, hogy azt az A pontban rajzolt surl6dokor érintdjeként
fogjuk fel. Az F12 er6t ugy kell érintélegesen elhelyezni, hogy az w21-gyel ellentétes értelemben
foroghasson. A surlodasi kor sugara: rs=(d/2)u, ahol a d az A kinematikai par hengeres csap-
janak atmérdje.

4.6. A mechanizmus egy tagjara hato tehetetlenségi eré

A mechanizmus sikban mozgd merev tagja halado6-, forgo- vagy altalanos esetben forogva
halad6 mozgast végezhet. A halado és forgé mozgas egymastol elvalaszthatd, ami a vizsgalatot
megkonnyiti. Haladé mozgasnal a tag minden pontja azonos palyan mozog, azonos sebesség-
gel, és ha van gyorsulas, akkor minden pontnak ugyanaz a gyorsulasa is (4.15/a é’lbra).

. aS:aB
B
,,=alland6
a) b)
4.15. abra

A tagra hat6 tehetetlenségi erd ilyenkor a tomegkozéppontban keletkezik, és a tomegkdzéppont
gyorsulasaval ellentétes értelmii:
Fi =—mas.

A tag egyenletes forgomozgasanal (w2:1=allando) a tehetetlenségi eré parhuzamos 0S -sel, és
a tomegkozéppont gyorsulasaval ellentétes értelmii (4.15/b abra). A tdmegkdzéppont gyorsu-
lasa:
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las| = [a5| = los®” .

ag

Ennek megfelelden a tehetetlenségi ero:

F|=-mlag|=-m- 1,0’

ag

Valtozo szogsebességii forgomozgast végz6 merev tagnal a tehetetlenségi erdk ereddje nem
a rad tomegkdzéppontjan megy keresztiil. Az eredd tehetetlenségi erd helyének és nagysdganak
meghatarozasa a kovetkezé gondolatmenettel végezhet6 el (4.16. abra).

~F,
[=0O /mr,
Y k=@ mr;
a) b) c)
4.16. abra

Az AB tagot az A pont koriil gyorsulva forgatjuk. A tomegkdzéppontja aa gyorsuldssal mozog.
Ha a tag tomegét a tomegkozéppontba koncentralva képzeljiik, akkor a tdmegkdzéppontban a
gyorsulassal ellentétesen fellép egy Fi=—mas nagysagu tomegerd. Ezen kiviil fellép egy Mi

reakcionyomaték is, amely abbol szarmazik, hogy a tagot AB helyzetbdl AB' helyzetbe
gyorsitva forgatjuk, és kozben a rad tomegkdzéppontja koriil is gyorsulva forog.

A gyorsitod forgas eredményeként tehat az Fi=—mas erd és az Mi nyomaték 1ép fel. Ha az Mi
nyomatékot Fi, — Fi erdparral helyettesitjiik, akkor ereddiil egy eltolt hatdsvonalu erét kapunk,
amelynek nagysaga: Fi=—mas és a Ka pontban 1ép fel. A Ka pontot lengéskozéppontnak neve-
zik. Az A index azt jelzi, hogy a rid az A pont koriil forog, és az A-ra vonatkoztatott lengés-
kézéppontrol van szo. A lengéskozéppont részletesebb megvildgitasara irjuk fel a nyomatékot
az A pontra:

IM,| = rsmag|sina +|M|,
ahol: |M,|=O¢ és &=|ag|sina/r;.

Ezeket behelyettesitve, az
M| = rymlag|sina + M :
S
atrendezve, az
i ]
M| = m|as|5|noz(rS + m—:_s] :
Mivel az |F| = mla,|, az
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|MA|=|Fi|sino{rS +$J.
mr,

A Ka pont helye ezek szerint a tomegkdzépponttol k = ® /mr; -sel van eltolva. A Ka pont

annak a fizikai inganak a lengéskozéppontjaként foghato fel, amelynek redukalt hossza

1r=rs+k. Err6l kénnyen meggy6zOdhetiink, ha a 4.16. dbran vazolt AB tagot az A pontban

felfiiggesztett fizikai inganak tekinthetjiik, amelynek lengésideje:

O,

T=2x )
mars

amit 0sszevetve a matematikai inga lengésidejével

TZZﬂ'\/E,
g

akkor megallapithatjuk, hogy a fizikai inga egy |, = ®, / mr; hosszsaglh matematikai ingaval
helyettesithetd, vagyis az |- hosszusagli matematikai inga lengésideje akkor lesz ugyanannyi,

mint az A pontban felfiiggesztett AB radé, ha:

Ir — & — rS + &
mr mr

Az egyenletbdl a Oa-t kifejezve azt kapjuk, hogy a

O, =mr +0,,
amely megfelel a tomegkozépponti tengellyel parhuzamos tengelyre vett tehetetlenségi nyo-
maték szamitas elvének, amikor a két tengely egymastol rs tavolsagra van.

Homogén és allando keresztmetszetii rad esetén a Ka pont helye a ®a vagy a @s- ismeretében
szamithato. Alland6 keresztmetszetil, de inhomogén, vagy homogén, de valtozo keresztmet-
szetll radnal a Os elemi részekre valod bontassal szerkesztés utjan hatarozhat6é meg.

Osszetett, azaz forogva haladé sikmozgast végzo tagnal a tehetetlenségi eré nagysaga val-
tozatlanul: Fi=—mas, de sem a tomegkozépponton, sem a Ka ponton nem megy at, hanem to-

vabbi eltolodast szenved (4.17. abra). A mozgést bontsuk fel két részre. Az AB tag ugy te-
kinthetd, mintha minden pontja aa gyorsulédssal haladé mozgast végezne, €s ezzel egy idében a
B pont A koriil asa gyorsulassal keringene.

A halad6 mozgasbol szarmazo tehetetlenségi eré F'i=—maa (4.17/c abra), a forgasbol szarmazo
tehetetlenségi er6 F'i=—masa. Az asa az S tomegkozéppontnak az A koriili keringésébdl
szarmazo gyorsuldsa, amely a gyorsulastervbdl (4.17/b abra) meghatarozhato.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy az F'i tehetetlenségi eré a tag tdmegkdzéppontjaban

miikodik az AB tagnak haladd mozgéasa kivetkeztében és parhuzamos aa-val. Az F’i eré az A
pont koriili viszonylagos mozgas kovetkeztében ébred, timadaspontja a Ka lengéskozéppont-
ban van, és parhuzamos asa-val. A két erd ereddje: Fi= F'i + F'i =—(maa + masa)= —m(aa+asa).
Mivel az as=aa+asa, az Fi=—mas.

Az Fi eredd tehetetlenségi erd meghatarozasanal az F'i és az F'i nagysagara altaldban nem
vagyunk kivancsiak, a szerkesztéshez csupan azok iranyait hasznaljuk fel. Az F'i és az F'i
iranyanak ismeretében, tovabba ha adva van a Ka lengéskozéppont helye, az S tomegkozéppont
helye, és a rud két pontjanak gyorsulasa, akkor a tagra hato eredo tehetetlenségi erd szerkesz-
tése a kovetkezd 1épésekre egyszerlisodik (2.17/c abra)):

1) gyorsulasterv megrajzolasa (2.17/b abra),
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2) parhuzamost huzunk az S-bdl aa-val,
3) parhuzamost htizunk Ka-bol asa-val,

4) az el6bbi parhuzamosok metszéspontjaban 1ép fel, az as gyorsulassal megegyez6 ira-
nyu, és ellentétes értelmii Fi=—mas tehetetlenségi erd.

4.17. abra

Hatarozzuk meg a 4.18. abran véazolt forgattyls mechanizmus hajtorudjara haté tehetetlenségi
erd helyét és iranyat. Ha az S és a Ka helye ismert, akkor a szerkesztés menete a kdvetkezo.

4.18. abra
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Megrajzoljuk a gyorsulastervet, majd az S pontbol az aa-val, a Ka pontb6l az asa-val htizunk
parhuzamost és ezek metszéspontjan, c-n at berajzoljuk az Fi =—mas tehetetlenségi erét. Az asa
gyorsulastervbl meghatarozhaté. Ertelemszertien, ugyanezt az Fi er6t nyernénk eredgiil, ha a
Ka helyett a Kg-t, vagyis a B pontra vonatkoztatott lengéskdzéppontot hasznalnank fel.

Hatarozzuk meg a 4.19. abran vazolt négytagu, csuklos mechanizmus 3-as, 4-es tagjara hato
tehetetlenségi erdket is. A Kza és a Kac helyét ismertnek tételezziik fel, az aa-t, valamint az as-t
pedig a sebességek ismeretében szerkesztettiik meg. Ezutdn megrajzoltuk a gyorsulastervet, az
S3-bol az aa -val, a Ksa-bdl asa-val hiuztunk parhuzamost. A d metszéspontban ass-mal par-
huzamosan, de azzal ellentétesen berajzoltuk a Fiz er6t.

Fis=—mazasa.

A 4-es jelll tagra hato tehetetlenségi erd ereddje a Kac ponton megy at és parhuzamos az as,
illetve az ass vektorokkal.

Fis=—mgsasa.

-
ag
b
3

4.7. Tehetetlenségi erok kiegyensulyozasa

2

a

=
%wzeﬂlandé
1

A

a
a
4.19. abra

4.7.1 Forg6 tomegek kiegyensiulyozasa

E fejezetben az allo tengely koriil egy sikban, valamint a parhuzamos sikokban forgd tomegek
kiegyensulyozasaval foglalkozunk.

A gépek forgd alkatrészeinek fordulatszdma évrdl-évre novekszik. A bels6égésli motorok
fordulatszama ma mar eléri a percenkénti 6000-es, egyes ipari centrifugaké pedig a 30000-es
fordulatszamot. A fordulatszam novelésének tendenciaja érthetd, mivel novelésével n6 a gépek
teljesitménye. A fordulatszam ndvelésével azonban egyiitt jar a forgd gépalkatrészek gyorsu-
lasanak, kovetkezetesképpen a rajuk hato tehetetlenségi erék novekedése. A tehetetlenségi erd
az alkatrész tomegének tobb szdzezerszerese is lehet. A kiegyenstlyozatlan tehetetlenségi erok
erds rezgést, a gépalkatrészekben jarulékos fesziiltségeket, id6 eldtti kopast, st sok esetben
torést is okozhatnak. Hogy ezeket elkeriiljiik, a tehetetlenségi erfket gondosan ki kell egyen-
sulyozni.

A kiegyensulyozatlan tehetetlenségi erd statikus és dinamikus lehet. Statikusan kiegyensi-
lyozatlan tehetetlenségi erd akkor keletkezik, ha a forg6 tomegek tomegkdzéppontja nem esik
bele a forgastengelybe. Ha a forgd tomegek tengely menti eloszlasa egyenetlen, akkor dina-
mikusan kiegyensulyozatlan tehetetlenségi erd 1ép fel, még akkor is, ha a forgd tomegek kdzos
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tomegkozéppontja a forgastengelybe esik. A kiegyensulyozatlan tehetetlenségi erd két valto-
zatanak megfelelden statikus €és dinamikus kiegyensulyozast kiilonboztetiink meg.

Az egy sikban fekvo forgé tomegek kiegyensulyozasanal a feladat altalanos elvi vazlata a
4.20. abran lathatd. Adva vannak az egy sikban fekvé mi, mz, ms, €s ms tomegek. A tomeg-
rendszer tomegkozéppontja (S) nem esik bele az O forgaskozéppontba. A tomegek sajat to-
megkdzéppontjaiban az w szogsebesség hatasara Fi1, Fiz, Fis és Fis tehetetlenségi erék ébred-
nek. Az adott tomegrendszer eredd tomege:

m=m +m, +...,
¢s a tehetetlenségi erk eredéje (4.20. abra):
= Fy+Fy +e.

amely ered6vektor korben forog. Az egyenleteket az alabbi alakban is irhatjuk:
F =mr,o® =(mr, +myr, +..)o",
ahol:
m1, My, ... a kiegyensulyozatlan tomegek,
ri, r,... a kiegyensulyozatlan tomegek tomegkdzéppontjainak radiuszvektorai,

I's a tdmegrendszer tdmegkodzéppontjanak radiuszvektora.

4.20. abra

A tomegkiegyensulyozasnak az a feltétele, hogy talaljunk olyan m; tomeget, amelynek tehe-
tetlenségi ereje a forgds minden pillanatdban ellenstilyozza az Fi er6t. Ennek feltétele:

m
mr.+mr, =0, h=——-Ig,
s T [ m|s

vagyis az ri és rs parhuzamos. Ha mindkét tomeg pozitiv, akkor ri az rs-hez viszonyitva el-
lenkezd eléjelii, ha mi negativ (ami stlyelvételt jelent), akkor ri pozitiv eléjelii, vagyis az iranya
megegyezik rs iranyaval.

A kiegyensulyozas tehat egyetlen tomeggel gy végezhetd el, hogy Fi hatasvonaldban elhe-
lyezziik, vagy elvessziik az m; tomeget, amelynek nagysaga adott m-rs esetén kizardlag ri
megvalasztasatol fligg. Az 4.20. abran az ellentomeget bibor szinii kor jelzi.

A vizsgalt tomegrendszer kiegyensulyozdsa még mas eljarassal is megvalosithatd. El6fordulhat
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az az eset, hogy az m; ellentomeget nem lehet elhelyezni, sem pedig eltavolitani a megallapitott
r irdanyban, de megosztva I'; és ', iranyban mindez lehetséges (4.20/b abra). Ebben az
esetben a m,r, vektort ', és "', iranyt osszetevékre kell bontani, és meg kell hatarozni az
m',r', és m",r", szorzatok értékeit. Ha felvessziik az I', és I'"| értékeit, akkor konnyen ki-
szamithatjuk az m', és a M", ellensulyozd tomegeket, vagy az ellenkez6 oldalrol eltavoli-
tando tomegeket.

A mozdulatlan tengely koriil parhuzamos sikokban forgé tomegek kiegyensulyozasanak
vizsgalatanal tételezziik fel, hogy a test egy allé koordinata rendszer y tengelye koriil allando
(w) szogsebességgel forog (4.21. abra). Valasszunk ki egy dm elemi tomeget, amely az X, z
sikkal parhuzamos sikban forog. Erre a dm elemi tomegre az

|F| = dmr|e?

tehetetlenségi erd hat, amelynek a koordinatarendszer tengelyeire vonatkoztatott nyomatékai a
kovetkezok:
IM,| =|R|I cosg = dm|rje’l cos g,
IM, | =|F|Ising = dmlr|&’lsing.
Az elemi tehetetlenségi erdnek az y tengelyre nincs vetiilete, igy nyomatéka sem. Az eredd
nyomaték nagysaga:
M= M

+‘Mf

= dm|r|e’l .

Az Fi eré és az M nyomaték egymasra merdlegesek. Az eredd > |F| és D |M| az alabbi
képletekbdl szamithato ki:

D IF|=a> (dmr|) = &’ (mlr)),

> IM =D (dmr 1) = %6,

ahol: mrs|a tomegek statika nyomatéka, és Oy a tomegek tehetetlenségi nyomatéka.

4.21. abra

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a forgd tomegek keltette tehetetlenségi erék teljesen
kiegyensulyozottak, ha rs =0 és @x,=0, vagyis ha a forgastengely atmegy a tdmegkdzépponton
¢s a forgastengely a fOtehetetlenségi tengely.

Ha rs=0 és Ox#0, akkor a tag csak statikusan kiegyensulyozott. Ez azt jelenti, hogy a tag, mivel
a tomegkozéppontja a forgastengelyben helyezkedik el, barmilyen helyzetben legyen is, 6n-
magara hagyva egyensulyi helyzetben marad. Ha a masik feltételt (@x=0) is teljesiil, akkor a
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tag dinamikusan kiegyensulyozotta valik.

A mozdulatlan tengely koriil parhuzamos sikban forgd tomegek teljes kiegyensulyozasat a
kovetkezd példan mutatjuk be.

A 4.22. abra szerint adva vannak az mz, my, mz, ma és ms kiegyensulyozandé tomegek. A t6-
megek ilyen elhelyezkedésénél a teljesen kiegyensulyozott rendszernek itt is két feltételt:
Y IF| €s D M| -t kell kielégiteni, ezért az ellensulyok szama legalabb kettd. A tehetetlenségi

eroket €s nyomatékokat egyensulyozzuk ki az I. és a Il. sikban elhelyezett m; és m tomegekkel.

Helyezziik a koordinata rendszer kezddpontjat az I. sik és az y tengely A d6éféspontjaba, majd
irjuk fel az adott tdmegil rendszer és a m;, m;; tdmegi ellensulyok egyensulyi feltételét biztositd
egyenleteket. Az erd egyensulya:

(M, +myr, +...+mr, +m,r, )’ =0,
¢és A pontra felirhaté nyomatékok:
(M, xa, +myr, xa, +...+m,r, xa)o’ =0,

ahol az a1, az, as, a4 és as az I. sik tavolsaga azoktdl a sikoktol, amelyekben a megfeleld t6-
megek tomegkdzéppontjai forognak, és az a az L. és I1. sikok kozatti tavolsag.

4.22. abra

Rendezés utan, az
mr, +myr, +...+mr,+m,r, =0,
M X8, +myr, xa, +...+m, 1, xa=0,

A felirt egyensulyi egyenletek két ismeretlent (mi.ri és my.ru) tartalmaznak, amelyek szer-
kesztéssel meghatarozhatok.

A mpr xa,;, m,r, xa,stb. vektorialis szorzatok, a tehetetlenségi nyomatékvektorok, amelyek

merdlegesek a megfeleld ri-ai, rz-az, stb. sikokra, iranyuk pedig a jobbcsavar-elv szerint ha-
tarozhaté meg. Az ellensulyok I és rin iranyanak konnyebb megallapitasa céljabol azonban
altalaban eltérnek a jobbcsavar-elvtdl és a nyomatékvektorokat 90°-kal elforgatjak.

Az elforgatas eredménye az, hogy a redukalas sikjatol jobbra elhelyezett tomegek nyomaték-
vektorai ugyanolyan irdnytak, mint a nekik megfelelé centrifugalis er6k. A balra elhelyezett
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tomegek nyomatékvektorai a tehetetlenségi erdvel ellentétes irdnyba mutatnak. Ennek a sza-
balynak a betartdsaval a masodik egyensulyi egyenlet alapjan az ismeretlen M, I;, xa vektor-
szorzatot Ugy hatdrozzuk meg, hogy el6szor kiszamitjuk az dsszes m,I, xa vektorszorzatot,
majd az rk-ak sikra merbleges sikban egymas utan felrajzoljuk (Gsszegezziik) oket (4.23/b
abra). A vektorsokszog zard oldala (szaggatott vonal jeloli) az ismeretlen M, I, xa vektor-
szorzatot adja.

m, m, 1 m, m,
L. '
m, mn;
m | sy
— ! \ ;
! ] ! —
\!Ja - a'l .! | !
L as |
- - >
as
=g 7.
a
<

4.23. abra

Mivel a kiegyensulyozasi sikok kozotti tavolsag (a) adott, ezért az my tdmeg my.rn statikai
nyomatéka meghatarozhatd. Ha még ru értékét is megadjuk, akkor az my tomeg is kiszamit-
hat6. A my tomeg a redukalas sikjatol jobbra helyezkedik el, ezért a fenti szabalynak megfe-

leléen ri irdnya megegyezik M, I, Xa -nak a 4.23/b 4bran megszerkesztett iranyaval.

Ezutan az mp,myr,,..,m, I, szorzatokat is kiszamitjuk, és az elsd egyensulyi feltétel alapjan
megszerkesztjiik a vektorsokszoget (4.23/c abra). Az egyensulyt helyreallitd zar6 oldal a m,I,
szorzatot adja. Ha felvessziik az ri sugar nagysagat, akkor az m; tomeg kiszamithato. Ennek
sulypontja a M, I, vektorral parhuzamos irdnyban fekszik.

4.7.2 Sikban mozg6 mechanizmusok kiegyensulyozasa

A mechanizmusra hat6 erék koziil a kiegyensulyozatlan tehetetlenségi erdk és nyomatékok
gyakoroljak a legkarosabb hatast a gépvazra és azon keresztiil az alapozasra. A kiegyensu-
lyozatlan tehetetlenségi er6k és nyomatékok ugyanis nagysag €s irdny szerint allandoan val-
toznak, és ezért igen komoly razohatast hozhatnak létre. E karos dinamikai hatdsok megsziin-
tetése, illetve csOkkentése céljabol a tehetetlenségi erdket és nyomatékokat teljesen, vagy
részlegesen kiegyensulyozzak. Ha csak a tehetetlenségi erdk karos hatdsait szilintetjiik meg,
akkor statikus, ha a nyomatékokét is, akkor dinamikus kiegyenstilyozasrol beszéliink.

Sikban mozgoé mechanizmusok statikus kiegyensulyozasa

ElOszor a tehetetlenségi erdk teljes kiegyensulyozasat mutatjuk be. A teljes kiegyensulyozast
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ellensulyok alkalmazéasaval ugy valositjuk meg, hogy az Osszes tag tehetetlenségi erdinek
Osszege (beleértve az ellensulyok tehetetlenségi erdit is) nulla legyen.

Mivel a mechanizmus mozgé tagjainak eredd tehetetlenségi ereje a mozgd tagok kozos to-
megkozéppontjaban hat, ezért a tehetetlenségi erdk teljes kiegyensulyozottsaga csak akkor
valdsul meg, ha a k6zos tomegkdzéppont as gyorsulasa nulla.

Barmely pont gyorsulasa csak két esetben lehet nulla: (1) ha az adott pont mozdulatlan, vagy (2)
ha egyenes vonali egyenletes mozgast végez. A mechanizmusokban azonban egyetlen egy
pont sem végezhet folyamatosan egyenes vonalu egyenletes mozgast, ezért a tehetetlenségi
erck kiegyensulyozasanak az a feltétele, hogy a mozgo tagok kozds tomegkozéppontja mozdu-
latlan legyen. A k6zos tomegkozéppont helyének meghatarozasat, majd az eredé tehetetlenségi
erd kiegyensulyozasat legegyszerlibben az ugynevezett féponti modszer, (Fischer modszer)
segitségével végezhetjiik el.

A fOponti mddszert a hosszadalmas ¢€s farasztd képleteket igényld n taga altalanos mecha-
nizmus helyett a gyakorlatban gyakran eléforduld négytagu csuklos mechanizmuson mutatjuk
be (4.24. abra).

Az egyes tagok tomeg kozéppontjait, S1, Sz és Ss-mal, ezek O pontra vonatkozé radiuszvekto-
rait ri, r2, és rs-mal jeloltiik. A statikai nyomatékok egyensulyara az alabbi 6sszefiiggés irhato:

rm +r,m, +rm, =rsm,

ahol: m=my+mz+ms, és rs a kdzos tomegkozéppont helyvektora.

4.24. abra

A 4.24. dbran az S1, S2 és Sz tomegkdzéppontoknak a tag kiindulod csuklojatol mért tavolsagait,
S1, S2 és S3-mal, az egyes tagok hosszat l1, l2 és Is-mal jeloltik. Az s és az | méretek allando
hosszlisagu, de valtozd helyzetii vektorként foghatok fel, ami a k6zos tomegkdzéppont meg-
hatarozasanal bizonyos egyszeriisitést jelent a szamitasban. Az s vektorokat akkor tekintjiik
pozitivnak, ha a tagok kezd6 pontjabol a rudak mentén a C felé haladas iranyaba mutatnak, az |
mindig pozitiv. Az r vektorok az s és az | vektorokkal kifejezhetok:

ri=si, rz=li+sz, rs=li+la+ss.
Ezeket behelyettesitve a statikai nyomaték képletébe:

stmy+lima+somae+lims+loams+Ssams=rsm
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majd irdny szerint rendezve, rs-re az alabbi kifejezést kaptuk:

poo Simt I, (m, +m,) L SaMy + I,m, L SaMy
s m m m

Vezessik be a

h - s,m, +1,(m, +m,) h - s,m, +1,m, h. - SaMs
! m ? m *om

jeloléseket, akkor az

r,=h,+h,+h,.

Abban az esetben, ha feltételezziik, hogy 0A tagot megel6z6 mozgd tagok témege az O

pontban, az OA tagot kovetd tagok tdmege az A pontban van koncentrdlva, és maganak a
tagnak a tomege pedig az S1 pontban Osszpontosul, akkor az O pontra irhat6 statikai nyoma-

tékok egyensulya alapjan, a hi vektor éppen az OA tag O ponthoz viszonyitott tdmegkdzép-
pontjat hatdrozza meg. A 4.25. abran az O eldtt mozgo tagok nincsenek, ezért az O pontban 6sSz-

pontosulé témeg nulla. Az A pontban elhelyezkedd tomeg ma+ms, mivel az OA tag utin a 2-es és a 3-as
tagok kovetkeznek. Végiil az S; pontban az m; tomeg helyezkedik el. A ha vektor tehat a tagon egy fiktiv
H: tomegkozéppontot hataroz meg, figyelembe véve a vizsgalt tagot megel6z0 és koveto tagok hatasat.

m,+tm, 4 m,
N M./ B
O S /4 —Fo oo
> m n, m, \

.‘i’.

4.26. abra

4.25. abra

Ha e gondolatmenet szerint, az A pontba helyezziik az mi-gyet, So-ben m-t és a B pontban
pedig ms-mat (4.26. abra), akkor az igy elrendezett modell Ha fiktiv tomegkzéppontjat kijel616
vektor éppen az el6zbleg definialt h2 vektor, ugyanis az m; tomegnek az A pontra vett statikai
nyomatéka nulla. Végiil a 3-as tagon a B pontba mi+my, az Sz pontba mz tomeget koncentra-
lunk, akkor a B pontra felirhato a statikai nyomatékokbol a hs vektort kapjuk meg, amely ki-

jeloli BC tag B ponthoz viszonyitott tomegkdzéppontjat, a Hz pontot.A hi, h2 és a hs vekto-
rokat, amelyek a megfelel6 tagokkal parhuzamosak, févektoroknak, a Hi, Ho és Hs pontokat
[fopontoknak nevezziik. A tagok fovektorainak vektorialis 6sszege a kozos tomegkozéppontot
(S) jeloli ki (4.24. abra). Ezt a tomegkozéppont meghatarozé eljarast foponti modszernek ne-
vezik.

Az eljaras elonye, hogy barmilyen bonyolult mechanizmusnal alkalmazhat6 és mivel a Hi, H2
és Hs fépontok a mechanizmus miikodése kdzben a tagokhoz képest fix pontnak tekinthetdk,
ezért a modszer alkalmazaséaval a k6zos tomegkozéppont gyorsan meghatarozhat6 (4.27. abra).

Az S tomegkozéppont palydja, sebessége, gyorsulasa és ezzel az S pontban keletkezd eredd
tehetetlenségi erd az eredeti mechanizmushoz a 4.28. 4bra szerint hozzékapcsolt, stlytalannak
képzelt paralelogramma mechanizmus segitségével hatarozhaté meg.
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4.27. abra 4.28. abra

Mint mar emlitettik az eredd tehetetlenségi
erd kiegyensulyozasanak az a feltétele, hogy a H. .
tomegkozeéppont a helyét ne valtoztassa meg a -
mechanizmus miikodése kozben, vagyis az
r,=h, +h,+h, allando legyen. Ezt akkor

érjiik el, ha a hi, h2 hs és az rs vektorsokszog

hasonldé a mechanizmus tagjai altal meghatarozott -3
OABC alakzathoz (4.29. abra). Ebben az esetben
az S pont a C pontnak, rs pedig OC tavolsagnak c
felel meg. Allando OC tavolsag mellett rs -nek O 7%/ - S AN
is valtozatlannak kell lennie. A hasonlosagi felté- ]
telbdl kovetkezik, hogy 4.29. abra

h, h, h re

fily
N
w
8l

Ez a feltétel csak akkor johet létre, ha a Hy’ rajta van az OB egyenesen, S pedig az OC
egyenesre esik. Mivel a h vektorok mindig parhuzamosak a megfelel6 tagokkal, ezért a hi, h2
hs és rs vektorsokszog minden pontja a mechanizmusban neki megfelelé pont palyajahoz
hasonld palyan mozog. A C pontnak az S pont felel meg, és mivel a C all, az S pont is helyben
marad. Ha az el6z6ek alapjan meghatarozott:

— Slml + Il(mZ + m3) h _ SZmZ + |2m3 h _ S3m3
- y My — y Mg —

h,
m m m

értékeit behelyettesitjiik a hasonlosagi feltétel kifejezésébe, akkor atrendezés utan kapjuk,
hogy:

I m
Sm, =-— 1| 2 (Iz _Sz),
2

,m
S,m, =— zl 3 (|3 _Ss)-

3

Haaz OA=l; AB=l,, és BC =I5 csuklok kézotti tavolsagokat adottnak tekintjiik, akkor az el6z8
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két egyenletben hat valtozo: mz, mz, ms, valamint si, Sz €s S3 szerepel. Ha ezek koziil négyet
tetszés szerint felvesziink, akkor a maradék ketto ismeretlen a két egyenletbdl meghatarozhato.
A négy valtozo6 sok valtozatban vehetd fel, tehat a tehetetlenségi erdk teljes kiegyensulyoza-
sadnak végtelen sok lehetdsége van. Ezek koziil a célszeriiség, gyorsasag, anyagtakarékossag
szempontjainak figyelembevételével kell kivalasztani a megfelel6 megoldasokat.

A vizsgalt négytagu csuklos mechanizmus tomegkozéppontja tehat teljes kiegyenstulyozottsag

esetén, vagyis amikor a tomegkozéppont all, az oC egyenesen barhova keriilhet. Az O és C
kozé, az O pont elé, és még a C pont utan is, azonban azzal a feltétellel, hogy a h2 vektor Hy’

végpontja rajta legyen az OB egyenesen.

A tehetetlenségi erék kiegyensulyozasanal gyakran felhasznaljak az rg=h,+h,+h, =0

feltételt. Ez legegyszeriibben ugy teljesiil, ha a ha, h2 és hs fovektorok értékei nullak. Ebben az
esetben a mechanizmus k6z6s tomegkozéppontja az O vagy a C pontba esik.

4.30. abra

Hatarozzuk meg a négytagi csukléos mechanizmus (4.30. dbra) eredd tehetetlenségi erejének

teljes kiegyenstlyozasahoz sziikséges ellenstilyok, me1, Me2 és Me3 tomegeit, ha OA=li= 120

mm, AB =12=400 mm, BC =13=280 mm, a tagok S1, Sz és Ss tdmegkdzéppontjanak koordinatai:
s1=75 mm, $2=200 mm, s3= 130 mm. Az egyes tagok tomegei: m:= 0,1 kg, m>=0,8 kg és ms=0,4
kg. Az ellensulyok Se1, Se2 és Sez tomegkdzéppontjainak koordinatai: Se1t=—100 mm, Sse2=—200
mm ¢€s Se3=—130 mm. A feladatot ugy oldjuk meg, hogy a mozgé tagok kozos tomegkdzeép-
pontja az O csukloba keriiljon. Ebbdl kovetkezik, hogy a koordinatarendszer kezdépontja az O
pont, tovabba az rg =h, +h, +h; =0, hi1=0, h2=0 és hs=0. A kiegyenstlyozas utan a tagok
adott tomegei az ellenstlyok tomegével megnovekszenek, vagyis az 1l-es jelll tag tomege
M1’=my +Mey, a 2-es jellié m2’=my+me2 €s a 3-as tagé m3’=msz+me3 lesz. A megvaltozott tdmegl
tagok j S1°, S2” és Sz’ tomegkdzéppontjainak koordinatai s’1, $°2 és s°3 lesznek.

A levezetett

kikotésbol, tovabba az m'y # 0 feltételbdl kovetkezik, hogy ', =0, ami csak ugy lehetséges, ha
az S3’ a B pontba esik, és az
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SegMeg +S;M, =0.
Ahonnan az

_s;m;  130-04

m.,=
¢ s, ~130

=0,4kg.

A BC tag tomege a kiegyensulyozas utan:
m',=m, +m, =0,4+0,4=0,8kg.
A h2=0-bol kovetkezik, hogy
s, m,+l,m,=0.
Az

s, m,=s,m, +s,Mm,,

Osszefiiggést helyettesitve, az el6z6 képletbe, az

S,M, =S,,M,, + Izm 3

ahonnan az me>-t kifejezve, és a valtozok értékeit beirva, az

o SM+Lm,  200-08+400-08
e2 s ~200 K

€2

Az AB tag tomege a kiegyensulyozas utan:
m',=m,+m,, =08+2,4=32kg.
Végiil a hi= 0-bol kovetkezik, hogy
sm +1,(m',+m’;)=0.
Tekintettel arra, hogy

Sll mll =5§M +§,,My,

az OA tagra felrakando ellensuly tomege:
_ o sm+1(m+my) - 75-01+120-(32+0,8)
S —-100

el

= 4,875kg.

el

A teljes kiegyensulyozas a féponti modszeren kivill tomegredukadlassal is elvégezhetd. A két
modszer elvileg nem kiilonbozik egymastol. A modszer 1ényege a kovetkezd (4.31. abra).

Vizsgaljuk az abra baloldalan vazolt négytagu csuklos mechanizmust, amelynél adottak: l1= OA

, |2=A_B, |3=E, $1,=0S, , 2= AS, , S3= BS, és m1, M2, M. Eddigi ismereteink alapjan azonnal
megallapithatd, hogy ez a mechanizmus nincs kiegyensulyozva.

Osszuk meg az m; tomeget az O €s az A csuklokba, uigy, hogy S: helyben maradjon, az mz
tomeget az A és a B csukloba, ugy, hogy Sz helyben maradjon, és az ms tomeget a B és a C
csukloba, ugy, hogy Sz helyben maradjon. A csuklokba redukalt tomegek a statikai nyomatékok
felirasaval hatarozhatok meg. Az O pontba redukalt tomeg az A pontra felirt nyomatékokbodl
szamithato:
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(|1 _Sl)ml

l,

l,my = (I, —s,)m, , amelybél az M, =

4.31. abra
Az m1-bdl az A pontba redukalt témeg az O pontra felirt nyomatékokbol:

l,m,, =s,m,, amelybdl az M, =

Az m2-bdl A pontba redukalt tomeg a B pontra felirt nyomatékokbol:
(I, =s,)m,

l,m,, =(l, —s,)m,, amelybél az My, = |
2

Az A pontba redukalt 6sszes tomeg:
m, =My +m,,.

Hasonlé modszerrel hatarozhaté meg a B pontba redukalt 6sszes tomeg is. A tomegek atcso-
portositasa utan, ami a kozos tomegkdzéppont helyét nem valtoztatja meg, a vizsgalt mecha-
nizmuson a tomegek eloszlasa olyan, hogy csak a csukloban vannak tomegek.

Ha az A pontba redukalt tomegeket a meghosszabbitott l1-en elhelyezett m; tomegi ellensullyal,
a B pontba redukalt tomegeket a meghosszabbitott I3-on elhelyezett my tomegii ellensullyal O,
illetve C pontra nézve egyensulyozzuk ki, akkor a mozgo részek tomegkozéppontja, beleértve

most mar az ellenstlyokat is, az OC egyenesre keriil az O és a C csuklok kozé, ami az el6zdek
alapjan a tomegerdk teljes kiegyensulyozasanak a feltétele.

Ez a modszer természetesen értelemszerlien abban az esetben is alkalmazhato, amikor eldirjuk
a k6zos tomegkdzéppont helyét, nagysagat, és ebbdl kell az el6z6 gondolatmenet megfordita-
saval a tagok tomegkozéppontjait, illetve az ellenstlyokat meghatédrozni.

Ezzel a modszerrel abban az esetben érhetd el gyorsan eredmény, ha a kdzos tdémegkdzéppontot

O és C kozé, vagy éppen O-ba, illetve C-be helyezziik. Ha a tomegkozéppont az OC egye-
nesen C mogé vagy O elé keriil, a modszer alkalmazasa kissé bonyolult. Ezért mindig a feladat
szabja meg, hogy melyik kiegyenstlyozasi mddszert célszerli alkalmazni.

A gyakorlatban arra kell toérekedni, hogy a mechanizmus tomegkozéppontja az OC -n beliil
helyezkedjék el, mert igy az ellensulyok nem lesznek til messze a csukloktol, ezen kiviil az
erdk eloszléasa is egyenletesebb.

A 4.30. abra adatainak felhasznalasaval végezziik el a tomegek redukalasanak modszerével a
4.32. 4bran lathatdo négytagi csuklés mechanizmus teljes kiegyensulyozasat. A teljes ki-
egyensulyozas feltétele:

I =h, +h, +h, =allando.
Itt a fovektoroknak értéke nem nulla.

138



4.32. abra

Osszuk meg a hajtorad my tomegét az A és B csuklokba tigy, hogy S2 az eredeti helyén ma-
radjon:

(I,—s,)m, _ (400—200)-038

m, = =0,4 kg,
g , 400 J
s,m, 200-08
=T, T 400 g

Az me1 és az Me3 tdmegl ellenstlyokat helyezziik el az 1-es jelii forgattyu, és a 3-as jell len-
gltag meghosszabbitasaban (4.32. abra). Teljes kiegyensulyozaskor az ma, my és az Mey to-
megek kozos tomegkdzéppontjanak a mozdulatlan O pontba kell keriilni. Ez akkor teljesiil, ha a
statikai nyomatékok O pontra vonatkoztatott 6sszege nulla, vagyis

l,m,+s,m —s,m,, =0,
amelybdl az

_Im,+sm, 120-04+75-01
s, 100
Hasonl6 meggondolas alapjan az mes ellenstly tomege:
_ lymg +(l; —s;)m,  280-0,4+(280-130)-0,4
® S, - 130

= 0,555kg.

=1,32kg.

A 4.30. és 4.32. dbrak 0sszehasonlitasabol megallapithatd, hogy a 4.32. dbra szerinti megoldas
kedvezObb, mivel ott a tehetetlenségi erdk teljes kiegyensulyozasahoz csak két kisebb tomegili
ellensuly sziikséges.

Az elézdekben megismert kiegyensulyozasi elveket természetesen a forgattys mechanizmu-
sokndl is alkalmazhatjuk. A forgattyus mechanizmus tdmegkozéppontja a fOdponti modszerrel
konnyen meghatarozhato (4.33. abra). Megemlitjiik, hogy van olyan forgattyus mechanizmus
is, amelyiknél az Sz egybeesik a B-vel. Ebben az esetben a kozos tomegkozéppontot a hi+ha
jeloli ki, tehat a tomegkdzéppont a Ho” pontba kertil.

A 4.33. dbra jeloléseivel a fovektorok:

— slrnl + Il(mZ + m3) h _ 32m2 + |2m3 éS
= ,h,="22"23

h,
m m m
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4.33. abra

A H, pont egyébként az S ponttal azonos, csak hs=4ll. értékkel eltolt palyatirle. A H, ésaz S
pont palyaja az el6z0khoz hasonléan a mechanizmushoz kapcsolt sulytalannak tekintett HiAH>
H'2 paralelogramma szerkezet hozzékapcsolasaval tobb pontban gyorsan megszerkeszthetd. A

palya egyes pontjaiban a sebesség- ¢és gyorsulasterv elkészitésével a tomegkdzéppont pilla-
natnyi sebessége, gyorsuldsa és a rahato eredo tehetetlenségi eré meghatarozhat6. Ez utobbi az
alapra atadodo titések szempontjabol fontos.

A forgattyis mechanizmusban fellépo tehetetlenségi erdk teljes kiegyensulyozasanak a felté-
tele: h1=0 és h2= 0. Ebben az esetben a tomegkozéppont:

_ SgMy

h, -

tavolsagban helyezkedik el az O forgattyikozépponttol, és helyben marad a mechanizmus
miikodése alatt is.

Ez azt jelenti, hogy a tolattyu tomegkdzéppontjanak a tolattyin megszabott helye nem befo-
lyasolja a kiegyensulyozast, vagyis a kiegyensulyozas szempontjabol teljesen mindegy, hogy a
tolattyn tomegkozéppontia a B-ben vagy azon kiviil helyezkedik el az egyenesbe vezetésen (Pl.
kaszaknal sem a B-ben van az S).

4.34. abra

A teljes kiegyenstilyozas a h1=0 és h2= 0 eldiras miatt, csak akkor valosithaté meg, ha:
Simy + I1(m2 +m3) =0,
s,m, +1,m, =0.
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Ezekbdl:

[,m,
m2

2

A negativ eldjel azt jelenti, hogy a forgattyu tomegkdzéppontjat az O pont eldtt, a hajtorad
tomegkodzéppontjat pedig a B pont eldtt kell elhelyezni (4.34. 4bra).

Ha a tolattya tomegkozéppontja egybeesik a B ponttal, akkor a hs=0, mert s3= 0. llyenkor a
hajtomi tomegkozéppontja teljes kiegyensulyozas esetén az O pontba kertil, és helyben marad.

A tomegerok teljes kiegyenstilyozasa helyett a tomegerdk részleges kiegyensiilyozdsa Kisebb
méretekkel valdsithaté meg. Részleges tomegerd kiegyensulyozassal a kdzos tomegkdzéppont
palyajat ugy lehet kialakitani, hogy ezzel a szerkezet razkodasa csokkenjen. A k6zos tomeg-
kozéppont palyajanak kedvezd megvalasztisa gondos és kissé hosszadalmas szerkesztoi
munkat igényel.

Forgattyis mechanizmusnal példaul eldirds lehet az, hogy a kozds tomegkdzéppont palyaja
(4.35. abra) az x-x vezetékkel parhuzamos legyen. Ennek feltétele: hi/ha=l1/l2.

4.35. abra

Ebben az esetben ugyanis a hi+hz altal kijelslt H, pont a szaggatott vizszintes vonalon mozog.

Mivel a hs alland6 nagysagh és vizszintes irdnya vektort jelent, ezért a tomegkdzéppont a H,

ponttal egylitt vizszintes palyan fog mozogni. Az ilyen mechanizmus fiiggéleges irdnyban
teljesen kiegyenstlyozott és a tehetetlenségi erd csak vizszintes iranyban hat. Az elmondottak
alapjan irhato, hogy

sm +1(m,+my) |

b
s,m, +l,m, l,

Az S, = -, helyettesitéssel az

|
S;m; + I1(mz + m3) = I_l(a Izmz + Izma) = |1(0(m2 + ma) ,
2

ebbdl az
m
s, =—l.(1-a)—2%.
=h-a)

Amint 1atjuk, a kifejezésben nem szerepel, a tolattyt ms tomege, ami érthetd is, hiszen a k6zos
tomegkozéppontnak fliggbleges iranyll elmozdulasat csak a forgattya és a hajtorad idézi eld.

Egy példa segitségével vizsgaljuk meg, hogyan végezhetd el a forgattyus mechanizmus rész-
leges kiegyenstlyozasa. A 4.36. abran lathat6é forgattyus mechanizmusnal a tagok hossza:
11=100 mm, 12=500. A tagok S, Sz és Sz tomegkozéppontjainak koordinatai: s1=75 mm, s2=150
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mm ¢€s S3=100 mm. A tagok tomegei: m1=0.3 kg, m>=1.5 kg és mz=20 kg. Meg kell hatarozni
annak a forgattyuara felrakando ellenstilynak az me; tomegét, amely a tagok eredd tehetetlenségi
erejének fliggdleges komponensét kiegyenstulyozza. Ehhez még megadjuk az ellensuly helyét:
Se1=—60 mm.

4.36. abra

Az adott feltételbol kovetkezik, hogy a mozgé tagok kozds tomegkodzéppontja csak vizszinte-
sen mozoghat, vagyis kopiroznia kell a B pont mozgasat. Ez, mint mar lattuk, a kdvetkezd
feltétel teljesiilése esetén lehetséges: hi/hz=li/l2. E feltételbdl irhatjuk, hogy

s;m=1,(1-a)m, =-100(1—0,3)-1,5=—105kg mm,
ahol: m=m, +m,,, @=5,/1,=150/500=0,3, és s, a forgattyt megvaltozott tdmegkdzép-
pontjanak koordinataja.
Mivel az
s,m,=s_,m, +s,m, kg,
igy az ellensuly tomege:

__sm+sm, _ 75-03-105

= 2125kg.

el Sel _
A feladat a tomegek redukalasanak modszerével is megoldhatd. Osszuk meg az m2 tomeget az
A ¢és a B csukloba tugy, hogy S2 helyben maradjon:
l,—s 500-150
Az—(2| 2) mZ:—O 15=1,05kg,
2

m. = SeMe _ 150-1,5
S 500

= 0,45kg,

A részleges kiegyensulyozasnal csak az ma és az m1 forgd tomegek keltette tehetetlenségi
eroket kell kiegyenstlyozni, mivel mg vizszintes iranyi mozgast végez. Ennek megfelelden az
O pontra vonatkoztatott statikai nyomatékok 6sszegének nullat kell adni:

I,m,+s,m +s,,m, =0,
amelybdl az ellensuly tomege:

Lm,+sm, 100-1,05+75-03

m. =
Se1 -60

—2125kg

el
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A gyakorlatban a tehetetlenségi erket részben vagy egészben gy egyensulyozzak ki, hogy két
szimmetrikusan elhelyezett tagbol 6sszeallitott mechanizmust egymassal szemben mukdodtet-
nek. Az A csuklon teljesen kiegyensulyozott tomegerdket a 4.37. és a 4.38. abran lathato el-
rendezések eredményezik.

A 4.39. és a 4.40. abrak szerinti elrendezések a tehetetlenségi eréket az A csukloban csak
részben egyensulyozzak ki. A 4.41. ébra szerint miikodnek példaul a magtisztité gépek egy-
massal szemben mozgé rostaszekrényei, vagy a cséplogépeknél a nagy gytijtdasztal és a vele
ellentétesen mozg6 torekrostaszekrény. Mivel az utébbi tomege a kisebb, ezért a rostaszekrény
forgattyujat nagyobbra készitik, mint a nagy gyiijtéasztalét, hogy javuljon a szerkezet ki-
egyensulyozottsaga.

4.39. abra 4.40. abra

4.41. abra

Sikban mozg6 mechanizmusok dinamikus kiegyensulyozasa

A kiegyensulyozatlan karos szerkezetek mozgéasa kozben a kinematikai parokat terheld tehe-
tetlenségi er6k és nyomatékok lépnek fel. Ezek a szerkezetet és annak allvanyat rezgésbe
hozzék, amely tobb szempontbdl is kedvezdtlen. A rezgések energiat emésztenek fel, ezért
romlik a gép hatasfoka. A dinamikus igénybevételek pedig csokkentik a gépelemek élettarta-
mat, vagyis 1d0 eldtti elhasznalodast idéznek eld. E karos hatdsok a tehetetlenségi erdk é€s
nyomatékok teljes vagy részleges kiegyenstulyozasaval kikiiszobolhetok, illetve csokkenthetdk.
Ha csak a zavaro tehetetlenségi erdk eltiinésér6l gondoskodunk, akkor statikus, ha a nyoma-
tékokeérol is, akkor dinamikus kiegyensulyozasrol beszéliink.
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A statikus kiegyensulyozas, vagyis a tehetetlenségi erdk eltiinésének a feltétele (amint azt az
el6z6 pontokban megfogalmaztuk) az, hogy a mechanizmus tomegkozéppontjanak gyorsuldsa
a mechanizmus minden helyzetében nulla legyen. Ezt a feltételt altalaban csak a tomegko-
zéppont nyugalma biztositja. Ezért az ismert statikus kiegyensulyozasi eljarasok a tomegko-
zéppont helyzetét meghatarozé dsszefiiggésekbdl indulnak ki. A dinamikus vizsgalatok meg-
alapozasara a tovabbiakban, a féponti modszerrel (Fischer-mddszer) azonos eredményre ve-
zetd, de a megkozelités modjat tekintve attol eltérd, statikus eljarast mutatunk be [10].

4.42. abra.

A mechanizmusra hat6 tomegerdk ereddje nulla, ha a

(4.4.13) Zn:miasi = (Zn: mi]aS

ahol: m; — az i-dik tag tomege,
asi — az i-dik tag stlypontjanak a gyorsulésa,
as — a kinematikai lanc k6z6s stlypontjanak a gyorsulasa,
N —a mozgo tagok szama.

Alkalmazzuk az (4.4.13) 6sszefiiggést a 4.42. abra szerinti csuklos szerkezetre:
(4.4.14) m,ag, +m,ag, +Myag; +...+M , ag, , + M, ag,

A sulypontok gyorsulasai kifejezheték az A, B, C stb. kinematikai parok abszolut és relativ
gyorsulasaival:

(4415) a‘Sl = _aA
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Sn—l
Agqg =8p t8gy T8cg+...——dpc,
n-1
ahol: si — balrol jobbra haladva az i-dik tag kezdépontjabdl a sulypontjaba, ri — az i-dik tag
kezddpontjabol a végpontjdba mutatd vektorokat jeldli.

A sulypontok gyorsulasait a (4.4.14)-be behelyettesitve, majd rendezve a kovetkezd Ossze-
fliggést kapjuk:

Sl Sn
(4.4.16) aym—=+m,+my+..m_,+m|1-—"|+

rl Irn

S2 Sn
Aga| M, =+m;+..m ,+m|1-—"1]+

r2 rn

S, S
acg|M—=+..m_,+m |1-—L ||+

I, r,

S S
apc|m, 4 +m{l——“j =0,
rn—l rn

amelynek trivialis megoldasabdl a tomegerdk eltlinésének feltételeit kapjuk:

S
(4.4.17) ms, = —[mz +my+..m +m, (1— r—"ﬂ r,

n

Sn
m,s, =—{m;+..m_,+m|1-—1[r,
rn
m,S, = {mzl +.m , + m{l— r—“ﬂ r,
n

S
m,_,S,, =—M, (1 - r_n) Mo

n

w

Mint lathatd n mozgo6 tag esetén n—1 egyenlet irhato fel. A tagok méretei (ry, I2,...,In) altalaban
a kinematikai feltételek altal determinaltak, igy a 2n szdmu paraméter (Si, Sz,...,Sn €s Mg, Ma,...,
mp) koziil n—l-et szamithatunk, a tobbit elzetesen kell felvenni. Arra azonban vigyazni kell,
hogy az onkényes eldirasok ne keriiljenek egymassal ellentmondasba.

A (4.4.17) egyenletrendszer teljesiilése esetén a kinematikai lanc k6zos sulypontja az allvanyra,

az 1. abran OE egyenesre keriil, azaz rs = 4ll. Ennek bizonyitasara irjuk fel az 4.42. dbran
lathatd6 mechanizmusra a féponti médszernél alkalmazott és jol ismert stlypont-meghatarozé
Osszefliggést:

ms, +(m,+m; +...+m_,+m)r, N
2.m

N m,s, +(M; +...+m_, +m)r, - m.s,

2m 2m

(4.4.18) r=h,+h,+..+h, =
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ahol hy, hy,...,hn az Gn. févektorok.
Legyen sn=rn, ekkor a (4.4.17) egyenletrendszer alapjan az Sn1=0, mivel mn.0, tovabba az
(4.4.19) ms, =—(m, +my+..m_,)r,

m,s, =—(m; +..m_,)r,

Ezeket (4.4.18)-ba behelyettesitve, az
_ mn r1 mn r2

= + +...+ My o .
2m >m, >.m,

Csuklés mechanizmusoknal a k6zos sulypont az allvanyon, illetve esetiinkben az OE egye-
nesen helyezkedik el, ha a févektorok alkotta vektorsokszog hasonld a mechanizmus tagjai altal
alkotott alakzathoz. Ezt a

(4.4.20) ri=h+h,+..+h,

(4.4.21) o2 —n

h, h h m
(4.4.22) o2 =N _
PR r m,

n

A bemutatott eljaras tehat egyenértékii a foponti mddszerrel, csak kozelitési modjaban kiilon-
bozik attol. Kellemesebb azonban, kiilondsen részleges kiegyensulyozasnal, hogy itt a tomeg-
erdkkel dolgozunk, ami munkankat szemléletesebbé teszi. A (4.4.17) 6sszefiiggésbol kozvetlen
kiolvashat6, hogy a tomegerdket milyen iranyokban ellensulyoztuk. A szemléletességen tul,
mint azt a késobbiekben latni fogjuk, az eljaras legnagyobb eldnye abban rejlik, hogy Ossze-
kapcsolhat6 a dinamikus kiegyensulyozassal, vagyis a tomegerdk kikiiszobolésével egyidejii-
leg a tehetetlenségi nyomatékok okozta kedvezdtlen hatdsokat is mérsékelhetjiik. A tovabbi-
akban az ismertetett modszer felhasznalasaval vizsgaljuk a négytagu csuklos mechanizmusok
kiegyensulyozasanak kérdéseit.

Tekintsilik a 4.43. abran vazolt négytagl csuklés mechanizmust. A hajtotag szogsebességét a
gyakorlati eseteknek megfelelden allandonak valasztjuk. Az abran Sy, Sz, S3 a stlypontokat, Ky
az O pontra, K2 az A pontra és Kz a C pontra vonatkoztatott lengéskdzéppontokat jeldli.

A tehetetlenségi erdk eltiinését biztositdo egyenleteket a (4.4.17) felhasznalasaval kozvetlen
felirhatjuk:

(4.4.23) m,s, = —{mz + m{ - S—Sﬂ r,

I3

(4.4.24) m.s, =—m.|1-2 |r
2%2 3 2
r3

A dinamikus kiegyenstlyozas a (4.4.23) és (4.4.24) egyenletekben megfogalmazott feltétele-
ken kiviil megkivéanja a tehetetlenségi nyomatékok eliminalasat is, azaz a

> M, =0
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feltétel teljestilését.

sebességterv
b
0,
a
orsulasterv
r, 3 gy 5]
b ’
a !

4.43. abra.

Az allando szogsebességgel hajtott forgattyura a sulypontba (S1) koncentralhaté F1 = —mjas:
tomegerd hat, ami a centrifugalis er6vel egyenlo (4.43. abra). A hajtérudon a haladé mozgasbol
adodo és az Sy tomegkdzéppontban hatdo F'=—meaa erd mellett a K2 lengéskdzéppontban a
forgd mozgasbol szarmazo F2"=—moasoa erd is fellép. A forgd mozgast végzo 3-as jelll tagon
pedig a Kz pontban miikddik az Fs=—masass nagysagu tehetetlenségi erd. (A 4.43. abran meg-
rajzoltuk a mechanizmus vazolt helyzetéhez tartozd sebesség- és gyorsulastervet is. A gyor-
sulasterv a tehetetlenségi erdk iranyat és értelmét egyértelmiien meghatarozza.)

Az erdk és azok tdmadaspontjainak ismeretében az O pontra irhaté nyomatéki egyenlet:
(4.4.25) DM =0=(r,+5,) xF +(r, + K,) x B + (1, +1, + 1, +K;) xF;,
amelybe az erdk értékét beirva a

(4.4.26)
ZMi =0=-m,[(r; +s,) xa,] —m,[(r; +K,) xag,, ] —ms[(r, +1, +1r; +K;) x ase,]'

S
Az ag,, = r—2 Apy Osszefliggést, valamint a (4.4.15) utolso sorat felhaszndlva, a
2

(4.4.27) Z M; =0=-m,[(r, +s,)xa,]-m, i—z[(l’l +K,) xag] -

2

3

- ms[l_sr_sj[(rl +r,+1+K)x(a, +ag]-
Rendezziik az egyenletet

(4.4.28) > M :oz{mzs2 +m3(1—3_3] rz}aA -

I3

- {m{l—sij(g + k3)} Xa, —
r3
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SZ 83
—|m,—=r+my|1-—1|r [xag, -
r2 r3

S S
- mzr—zk2 +m3(1—r—3]r2}<aBA —

2 3

3

- ms(l—i—Sj(rS T k3)} xag, =0,

A (4.4.28) egyenlet trivialis megoldasat biztositd egyenletrendszer:

S S
(4.4.29) m, —2+m3(1——3J= 0,
r2 r3
S S
(4.4.30) m, 32k, + m{l-i} r,=0,
r2 r3
(4.4.31) m{l—f_—i‘)(ra +k;)=0.
3

Mint lathaté a (4.4.29) azonos (4.4.24)-gyel, vagyis a dinamikus kiegyensulyozashoz a
(4.4.23), (4.4.29), (4.4.30) és (4.4.31) egyenleteket kell kiclégiteni.

Kérdés azonban, hogy az egyenletrendszer egyidejlileg kielégithet6-e? Az egyenletrendszer
egy lehetséges megoldasa, mivel my#0 és m3£0, az S3=r3 valasztassal nyerhetd. Ez azt jelenti,
hogy a 3-as tag stlypontjat a C pontba helyezziik. Ekkor ugyanis (4.4.31) feltétel azonnal tel-
jesiil, a (4.4.29)-bél és a (4.4.30)-bol pedig so=0 kovetkezik, vagyis a 2-es tag tomegkdzep-
pontjat az A pontba kell vinni. Végiil a (4.4.23)-bol az mis1+mor1=0 egyenletet kapjuk.

Az eljarast alkalmazzuk a 4.44. abran lathatd mechanizmuson. A mechanizmus adatai a ko-
vetkezok: r1=120 mm, s1=75 mm, m1=0,1 kg, Se=—100 mm, r>=400 mm, s2=200 mm, m»=0,8
kg, se2=—100 mm, r3=280 mm, $3=180 mm, mz=0,4 kg és Se3=350 mm. Hatarozzuk meg az Mes,
Me2 €és az Me3 ellenstlyok tomegét.

4.44, abra.

A megoldéashoz a levezetett feltételek mellett felhasznaljuk az
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m1’ =m + My, mé =m, +M,, mé =My + M,
misi =M;S; +MySg,s méslz =M,S, +M,Se,, mésé =MyS; +MygSes,

Osszefliggéseket is, ahol a vesszovel jeldlt mennyiségek a kiegyensulyozas utani tomegeket,
illetve sulypontok helyeit jelentik.

Az s;=r3valasztast az M;S; = M,S, + M;S.;-ba helyettesitve, az
(Mg + M)y =MyS; +M,S,5,

ezt rendezve, az

M, =m, S3—Iy _ 4 180250 _ 057kg.
Iy —Ses 280-350

Az s, =0 feltételbdl, valamint az  mM}s, =m,S, +M,,S,, Osszefiiggésbdl az
M,S, +M;,S., =0,

illetve az
m., = - m,s, _038-200 _16 kg
Se) —-100

A 2-es tag 0 tomege:
m, =m, +m,, =08+16=24 kg.
Végiil a 1-es tagon elhelyezendd ellenstly tomegét az MS; +M,I;, =0egyenletbdl szamit-
hatjuk ki. Helyettesités utan az
ms, +mys,, +myr, =0,

amelybdl az
_ myr+ms,  2,4-120+01-175
St -100

= 2,995 kg.

mel

Mint lathat6 az elméleti eredmények gyakorlati alkalmazasa — a statikus kiegyensulyozashoz
viszonyitva — kiilondsebb problémat nem vet fel, hiszen ugyanazokat az Gsszefliggéseket
hasznaljuk fel. Kotottséget csupan az $,=0, és S3=rz el6irasok jelentenek, ami a gyakorlati
esetek tObbségénél megvalosithatd, sot gyakran a szerkezetek tomegeloszlasa kindlja e lehe-
t0ség kiaknazasat.

4.45.abra
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Megjegyezziik a modszer forgattyus hajtomiinél is alkalmazhatd, és az el6zdekhez hasonlod
eredményekre vezet [6]. Ezt azonban itt nem részletezziik, helyette az eljaras alkalmazasi le-
hetdségét egy egyszeri példan (4.45. abra) mutatjuk be.

A levezetéseket melldzve a teljes kiegyensulyozas feltételei a kovetkezd egyenletrendszerrel
irhatok le:

(4.4.32) m15—1+m2(1—3—2]= 0,
r1 r-2
SZ
(4433) m, r— + m3 =0 ,
2
S
(4.4.34) m, =2 —-my,s, =0.
r2
S
(4.4.35) mzr—zk2 +m,r, =0,

2

Az =k, valasztas esetén teljesiil a (4.4.34) egyenlet, és a (4.4.35) az mySo+ marz= 0 alakra
egyszerlisodik, ami azonos a (4.4.33) feltétellel. A teljes kiegyensulyozashoz tehat elegendo a
(4.4.32) és (4.4.33) feltételeket kielégiteni, valamint a hajtérad A pontra vonatkoztatott len-
géskozéppontjat a B pontba vinni.

4.8. A virtualis elmozdulasok elvének alkalmazasa az egyensilyt tarté erék
és nyomatékok meghatarozasara

4.8.1 Zsukovszkij segédemelés modszere

Nagyon sok esetben csak a vezetdtagon mitkddd hajtonyomatékot vagy hajtderdt kell kisza-
mitani. Ha a hajtéerdé vagy a hajtonyomaték meghatarozasara a kinematikai parokban ébredd
reakciderdket hasznaljuk fel, akkor a szdmitas sok felesleges munkaval jar, mivel a kiils6 erék
¢s nyomatékok hatasa alatt allo tagoktol csak 1épésrdl 1épésre jutunk el a vezetOtagig, és igy a
szamitas folyaman sok idodt kell a kinematikai parokban miikodd reakciderék meghatarozasara
forditanunk, pedig ezeket a tovabbi szamitasainknal mar nem is hasznaljuk fel.

A hajtder6 vagy a hajtderd nyomatékanak kozvetlen meghatarozasara felhasznalhat6 a virtualis
(lehetséges) elmozduladsok elve, amely szerint a rendszerre hato és egyensulyi dallapotban lévo
erok elemi munkdjanak 6sszege a rendszer virtualis elmozduldsa alatt nullaval egyenlo.

Amikor az egyensulyban 1évd er6k tdmadaspontjara felirhatd virtudlis elmozdulés elvét a
mechanizmusoknal alkalmazzuk, akkor a tdmadéspontok elmozdulasai a kezddtagok helyze-
tének fliggvényei, és a mechanizmus tagjain 1évé pontok elmozdulasait azok a kotottségi fel-
tételek hatarozzdk meg, amelyeket a tagok Osszekapcsoldsandl a kinematikai parok megvalo-
sitanak.

Ha a mechanizmus tagjaira adott helyeken az F1, F2, Fs,...,Fn kiils6 erék és M1, M2, Ma,...,Mn
kiils6 nyomatékok hatnak, amelyek a tehetetlenségi erdket, nyomatékokat, tovabba az isme-
retlen hajtdé nyomatékokat, illetve a hajtoerdket is magukba foglaljak, akkor a virtualis el-
mozdulédsok elve alapjan irhatjuk:

|F|c8, cos ey, +|F,|ck, cosar, +... +|F, |, cos e, +|M|Sp; +|M,|dp, +...+|M, |[dp, =0,

ahol:
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&, a mechanizmus kezdétagjanak ismert helyzeténél az Fk erd tdmadaspontjanak

elemi elmozdulasa,
ak  az Fxerd irdnya és a &5, elemi elmozdulds iranya kozott 1évo szog,

Op, annak a tagnak az elemi elfordulds szoge, amelyre az Mk nyomaték hat.

Amikor a fenti egyenlet alapjan meghatarozzuk a hajté nyomatékot, figyelembe kell venniink,
hogy az Fx er6 akkor végez pozitiv munkat, ha ox<90°, és akkor negativ munkat, ha a>90°.

Az egyenlet gyakorlati felhasznalasara alkalmatlan és ezért célszeri azt szamitasra alkalma-
sabbal felcserélni. Az egyenletet ot elemi idGvel elosztva, és attérve a ot—0 hatarértékre, olyan
egyenletet kapunk, amelybdl a hajtéerdre konnyen kifejezhetd:

IR v,|cose +|Fy||v,|cose, +...+|F, |v,|cose, + M@, +|M,|@,|+...+|M, e, =0,

ahol:
Vk ak-adik er6 tamadaspontjanak sebessége,
ok ak-adik tag szogsebessége.

Mivel az utobbi egyenlet tagjai az egyes er6k és nyomatékok teljesitményét jelentik, ezért a
virtudlis elmozdulasok elvét a virtudlis sebességek elvével helyettesithetjiik, és ennek a me-
chanizmusoknal torténd alkalmazasat a kovetkezOképpen szovegezhetjiik meg: ha a mecha-
nizmus egyensulyban van, akkor a mechanizmus tagjaira hato kiilsé erdk és nyomatékok pil-
lanatnyi teljesitményének osszege nullaval egyenlo.

Az egyenletet az ismeretlen hajtoerd, vagy nyomaték meghatarozasnal kozvetleniil alkalmaz-
hatjuk, ha az erék tamadaspontjainak vk sebességeit vagy a tagok ok szogsebességeit a sebes-
ségtervek segitségével mar kiszamoltuk.

Vizsgaljuk meg a kifejezés k-adik tagra vonatkozo részét, az
|Fe|[vi|cos e

szorzat nem mas, mint a k-adik tagot terheld Fx erének, és tamadaspontja sebességének (Vi) a
skalaris szorzata, azaz a k-adik tag P« teljesitménye.

4.46. abra

A 4.46. abran megrajzoltuk az Fi erével terhelt k-adik tagot, és megszerkesztettiik a k-adik tag
sebességtervét is. Forgassuk el 90°-kal tetszéleges iranyba a sebességtervet, és helyezziik az Fx
er6t a 90°-kal elforgatott sebességterv k pontjaba (4.46/c abra), ekkor az abra jeloléseivel a
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merdleges szogek azonossagabol:
h, =|v,|cos e
amit helyettesitve, a
R =|RVvi|cose, =h, cose,
Ez a kifejezés az Fx er6nek a 90°-kal elforgatott sebességterv polusara vett nyomatékat jelenti.

Ha ezt, az egy tagra vonatkoz6 megallapitast az egész mechanizmusra kiterjesztjiik, akkor a
kovetkezo eljarassal kapjuk meg a keresett hajtoerdt, illetve a hajtonyomatékot:

Megrajzoljuk a mechanizmus 90°-kal elforgatott sebességtervét és a sebességterv megfe-
leld pontjaira, tetszéleges 1éptékben rarajzoljuk az erdket.

A sebességterv O, polusra felirjuk az Osszes erék nyomatekainak eldjelhelyes Osszegeét.
Ezzel az 6sszeggel tart egyensulyt a hajtderd nyomatéka:

hJF|+h,|Fo|+ ...+ |F,|= h\Fy\,

ahol: hy a vezettag megfeleld sebességhelyére helyezett Fy egyensulyozo vagy hajtoerd karja.
Az Fy erd iranyat tetszélegesen vehetjiik fel.

Ha a tagra nyomaték is hat (4.47. abra), azt az A és B csuk-
F,, loban hat6 er6parnak kell tekinteni. Az erépart alkotd erék
nagysagat az

M
-
A IAB
4.47. 4bra kifejezés adja. Ezeket az erdket a sebességterv megfeleld

pontjaiba kell helyezni (itt az a és a b pontokba).

A feladatot ugy is megoldhatjuk, hogy az Mk nyomatékot nem erdparral helyettesitjiik, hanem a
sebességtervhez felvessziik az alabbi egyenlet altal meghatarozott M, nyomatékot:
. —  |M,Jab
\Mk\ =R, |ab=—| 1 .

AB

Az M, nyomaték eldjele megegyezik az Mk nyomatékéval, ha a mechanizmus kinematikai

vazlatan az AB irdnya és a 90°-kal elforgatott sebességtervben az ab iranya azonos. Ellen-
kez6 esetben az M, és az Mk nyomatékok kiilonbozo elgjeltiek.

Ha tehat a mechanizmus tagjaira erdk és nyomatékok hatnak, akkor az egyensulyi feltételbdl az
Fy hajtoerd az alabbi 0sszefiiggésbdl hatarozhatdé meg:

i|Fk|hk +§,‘Mk‘

‘FV‘ = h

Az elmondottakbdl vildgosan kitlinik, hogy a mechanizmus tagjaira hat6 kiilsé erék €s nyo-
matékok pillanatnyi teljesitménye a 90°-kal elforgatott sebességterv segitségével dsszegezhetd,
¢s az ismeretlen hajtoeré vagy nyomaték meghatarozhato.

Mivel az elforgatott sebességterv tulajdonképpen az O, koriil forgd merev emel6nek tekint-
hetd, a miiszaki irodalom e modszert elsé alkalmazojardl Zsukovszkij-féle segédemelds mod-
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szernek nevezik.

A sebességterv 1éptékének a szerkesztésénél nincs jelentdsége, a pontosabb eredmények elérése
érdekében azonban célszerii a szerkesztési 1éptéket nagyra valasztani.

Egy forgattyis mechanizmus (4.48. abra) segitségével vizsgaljuk meg, hogyan alkalmazhato
Zsukovszkij segédemelds modszere az My hajtonyomaték meghatarozasara. A kiilsé erdk és
nyomatékok a kovetkezok: a tolattytira hatd kiilsé erd és a tolattya tehetetlenségi erejének Fs3
ereddje, a hajtoradra hatd Fio tehetetlenségi erd €s a tehetetlenségi erd M1, nyomatéka.

4.48. abra

A feladat megoldasahoz egy tetszésszerinti O, pOlusbol tetszOleges méretaranyban fel kell

mérni az A pontnak 90°-kal elforgatott sebességvektorat (végpontja: a). A B pont 90°-kal el-
forgatott sebességét az alabbi egyenletbdl hatdrozzuk meg:

Vg =V, + Vg,

ahol a v merdleges (X-X)-re és a Vg, parhuzamos AB -vel. Ha tehat az a ponton keresztiil AB
-vel parhuzamos, majd az O, poluson keresztiil a tolattyll tengelyére merdleges egyenest

hizunk, akkor a b metszéspontban megkapjuk a Vv vektor végpontjat. Burmester tételének
felhasznalasaval a sebességtervben az Sp-nek megfeleld S2 pont is meghatarozhato. A sebes-
segtervet Q" kortl forgd merev emeldnek tekintjiik. A tovabbiakban F3 és Fiz eroket felvisz-
sziik a 90°-kal elforgatott sebességterv megfeleld pontjaiba (b és S2), majd kiszamitjuk az
1 |My,lab

‘Mlz‘ - |
AB
nyomatékot. Mivel ab és AB ellentétes iranyuak, ezért M, az Miz-hdz viszonyitva ellen-
tétes értelmi.
A sebességterv a pontjaban felvissziik az Fy hajtoerdt (csak az iranyat és tamadaspontjat is-
merjiik), majd az er6k O -re vonatkoztatott

|F3|(ﬁJ _|F12|h12 +‘M-12‘ +‘Fy (ﬁ =0

nyomatékainak dsszegébdl kiszamitjuk az Fy hajtderdt:
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—_ |F3|CH) _|F12|h12 +‘MI12‘
O, a '

R
Végiil az My hajtonyomaték nagyséaga:
‘M y‘ - ‘FV‘IOA :

4.8.2 A mechanizmusok grafoanalitikus vizsgalata

A mechanizmusok grafoanalitikus vizsgalata a mechanizmusokra alkalmazott lehetséges (vir-
tualis) elmozdulasok elvét magaban foglald Zsukovszkij-féle segédemelds modszer geometriai
felhasznalasan alapszik.

A grafoanalitikus vizsgalatnal a 90°-kal elforgatott sebességtervet a mechanizmus kinematikai
vazlatan rajzoljuk meg. Ennek megfelelden a 90°-kal elforgatott sebességterv pélusat nem
tetszOleges helyen, hanem altaldban a mechanizmus valamelyik tagjanak momentan centru-
maban vessziik fel és az igy kijeldlt polushoz kozvetleniil csatlakozo tag valamely pontjanak
90°-kal elforgatott sebességvektorat a polustol mért tavolsdggal azonosnak tekintjiik és adott-
nak tételezziik fel. Ezt megtehetjiik, mivel a sebességterv 1éptékének, és elforgatas iranyanak a
Zsukovszkij-féle segédemelds modszer alkalmazasanal nincs jelentGsége.

A mechanizmus tobbi tagjan 1évé pontok 90°-kal elforgatott sebességvektorai, a sebességek
vektoregyenletei alapjan a megfeleld tagokkal torténd parhuzamos egyenesek rajzoldséaval
megszerkesztett, 90°-kal elforgatott sebességtervbdl hatarozhatok meg. Az igy megszerkesztett
90°-kal elforgatott sebességtervet hasznaljuk fel a Zsukovszkij-féle segédemelés modszer al-
kalmazédsanal. A grafoanalitikus modszer elénye, hogy alkalmazasakor a kiils§ erdkkel és
nyomatékokkal egyensulyt tartd erd, illetve nyomaték kevesebb munkaval hatarozhaté meg,
mint amikor kiilon megszerkesztett 90°-kal elforgatott sebességtervet hasznalunk. A tovabbi-
akban példdkon mutatjuk be a médszer alkalmazésat.

4.49. abra
(1) Legyen adott példaul az ABCD négytagu csuklés mechanizmus (4.49. abra), amelyre az E;

és E2 pontokban az F1 és F2 erk hatnak. Hatarozzuk meg az F1 és F2 er6kkel az AB karon
egyensulyt tarté6 nyomaték (My) nagysagat.

A 90°-kal elforgatott sebességterv polusanak valasszuk a mechanizmus mozdulatlan A pontjat.
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A sebességegyenlet
Ve =Vg +Vg

alapjan a C pont elforgatott sebességét megkapjuk, ha az A pontbol a DC taggal parhuza-

mosan rajzolt egyenessel metssziik a BC tag meghosszabbitasat. Az AC metszék a C pont
90°-kal elforgatott sebességének felel meg. Az F1 és F2 erdk E; és E» tdmadéaspontjainak se-
bességét Burmester tétele alapjan kapjuk, vagyis az

Aeic A=DE;C A és a Beoc A=BE2C A.
Az elforgatott sebességtervbol:
Ve =k, Ae € Vg, =k, Ae,

Az F1 és F; erket helyezziik at (irany és nagysag szerint) a sebességterv el, illetve e2 pontjaba.
Az F; erd karja:
hi= A_e1 COS a1.

Hasonl6an hatarozhat6 meg az F» erd karja:
ha= Ae, C0s a2,
a1 és oz szogek a 4.46/c abra szerint értelmezenddk.
A kiils6 F1 és F2 erdkkel egyensulyt tarto Fy erd az
N
AB

nyomatéki egyenletbél meghatarozhatd. Az My nyomaték az

‘My‘ - ‘FV‘IAB

Osszefliggésbdl kiszamithato.

4.50. abra

(2) Hatarozzuk meg a 4.50. abran lathato fiiggeszt6 berendezés hidraulikus munkahengerének
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dugattyjaban ébredd erd nagysagat, ha a fliggesztett munkagép kiemelt helyzetben van. Ki-
emelt helyzetben a munkaeszkoz (G) stlyaval a munkahengerben 1évé olaj nyomadsa tart
egyensulyt. A dugattyaradban ébredé Fy eré a mechanizmus B’ pontjaban, a munkaeszkoz
stlya pedig az E pontban hat.

A 90°-kal elforgatott sebességterv polusanak valasszuk a mechanizmus D pontjat. Rajzoljuk
meg az elforgatott sebességtervet, és szerkessziik meg az Fy és G erdk tdmadéspontjanak, az E
¢s B’ pontoknak az elforgatott sebességeit.

Mivel a sulyerd timadaspontja a KM taghoz tartozik, ezért D-bél az NK -val parhuzamosan

rajzolt Dk egyenes és a KM tagnak a metszéspontjaban adédé k pont meghatarozza az NKMD
négytagi mechanizmus elforgatott DKM sebességtervét.

A KME A ~ kMe A alapjan megkapjuk a sebességtervben az E pont sebességének végpontjat,
e-t. Hasonl6an megszerkeszthetjiik a mechanizmus B’ pontjanak a sebességtervben megfeleld

b’ pontjat (ﬁ) Il AB és ABB’ A~ Dbb’ A). Az Fy és G erbket az elforgatott sebességterv e és b’
pontjaiba helyezve irhatjuk:

|G|hg - ‘Fy‘h’
amelybdl a
Glh
‘Fy‘ - %

(3) A kovetkez6 példaban szamitsuk ki a tarlokerék csavarorsos allitbmechanizmusanal a kézi
keréken Kifejtendd eré nagysagat. A 4.51. abran megrajzoltuk egy vontatott eke csavarorsos
allitomechanizmusanak kinematikai vazlatat. Az elforgatott sebességterv polusanak a D pontot

valasztottuk. Ennek megfeleléen az M pont sebességét az elforgatott sebességtervben DM
abréazolja. Igy a D ponthoz kozvetleniil kapcsolodod tagok hossza a végpontjuk 90°-kal elfor-
gatott sebességét is jelenti. Ez azt eredményezi, hogy az elforgatott sebességtervben csak a
mechanizmus Oy pontjanak megfelelgjét, az O, -t kell megszerkeszteni. A 4.51. abran a

szerkesztés menete nyomon kdvethetd (E] Il EN és Dn O, A=ENOp A).

4.51. abra

Ha az er6k nyomatékét felirjuk a D polusra, kiszamithatjuk a csavarorso tengelyének iranyaba
hato er6t (Fy):
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y h
ahol: Ft -a tarlokerékre hat6 erd, Fp- a barazdakerékre hato erd, ht, hy és h az erdk karjai.
A kézi kerék kertiletén kifejtendo erd (Fk) nagysaga:

- F[d+d))tg(p+a)
d 2D, !

ahol: d - a csavarorsoé kiils6 menetatméréje, di - a csavarors6 magatmérdje, Dk - a kézi kerék
atmérdje, ¢ - a surlodasi fél-kupszog, (tg ¢ = 0,16...0,20), a - a menetemelkedés szoge.

(4) A 4.52. dbran bemutatott példa kapcsan hatarozzuk meg, hogy a vontatott eke kiemelésekor
az eke telepitett munkahengerének dugattyuradjaban milyen nagysagu er6 (F) ébred. Az abran
feltlintettiik a mechanizmusra haté erdket, és megrajzoltuk a D polusu elforgatott sebesség
tervet. Az eke kiemelésekor, miutan a tarlokerék €s a farkerék mechanizmusat 6sszekapcsold

rud megfesziil,a DM' karra az M’ pontban a farkerék mechanizmusrél F1 eré adodik at. (Az F1
nagysaga a farkerék mechanizmus kiilon vizsgalataval hatdrozhat6 meg, amivel itt nem rész-
leteziink.)

4.52. abra

Az er6knek a polusra (D) felirt nyomatékabdl kiszadmithatjuk a dugattyarudban ébreddé F erd
nagysagat:
_ IR |h +[Rolh, +[Fyfhy

n .

Ha a munkahelyzet és a szallitasi helyzet k6zott, a mechanizmus tobb helyzetében kiszamitjuk
az F er6 nagysagat, akkor megkapjuk az F = f (Ah) fiiggvényt, amelyb6l meghatarozhatjuk Frmax
értekét, kovetkezésképpen az eke kiemeléséhez sziikséges maximalis olajnyomést a munka-
hengerben.

i

(5) A 4.53. abran egy vetdgép csoroszlyainak hidraulikus kiemel6 mechanizmusat mutatjuk be.
A kiemeld szerkezet harom négytagi mechanizmusbol all: A-B-C-D, a D-E-F-H és a H-K-L-M
-bol. Kiemeléskor a hidraulikahenger dugatty(ija az olajnyomas hataséara jobbra mozdul el, és a
kiemeld mechanizmuson keresztiil szallitasi helyzetbe emeli a csoroszlydkat. Hatdrozzuk meg,
hogy kiemeléskor a dugattyiban milyen nagysaga Fc erd ébred.

Az elforgatott sebességterv polusanak a H pontot célszerli valasztani. Az 4bra alapjan kdnnyen
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megszerkeszthetd az Fc eré C tamadéaspontjanak, valamint a G sulyerd (csoroszlyédk stlya) O
tamadaspontjanak az elforgatott sebességtervben megfeleld c, illetve o pont. Ez utobbi pon-
tokba kell athelyezni az Fc, illetve a G erdket.

4.53. abra
Az
Felh =[Glh,
egyenletbdl a csoroszlydk kiemelésekor a dugattyaridban ébredd erd nagysaga kiadodik:
Glh
|FC| — | | g
h

(6) Az alaphoz kozvetleniil kapcsolddo hajtott tagokra (forgattyu, illetve lengdtag) hatd kiilsd
erOkkel és nyomatékokkal a hajtd tagon egyensulyt tartd erd, illetve nyomaték specidlis ese-
tekben a mechanizmus attételi viszonyanak ismeretében is meghatarozhato.

Az attételi viszonyt meghatarozo attételi pont megszerkesztését és alkalmazasat a hajto
(egyensulyozo) erd, valamint nyomaték kiszdmitasara az egyik legegyszeriibb, mégis leg-
gyakrabban el6forduld mechanizmuson a négytagu csuklos mechanizmuson mutatjuk be (4.54.
abra).

Az attételi viszony alatt az

i - |‘°41|

42 =

@,
hanyados értendd, ahol w41 a hajtott, m21 pedig vezetd, vagy hajtotag pillanatnyi szogsebessége.
Legyen o21 dllando és ismert, igy a |vy| =1,|m,,| kiszdmithato és a sebességterv megszer-

keszthetd (4.54. dbra). A sebességtervbdl pedig a |v | =1,|w,,| meghatirozhato.

Az |, és az |4 tagok meghosszabbitasanak metszéspontja (Ms1) a 3-as jelii tag, vagyis a hajtorad
momentan centruma. A hajtérud mozgasa ezért Mz koriili @31 szogsebességli kormozgas,
felfogva irhato, hogy
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Vel =], = M3lB‘m31‘ és Ve| =1,|m,| = M31C‘m31‘ ,

amelybol az

@) _ILM,C _

4.54. abra

Az M31BC A-b6l a sinustétel felhasznalasaval az

M,.C _sin(z—p) _sinp

M,B sin(z—y) siny’
amit behelyettesitve az el6z6 kifejezésbe az attételi viszony:

i o _1sing
2 o, lsing

Az 4.54. 4brabol lathato, hogy

p,=l,sing és p, =I,siny,

tovabba

Pr_ X
pe X+l
Ezeket felhasznalva az attételi viszonyra az
. |, _ X
42
o, x+1

kifejezést kapjuk. A kifejezésbdl kovetkezik, hogy a hajtorud (3-as tag) hatasvonala az AD
egyenest olyan N pontban metszi, amelyhez tartozo

X
X+l
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arany egyenlo a 4-es jell (vezetett) és a 2-€s jell (vezetd) tag szogsebességeinek aranyaval. Az
N pont ezért a négytagu csuklos mechanizmus attételi pontjanak nevezziik.

Az attételi viszony a nyomatékokkal is kifejezhetd. Tekintettel arra, hogy
P, =|M2”(’321| ¢s P, :||V|4||0)41|,
tovabba 100 %-os mechanikai hatasfokot feltételezve, a P2=P4, amelyekbdl az

i42:|‘”41|:|M2|: X
o, M| x+]

Az elmondottak értelemszerti felhasznalasaval, a 4-es jell tagra hato F erdvel a 2-es jell hajtd
tagon egyensulyt tarté nyomaték meghatarozésa a kovetkez6 modon végezheto el.
Kossiik 0ssze az F eré E tdmadaspontjat az N attételi ponttal, majd a kapott NE egyenest

metssziik az A-bol a DE -vel parhuzamosan huzott egyenessel, ami az € metszéspontot adja.
Helyezziik at az F er6t irany és nagysag szerint az e pontba. Mivel az e pontba athelyezett F eré
karja (h) az attételi viszonynak megfeleléen modosul, az egyenstilyoz6 nyomaték nagysaga:

\My\ =|Flnk, .

Nyomatékosan felhivjuk a figyelmet arra, hogy az ismertetett modszer csak akkor €s csak is
akkor alkalmazhato, ha a kiils és az egyensulyozo6 erdk, illetve a nyomatékok lengétagon, vagy
forgattylin hatnak, azaz ha a hajtorudra is hatnak igénybevételek, akkor nem.
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