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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Az ACROBOTER platform

Az ACROBOTER (Autonomous Collaborative Robots to Swing and Work in Everyday
EnviRonment) egy EU projekt (IST-2006-045530) keretében fejlesztett Gj tipusa beltéri
szervizrobot, mely az eddigi haztartéasi céli robotoktol eltéré modon valédi haromdi-
menzids mozgasra képes, igy alkalmas arra, hogy megkeriilje az épiiletek belsd tereiben
talalhato akadalyokat, gyorsasidga és hatékonysaga révén a jové meghatérozo haztartasi
berendezésévé valhat. Alapgondolata, hogy egy épiiletben a legnagyobb szabad feliilet
a mennyezet. Ezt kihasznalva, a rendszer egy, a mennyezetre szerelt racsozaton, a
racspontokhoz (anchor pontok) valo csatlakozéasi pont megvéltoztatasaval mozog. A
maszoegységhez kapcsolodik a csévélhets kotélen fiiggs lengs egység, melynek vizszin-
tes poziciojat, ventilatorok szabélyozzék, és feladata kisebb targyak vagy més kisebb
mobilitasa (pl. f6ldén mozgd) szervizrobotok harom dimenziéban térténd mozgatasa.

Az 1.1 abran a maszoegység mozgasa lathato.

Anchor pontok
(a mennyezeten elhelyezve) —

= 2 . 2 .
Mészbegyséq
{linearis hajtas,
cséveld
mechanizmus) /

H_TF__ -

ACROBOTER, '
robot
= - Jovébeni egylttmiikodd
Lengo egyseg ACROBOTER robotok
(ventilator
akutatorokkal)

1.1. abra. Az ACROBOTER koncepci6



BEVEZETES 2

»

1.2. A jelenlegi konstrukcié problémajanak bemu-
tatasa

A jelenlegi mechanizmus hibéja, hogy a mészoegység tacsikhoz valo rogzitése nehézkes.
Tovabba, mivel becsavarémechanizmusok segitségével rogziti magat, nagyon lassan val-
toztat poziciot. Mivel a csavarok becsavarasa nagyfoku pontossagot igényel, fontos a
megfelels szog és pozicid megtaldlasa. Azonban a gyartasi és szerelési hibak, valamint a
siulybol ad6do lehajlas miatt ez nehezen kivitelezhetd, és a pontatlansiag befesziiléshez
vezet. Igy a szerkezet biztonsagos miikodése nem szavatolhato.

1.2. abra. A megépitett konstrukcio

1.3. Az ij koncepci6

A maszoegység megfogd mechanizmusédnak koncepcionalis tervezése egy korabbi
munkédban mar megkezdddott [1]. Az Gjratervezett megfogd egység a gyorsleszoritok
elvén miikddik, ami az ipar kiilonb6z6 teriiletein hasznélatos. Példaul hegesztés soréan,
az alkatrészek Osszefogasara, vagy asztalosmiihelyekben a butorok &sszeszoritédsahoz
alkalmazzak. Ez az eszkoz a kinematikai szingularitédst hasznélja ki, ami altalaban ne-
hezen irhatoé le - és ezért a legtobb esetben toreksziink arra, hogy ezt elkeriiljiik, mind
a matematikai lefrasban, sok esetben pedig a szerkezet megtervezésekor is.

[smert azonban, hogy az élet t&bb teriiletén is alkalmazzuk a szingularitast. Tobbek
kozott hosszu allas sorédn: ha a ldbunkat tobb test dinamikai rendszerként képzeljiik el,
ahol a bokénkat, a térdiinkat és a csipGiziiletiinket csuklonak tekintjuk, akkor lathatjiik,
hogy allaskor a térdiinket szingularitasba helyezziik, testiinkkel pedig minimalis ener-
giabefektetéssel egyensilyozunk. Ily médon lényegében erdfeszités és energiabefektetés
nélkiil vagyunk képesek allni, szemben a Honda Asimo robottal (1.3 dbra), ami a szin-
gularitas elkertilése miatt nem nyujtja ki soha teljesen a labat (lasd: (1.3 abra)), igy
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folyamatosan erét kell kifejteniiik a csuklokban lévé motoroknak, ami komoly ener-
giabefektetésbe kertil. Az emberi allashoz hasonléan egy gyorsszorité berendezés esetén
is, a szingularitasnak koszonhetSen viszonylag kis aktuédtorerd sziikséges a megfogashoz,
tovabba ha a szerkezet elérte a szingularis helyzetet, a szoritashoz mar nem sziikséges
energiabevitel,mivel a kapcsolat alakkal zar6 lesz. Ez egy rogzitéberendezés esetében
nagyfoku biztonsagot garantil, még aramkimaradas esetén is, ami kovetelmény egy
olyan kornyezetben, ahol emberek tartézkodnak.

1.3. 4bra. Honda Asimo robot

1.4. A dolgozat célkitiizése

A dolgozat célja, hogy a [1|-ben bemutatott CAD modell alapjan mechanikai mo-
dellt készitsiink, és egy eljarast dolgozzunk ki, melynek segitségével szilardsagilag és
a miikodés szempontjabol ellenérizhets és optimalizalhaté a megtervezett koncepci6.
Ezenkiviil célul tiztiik ki a megtervezett szerkezetet hajtd aktuétor kivéalasztédsahoz
sziikséges adatok becslését.

Tovabba vizsgaljuk a hasonld mechanikai rendszereket, hogy a kidolgozott eljarassal
kapcsolatban altalanos kovetkeztetéseket vonhassunk le. A dolgozat célja, hogy a leve-
zetett modszerek alkalmazhatok legyenek hasonlo zart lanc, szingularitést felhasznalo
berendezések méretezésénél, tervezésénél.



2. fejezet

Rugalmassag és a szingularitas hatasa

2.1. Egy gyorsszorité miikodésének elemzése méréssel

Az ipari gyorsszoritok esetében fontos a rendszer rugalmassaga, mivel a szingularitason
valé athajtas a mechanizmus rugalmassaga miatt kivitelezhets. Az ipari gyakolatban,
egy a rendszer tobbi eleméhez képest nagysagrenddel puhabb gumirugot alkalmaznak
a szoritopofara szerelve. Az ACROBOTER esetében is fokozottan figyelembe kell ezt
venni, hiszen a beépitett rugalmas elemnek kell kompenzalni a szerelési hibakat és a
mészoegység karjanak lehajldsat a rendszer karosodésa nélkiil.

Ezen fejezet célja, hogy egy ipari gyorsszorité esetében megvizsgaljuk a rendszer
rugalmassagat, annak modellezési lehetGségét, és a gumirugd merevség valtozasanak
hatasést. A méréseket a 2.1 abran lathat6 AMF-6830-as tipust ipari gyorsszoriton
végeztiik el.

2.1. abra. Gyorsszorito
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A mérési Osszeallitast a 2.2 abra szemlélteti. A gyorsszorité egy biutorlapra keriilt
felergsitésre, majd a bitorlapot kéziszoritok segitségével rogzitettiik a 2.2 dbran lathato
mérleg mérleglapjahoz. A gyorsszoritdé gy lett beallitva, hogy abban az esetben,
ha nem helyeziink el munkadarabot a butorlap és a gyorsszorité szoritéfeje kozé,
akkor a szinguléris helyzeten még éppen alakvéltozéas nélkiil athajthato legyen. Ebben
az Osszeallitasban a kiilonb6z6 vastagsagii munkadarabok leszoritasa esetén a rend-
szernek pontosan akkora alakvaltozast kell szenvednie, amekkora a leszoritott darab
vastagsaga. A szoritoerst a szoritocsavar fejti ki, aminek a végén nagy rugalmassigi
elemet helyeztiink el. A mérést a rugalmas elemmel, illetve anélkiil is megismételtiik.
A mérés sordn megvizsgaltuk, hogy kiilonb6z6 vastagsagi leszoritandé munkadarabok

2.2. abra. Mérési Osszeallitas

esetén mekkora erével hozhato 1étre a szoritas, vagyis mekkora eré sziikséges ahhoz,
hogy a mechanizmus athaladjon a szinguléris helyzeten. A 2.2 4bran lathato piros rudat
lassan, egyre nagyobb erével nyomtuk lefelé, mikozben figyeltiik a mérleg altal jelzett
tomeget. A mérést minden egyes munkadarab vastagsagnél haromszor megismételtiik,
majd a kovetkez&téppen szamoltuk a beszoritashoz sziikséges erét:

Fbe = matlagg[N], (21)

ahol g = 9,81[5] a gravitacios allando és Mmaueg = 1/3(m1 +mg +ms3) a mért témegek
atlaga.

d [mm]| | my [g] mo [g] ms [g] | Fre [N]
0 0 0 0 0

1 2100 2200 2300 21,6
1,5 4300 4300 4400 42.5

2 7300 7200 7300 71,3

2.1. tablazat. A rugalmas elem nélkiil mért eredmények
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d [mm] | my [g] ms [g] ms [g] | Fie [N]
0 0 0 0 0

1 600 700 800 6,9
1,5 1780 1780 1790 17,5

2 3120 2900 2950 | 29,3

3 5900 5950 5720 57,5

4 9000 8940 8750 87,3

5) 10200 10300 9900 99.4

2.2. tablazat. Rugalmas elemmel mért eredmények

1101 1101
100+ 100
90F 9ol
80 8ol
70 70k
— 60F : : : : — 60F
z Z
- 50F : : : : woggl
40t 40r
30 30k
20+ 20
10 10
G Il Il i i i i 0 I I I I I I}
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
d [mm] d [mm]

2.3. abra. A kifejtett er6 a beszoritott darab vastagsidgénak fiiggvényében (balra a
gumirug6 nélkil mért eredmények, jobbra a rugoval mért eredmények lathatok)

A 2.3 abra alapjan lathato, hogy rugalmasabb rendszer esetén vastagabb darabok
kisebb erdvel leszorithatok. A rugalmas elem alkalmazasa nélkiil 2 mm-nél vastagabb
lemezen nem tudtuk elvégezni a vizsgalatot, ugyanis ekkor a mérleg méréshatarat tul-
léptiik volna. Gumirugéval viszont akar 5 mm-ig is névelhets a befogott munkadarab
vastagsaga, tehat a vizsgalat azt is megmutatja, hogy a rendszerbe épitett plusz ru-
galmassag noveli a rendszer tolerancidjat a geometriai eltérésekkel szemben. Ebbél
arra kovetkeztethetiink, hogy az ACROBOTER maszoegységénél a kapaszkodési pon-
tok pozicidhibaira kevésbé lesz érzékeny a megfogorendszer, hogyha a szoritopofakra
gumirugdt erdsitiink.

A gyorsszorit6 alakvéltozasa a szingularis helyzet eléréséig tart. A szinguléris pont
elérése el6tt kell a legnagyobb erdt kifejteniink, de a szingularis pontban a kifejtett erg
ugrasszerien lecsokken. Ha a rendszer atment a szingularis allapoton, akkor leszoritot-
tuk a munkadarabot. A szoritas csak a piros kar (2.2 abra) felfelé torténé mozgatésa-
val oldhato fel. Ugyanigy az maszoegységnél is arra szamitunk, hogy a szoritast csak
vezérelt modon, az aktuatorral lehet majd megsziintetni.

Mérésiinket szamitéassal is ellendriztiik. A legfontosabb eredmény, hogy szdmoléssal
igazolhatoan a rozsdamentes acélrudak szoritéers okozta lehajlasa elhanyagolhatd a
csuklokban létrejovs deforméciokhoz képest. A szoritders szamitédsahoz a Castigliano-
tételt hasznaljuk fel, oly modon, hogy a szoritokar ismert lehajldsdhoz szamoljuk a
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2.4. dbra. A szoritérud

lehajlast kivalto erdt. A szoritokart a 2.4 abran a piros haromszog jeloli. A kar a szingu-
laritashoz kozeli allapotban befogott tartoként keriilt modellezésre a 2.5 abran lathato
modon. A lehajlas a Castigliano-tétellel:

My(x) OMp(x)

/ ILE OF

dz, (2.2)

ahol f a lehajlas, M, (z) a hajlitonyomatéki igénybevételi figgvény, I, a z-tengelyre
vett masodrendd nyomaték, F' a vizsgalt keresztmetszetben hato aktiv eré és E az acél
rugalmassagi modulusza.

NONNINNN <

2.5. abra. A szoritorud lehajlasa
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Ebben az esetben:

F,.13

fo= 3LE (2:3)

ahol f a lehajlas, F§, a szoritderd, | az szoritérud hossza, I, a z-tengelyre vett méa-
sodrendi nyomaték, és F az acél rugalmassigi modulusza. A 2.3 egyenlet alajan az f
lehajlasbo6l meghatarozhat6 az Fi, szoritoers:
3fILE
F, = e (2.4)
Az f lehajlas egyenls a befogott darab vastagsagaval, F = 210 [GPal, | = 60 [mm]. A
z-tengelyre vett masodrendd nyomaték meghatarozhato:

y AN
13.2 @ D @ N
! \V 7
z
2
2.6. dbra. A keresztmetszet
I = 2L, (2.5)

A 2.5 egyenletben I, a teljes keresztmetszet z-tengelyre vett mésodrendii nyomatéka.
Behelyettesitva a 2.6 abra alapjan: I,; = 383 [mm?] az (1) rész z-tengelyre vett méasod-
rendii nyomatéka. Az2.5 dsszefiiggés alapjan: I, = 766 [mm?]. A (2.4) egyenletbe valo
behelyettessel kiszamithato a az F, elméleti szoritoers.

4 [om] | P IN]
0 0

1 2234
1,5 3351

2 4468

2.3. tablazat. A rugalmas elem nélkiil mért eredmények és az elméleti szoritéerd

A 2.1 tablazat alapjan lathato, hogy a ha a modell helyes, akkor a kifejtett erénél
nagysagrendekkel nagyobb szoritéers érhets el. Ez a mészoegység miikodésének szem-
pontjabol elényos lenne, azonban tudjuk, hogy a rendszer ¢sszalakvaltozasanak jelen-
t6s része a csuklokban jelenik meg, tehat az itt kiszamolt F§, erénél kisebb erd hat a
valodi szerkezetben. A csuklok deforméacioja azonban nehezen meghatarozhato, ezért
a szoritoerd a késGbbiekben més modszerrel keriill meghatarozasra. Ez a tapasztalat
fontos lesz tovabba az ACROBOTER megfog6 mechanizmusanak vizsgélatakor is.
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A rugalmas elemmel mért eredmények alapjan (2.2 tablazat) lathato, hogy kisebb
erd kifejtésével vastagabb darabokat is le lehet szoritani, mint gumirugé nélkil. Ez azt
jelenti, hogy a rugalmas elem alkalmazésaval a rendszer rugalmassaga lényegesen nétt.
Mivel az el6z6 példa alapjan a szoritéorud lehajlasa elhanyagolhatd, a rugalmas elem
deforméciojabol, a Hooke-torvény (lasd: 2.6 egyenlet) alapjan kovetkeztethetiink az
F, szoritéerdre, azonban az eredmény ebben az esetben sem pontos, ugyanis a csuklok
deformacioja tovabbra sem kiszamithatd. Emiatt a kiszamitott szoritoerd ebben az
esetben is nagyobb lesz a valoban haté szoritoerénél.

o = FEk, (2.6)
F, AL

= EF—— 2.7
Ao

F,. = EZ=°AL (2.8)
Lo

A gumirugdé Ay = 63,6[mm?] keresztmetszetti, Ly = 5[mm] magassiagi hengerként
modellezhetd, melynek lehajlasa AL megegyezik a befogott darab vastagsagaval. A gu-
mirugd rugalmassagi modulusa meghatarozhaté a kovetkezs tapasztalai képlet alapjan

~0.0981(56 + 7.623365)
~0.137505(254 — 2.54S)’

(2.9)

ahol S = 55[-%;] egy atlagos szilikongumi Shore keménysége [2|. Behelyettesités utan

cm3

E = 2,97[M Pa] adodik.

d [mm| | F'[N] | F, [N]
0 0 0

1 6,9 |378
1,5 175 | 56,7
2 293 | 75,6
3 575 | 113

4 87,3 | 151

5 99,4 | 189

2.4. tablazat. A rugalmas elemmel mért eredmények és az elméleti szoritoers



3. fejezet

Mechanikal modellezés

Az ACROBOTER szervizrobot kapaszkodbegységének esetében a miikodés szem-
pontjabol fontos a szoritderd ismerete az aktuatorerd fiiggvényében. A szoritderd
meghatarozasahoz mechanikai modellt készitettiink a 2. fejezetben vizsgalt gyorsszori-
torol, majd az ACROBOTER maszoegységérdl (3.1. abra) is. A gyorsszoritot abbol a
célbol vizsgaljuk, hogy szamitasainkat méréssel is 0ssze tudjuk hasonlitani, majd ebbdl
kovetkeztetéseket vonjunk le az ACROBOTER megfogé egységének szamitasaival kap-
csolatban is.

3.1. abra. Négycsuklos mechanizmus a maszoegységben

3.1. Természetes koordinatak

A tobb test dinamikai rendszerek tobbféle koordinatavalasztas mellett leirhatok, ez
azonban nem jelenti azt, hogy azok egyenértékiiek lennének egymaéssal a szamitésok
idGigényessége és a leirds egyszertisége szempontjabol. Esetiinkben is az elsé problémat
a megfelels leirokoordinata csoport kivalasztasa jelenti.

10
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Minimalis (fiiggetlen) azaz &altalanos koordinatédk hasznéalatakor a koordinatak
szama megegyezik a rendszer szabadsagfokainak szamaval, szimuk ezaltal minimalis.
Azonban sok esetben az igy levezetett egyenletek bizonyos pozicioban szingularisak
lehetnek, mind példaul a térbeli inga Euler szogekkel leirva [3]. Tovabba a leir6 egyen-
letek transzcendens, nemlinearis fiiggvényeket tartalmazhatnak. Ez kiilondsen igaz
zartlanct mechanizmusoknél, mint példaul a vizsgalt alkalmazas.

Ennek elkeriilésére a rendszer kinematikai leirdsa nem mininimélis szamu ko-
ordinatéaval torténik [4]. Ekkor a koordinatak szama tobb, mint a rendszer szabadsag-
fokainak szama. Az egymaéssal 6sszefliggd koordinatakat kényszeregyenletek kapcsoljak
Ossze, melyek szama m és megegyezik a felhasznalt koordinatak n és a rendszer szabad-
sdgfokainak DoF szaménak kiilonbségével.

Az egyik lehetséges mod a természetes koordinatés leirasmod [5], mely nem hasznal
szogeket a leirashoz, minden térbeli merev testet hdrom pontja, és egy a testen 1évé
egységvektor derékszogid koordinatarendszerbeli koordinatai ir le. Ez azért elényés,
mert alkalmazasaval a rendszer egyszertien leirhato, a szamitésok kevésbé idGigényesek.

Sikbeli esetben a természetes koordindtak hasznalatakor minden test helyzete
legalabb két pontja alapjan keriil meghatarozasra. Ezt a két kivalasztott pontot
bézispontnak nevezziik. A béazispontok felvételekor a kivetkezsket kell betartani:

e Minden csukloban legalabb egy bazispont legyen.

e Minden merev testnek legalabb két bazispontja legyen. (Két merev test osztozhat
kozos bazisponton. )

e Barmely tovabbi pontot bazispontnak valaszthatjuk, ekkor azonban ennek ko-
ordinatai automatikusan bekeriilnek az ismeretlen valtozok kozé.

Természetes koordinatak hasznalatakor kétféle geometriai kényszer biztosithat
kapcsolatot az Osszefiiggs koordinatak kozott:

o Merev test kényszer: Ha két pont ugyanahhoz a merev testhez tartozik, akkor a
merev test definicidja alapjan a pontok tévolsaga allando. (Ezzel gyakorlatilag
garantaljuk, hogy a testek merev testként mozogjanak.)

o Kényszererdket helyettesitd kényszer: Két pont egymasra esését, illetve a fix pon-
tok poziciojat irja le. Ezekben az esetekben a kényszereknek mindig megfelelte-
thets egy kényszererd, mely biztositja a geometriai feltételt.

A merev testekre felirhato kényszerek lehetnek tavolsagkényszerek (két pont tévol-
sagat garantaljak):

(1 — 29)> + (1 —)* — L] = 0, (3.1)

illetve szogkényszerek (két egyenes iranyvektoranak bezart szogét adjak meg, lasd: 3.2
abra):

(21 — 22) (w3 — 22) — (Y1 — y2) (Y3 — y2) — Lilacos¢p = 0. (3.2)

Szogkényszereket kétféleképpen adhatunk meg, skalédris szorzat és vektoridlis szorzat
segitségével. Fontos azonban figyelembe venni, hogy ha a két alakzat altal bezart ¢
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3.2. dbra. Szogkényszer megadasa

3
1
2
3
2
1

3.3. abra. Tertletkényszerezés

sz0g kozel 0° illetve 180°, a skalaris szorzat nem hatarozza meg egyértelmien a testek
helyzetét, hasonléan ¢ kozel 90° esetén a vektoridlis szorzéssal felirt egyenlet nem lesz
egyértelmid. Egyes merev testeket harom ponttal adunk meg, ezek leirdsa kényszere-
gyenletekkel tobbféleképpen torténhet. Altalaban a harom pont allandé tavolsagat leiro
harom koregyenlet garantalja a merev testként torténé mozgést. Mésik megoldasként az
egyik koregyenlet helyett teriiletkényszerrel is garantalhatjuk a merev testként torténd
mozgést. Az 1-2-3 haromszogek (lasd: 3.3 abra) esetében a

i ik
det | 21 — 29 y1—y2 O (3.3)
r3—T2 Y3 —y2 O

determinéns az oldalvektorok vektoridlis szorzéasat fejezik ki. A vektoriélis szorzasként
kapott, a mozgéas sikjara meréleges vektor abszolit értéke megegyezik a két vek-
tor altal meghatarozott paralelogramma teriiletével, mely éppen kétszerese a harom-
szog tertliletének. Mivel a haromszog pontjai merev testként viselkednek, a haromszog
teriilete allandé marad a mozgas soran. A felirt determinans formula alapjan az alabbi
kényszeregyenlet irhato fel:

(21 — 22)(ys — y2) — (w3 — 22) (Y1 — y2) — 2193 = 0. (3.4)

Az id6ben éallando teriiletre vonatkozo kényszer egyenlet felirdsanak elénye, hogy
mindig garantalja a merev testként torténd mozgast szemben a harom oldalhosszra felirt
kényszeregyenletek modszerével, mely nem minden esetben alkalmazhat6. A harom
ponttal adott merev testek egy specidlis esete az, amikor a harom pont egy egyenesre
esik. Ezt egy elfajulé haromszogként is felfoghatjuk3.3. Fontos azonban megjegyezni,
hogy ekkor nem irhatunk fel harom tavolsagkényszert (koregyenletet), mivel az nem
adja meg egyértelmiien a megoldéast. Ekkor altalaban teriiletkényszert irunk fel, melyre
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ebben a specidlis esetben a teriilet konstans zérus. Ha egy merev testet négy pont-
ja alapjan definialunk, akkor 6sszesen nyolc koordinatéaval kell szamolnunk. Mivel a
sikban a szabadséigi fokok szama harom ezért 6t kényszer egyenletet kell felirnunk.
Az eset nagyon hasonlit a harom pont &altal jellemzett merev testek esetére, azon-
ban itt plusz egy pont helyzetét is meg kell hatarozni. Az egyik megoldési lehetdség,
hogy a négy koziil valamely harom pontra tavolsagkényszereket (koregyenleteket) irunk
fel (ezzel meghatarozzuk a harom pont alkotta haromszog helyzetét két oldalhossz és
egy atlo alapjan), majd a negyedik pont helyzetét valamely két ponttol mért tévol-
sagara vonatkozo kényszer segitségével irjuk fel. Lényegében a modszer alkalmazasakor
két haromszoget irunk fel az oldalhosszai segitségével, melyek kozos oldala a négyszog
valamely atloja, tehat a kozos oldal miatt 6 helyett 6ssszesen 5 tavolsdgot definidlunk.
Masik modszer, amelyet egy négy pontja altal meghatarozott merev test esetében al-
kalmazhatunk, ha valamely harom pontja altal alkotott haromszogre frunk fel harom
tavolsagot meghatarozo kényszer egyenletet. A negyedik pont helyzetét tovabbi két
kényszer egyenlettel rogzithetjiik, melyet a négyszog negyedik pontjaba mutato atlovek-
toranak a haromszog és a négyszog kozos oldalvektorainak a linearis kombinaciojaként
torténd felirasa fejez ki. (Az atlovektor mindig a két oldalvektor konstans szorosa.)
Ilyen modon sikbeli példarol 1évén sz6 x és y koordindtak szerint két kényszeregyenlet
allithato els. Ezen modszer elénye, hogy a linearis kombinaciéra vonatkozé két kénysz-
eregyenlet csak els6foki tagokat tartalmaz.

3.2. AMF-6830 tipust ipari gyorsszorit6 mecha-
nizmus modellezése természetes koordinatak
hasznalataval

Az eszkozt a modellezéséhez rudakbol és csuklokbol all6 rendszerré redukaltuk, mely a
3.4 abran lathato. Az egy merev testhez tartozo rudak azonos szinnel vannak jelolve.
Ez alapjan mar felirhatjuk a kényszeregyenleteket a gyorsszoritora. A koordinata

60 T T T T T T T T T

40

20
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3.4. abra. A vizsgalt ipari gyorsszorité6 mechanikai modellje

valasztashoz a bazispontokat a rudak végpontjaban vettiik fel, gy, hogy ahol egy adott
pont két kiilonbozs merev testhez tartozik, ott két bazispontot vettiink fel (ennek azért
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van jelentGsége, mert igy megkaphatjuk azt a belsé erét is, amely két bazispontot egyiitt
tartja). Igy a négy csuklobol allé rendszert kilenc bazisponttal irtuk le, melyek minde-
gyike x és y koordinataval rendelkezik, igy Gsszesen 18 koordinatank van. A 2,3 és a 4,5
pontok koordinatai megegyeznek, azonban mig 2 pont az elsé rudhoz, a 3,4 pontok a
masodik radhoz tartoznak, valamint az 5 pont a harmadik ridhoz tartozik. Mint a 3.4
abran lathato, a 6 és a 7 csuklo rogzitett. Egy pont helyzetének a megadasabol az 6sszes
tobbi pont helyzete kiszdmolhato, tehat a rendszer egy szabadsagi fokkal rendelkezik,
igy Osszesen 18-1=17 kényszeregyenlet felirasa sziikséges. Tovabbi paraméterként szere-
pelnek a rudhosszak és a rogzitett csuklok helyzetét meghatarozod paraméterek (L jeloli
a rudhosszakat, d pedig a fix csuklok koordinataértékeit Descartes-féle koordinatarend-
szerben), melyeket elézSleg lemértiink. Mindezek alapjan a gyorsszoritora az alabb
lathato kényszeregyenletek irhatok fel. A rogzitett koordinatakat leiré egyenletek:

xg—dy = 0, (3.5)
ye —dy = 0, (3.6)
x7—ds = 0, (3.7)
yr—dy = 0 (3.8)
Koordinatak azonossagét leird egyenletek:
rg —x3 = 0, (3.9)
v2—ys = 0, (3.10)
Ty — Ts 0, (3.11)
ya—ys = 0. (3.12)

Merevtest kényszerek, ezen beliil a rudak hosszat rogzité egyenletek:

(g —27)* + (o —yr)? — L? = 0, (3.13)
(3 —24)* + (y3 —ya)* — L3 = 0, (3.14)
(x5 —w6)* + (ys —ys)? — L2 = 0, (3.15)
(3 —21)* + (3 —w)* — L] = 0, (3.16)
(x4 —21)* + (ys —n)* — L2 = 0, (3.17)
(zg —m9)* + (ys — ) — L2 = 0, (3.18)
(g —27)* + (ys —yr)* — L7 = O, (3.19)
(x5 — m9)* + (ys —y9)* — L = 0. (3.20)

Merevtest kényszert, ezen beliil szogkényszert ad meg a kévetkezd egyenlet:

Y2 + Y7
2
melyet ugy adtunk meg, hogy egy skalarszorzas garantalja, a 8-9 pontok altal
meghatarozott rad merélegességét a 8 pontbodl a 2-7 pontokat Osszekotd szakasz
felez6pontjaba mutaté vektorra (lasd 3.4). Masik megoldasként az egyik koregyenlet
helyett teriiletkényszert is megadhattunk volna. Az 1-3-4 és 2-7-8 haromszogek eseté-

ben ez:

.T2+l’7

(2o — x8)( — 8) + (3o — ys)( —ys) = 0, (3.21)

i ik
det | x1 —x3 y1—ys O |, (3.22)
ry—w3 Ys—ys 0
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i ik
det | xo—2x7 yo—yr 0 |. (3.23)
To—xs Y2—Ys 0

3.3. Az ACROBOTER maszoegység modellezése ter-
mészetes koordinatak hasznalataval
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3.5. abra. Az ACROBOTER mechanikai modellje

A bazispontokat természetes koordinata valasztéssal, a 3.5 abran lathaté mdédon
vettiik fel. Az 1,2 pontok az els6 rudhoz, a 3,4 pontok a masodikhoz, az 5,6,7 pontok
a harmadokhoz tartoznak (itt 5,6 tavolsagat L3, 6,7 tavolsagat L4 jeloli). A 8,9
pontok a negyedik radhoz, 10,11,12 pontok pedig az 6tddik radhoz tartoznak (itt
10,11 tavolsagat L5, 11,12 tavolsagat L6 jeloli). A két pont altal meghatérozott merev
testekre a fentihez hasonlé modon irhatjuk fel a kényszeregyenleteket:
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v —dy = 0, (3.24)
y1—dy = 0, (3.25)
xe —x3 = 0, (3.26)
Y2—ys = 0, (3.27)
xy—1x5 = 0, (3.28)
ys—ys = 0, (3.29)
vo—dy = 0, (3.30)
yo —ds = 0, (3.31)
xg—dy = 0, (3.32)
ys —dy = 0, (3.33)
ryp—x9 = 0, (3.34)
Yo=Yy = 0, (3.35)
ryy —x7 = 0, (3.36)
ynu—yr = 0 (3.37)

Ezen kiviil tovabbi merevtest kényszerekre van sziikség. A két pont altal definialt
merev testeknél a két végpont tavolsiga adja a kényszeregyenletet. A harom pont
alapjan definidlt merev testek esetében azonban a harom pontra felirt tavolsag képle-
tek nem mindig alkalmazhatok. Ha a haromszog elfajuld, vagyis tulajdonképpen egy
egyenes szakasz, akkor a harom koregyenlet nem definialja egyértelmiien az elrendezést.
Ilyenkor az egyenletek nem fiiggetlenek egyméstol, tehat nem garantaljak, hogy a rad
merevtestként mozogjon. Ennek oka, hogy a kézépsé pont infinitezimélisan kis mérték-
ben elmozdithato a radrol, tehéat eltavolithaté a rad tobbi pontjatol anélkiil, hogy a
mésik két ponttol mért tavolsdga megvaltozna.

Ha tehat harom pont altal meghatarozott szakaszrol van szo, akkor két pont
helyzetét jellemezhetjiik tavolsagkényszerekkel, a harmadik pont helyzetét azonban
hasonl6é haromszogek segitségével, vagy a 3.2 alfejezetben ismertetett teriiletkényszerrel
hatarozhatjuk meg. A teriiletkényszer esetében azt hasznaljuk ki, hogy a haromszog
oldalai altal kijelolt valamely két vektor keresztszorzatanak abszolut értékeként kapott
paralelogrammateriilet fele megegyezik a haromszog teriiletével. Ha a haromszog pont-
jai egy egyenesre esnek, akkor az igy kapott teriilet értéke zérus. Konnyen belathato,
hogy a fent emlitett két modszer ekvivalens egymassal, azonban a teriilet kényszer
elénye, hogy altalanosan alkalmazhat6é. A merevtest kényszerek a kovetkezdképpen
irhatoak fel:
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2

(11 — x10)* + (Y11 —y10)> — Lg =
(907 - $6)(y6 - y5) - (xﬁ - x5)(y7 - yﬁ) =
(12 — 211) (Y11 — Y10) — (11 — 210) (Y12 — y11) =

(w2 — 1)+ (y2 —1)* — LT = 0, (3.38)
(4 —23)* + (ys —y3)* — L2 = 0, (3.39)
(w6 —25)° + (ye —y5)° — Li = 0, (3.40)
(z7 —26)” + (yr —ws)* — L = 0, (3.41)
(mg — w8)” + (yo —ws)> — L = 0, (3.42)
(212 — 33'11)2 + (112 — y11)2 - L§ = 0, (3.43)
0 (3.44)

0 (3.45)

0 (3.46)

Osszesen 24 koordinatat vettiink fel és a rendszer szabadsagfokainak szama egy, igy
23 kényszeregyenletet irtunk fel. A legtobb esetben a megszokott tavolsdg kényszere-
ket hasznaltuk, azonban mivel két rad harom felvett ponttal is rendelkezik, ezeknél a
pontoknal a haromszogek hasonlosaga alapjan 3.5 irtunk fel kényszer egyenleteket.

A két hasonlosagot kifejezd egyenlet mas modon is irhatd. Mivel a harom pont egy
egyenesre esik, kihasznalhatjuk, hogy a harom pont koziil barmely két pontot 6sszekotd
vektor parhuzamos egymaéssal, tehét a vektorok nytjtasaval, nagyitasaval definialhatjuk
a harmadik pont helyzetét. Ez alapjan Az 5-6-7 és a 10-11-12 pontokra az

(x5 — 6) — C(5 — 27) 0; (3.47)
(y5 —v6) = Clys —y1) = O; (3.48)
(10— 711) = C(x10 —211) = 0 (3.49)
(y10 —y11) = C(ys10 —yn1) = 0 (3.50)

egyenleteket irhatjuk fel, ahol C' € R arédnyosségi tényez6 a két rudhossz hanyadoséval
egyenld.



4. fejezet

A sziikséges szamitasi modszerek

A szerkezetek vizsgélatanak célja, hogy végigkdvetve a szoritas folyamatat a rendszer
elemeinek pozicija meghatarozasra kertiiljon, tovabbé sziikség van a csuklokban ébredd
reakcioersk, a szoritderd, tovabba a szingularis helyzeten val6 atbillentéshez sziikséges
aktuatoreré meghatarozésara. Ezek koziil a szoritoers és az aktuatorerd kapcsolatanak
a meghatarozasa a legfontosabb feladat. A reakcidersk kiszamitasara pedig a szerkezet
szilardsagi méretezéséhez sziikséges.

A vizsgalat soran a 3. fejezetben felirt kényszeregyenletek felhasznalasaval létreho-
zott mechanikai modell egyenstlyat keressiik meg kiilonb6z6 szorito erd értékekre.

4.1. Egyenstlyi helyzet keresése

T sz

megtalalasa jelenti. Ez alapvetGen kétféle problémaként definidlhato: egyik esetben a
kezdeti pozicié ismeretlen, és meghatarozandd. A masik esetben a kezdeti pozicio is-
mert. (A kezdetiérték probléma korabban méar megoldasra kertilt, vagy a kezdeti pozi-
ci6 bemeneti paramétere a szamitasainknak.) Ekkor egy koordinata véges elmozdulasa
triai kényszeregyenletek megoldésa is sziikséges, melyeknek altalaban tobb megoldésa
is 1étezik. Esetiinkben a nemlineéris geometriai kényszeregyenletek megoldésa soran fel-
hasznalhatjuk, hogy a kezdeti pozicié ismert, tehat a helyes megoldas megtalalasdhoz
az iteraciot a kezdeti ismert allapotbol kell inditani, igy eredményként a megoldésok
koziil azt kapjuk, amely a kiindulasi értékhez a legkozelebb esik. (A kezdeti pozicié a
CAD modell segitségével felirhato.) Tehat az, hogy az egyenleteknek t6bb megoldasa
is létezik, ebben az esetben nem jelent probléméat, ugyanis az algoritmusnak mindig az
el6z6 értékhez legkozelebbi megoldast kell megtalalnia.) A pozicié probléma megoldéasa
a kovetkezd egyenlet teljesiilése révén lehetséges:

(@) = 0, (4.1)

ahol q(t) € R™ arendszert leir6 koordinatak vektora, ¢(q) € R™ a kényszeregyenleteket
tartalmazo fiiggvény vektor.

18
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Mivel azonban esetiinkben az er6k meghatérozasara is sziikség van, illetve a ru-
galmas tag miatt a poziciok fiiggenek az eréktsl, ezen egyenlet megoldasa nem ele-
gendS a szamitasokhoz. Igy a megoldas soran egy, a kinetikai leirasban hasznalando
egyenlet egyszertsitett valtozatat fogjuk alkalmazni, a kovetkezd modon. A rendszert
felépits rudakat és csuklokat sulytalannak tekintjiik, tehat a gravitacios erét elhagyjuk.
A kényszerercket a kényszereket leird egyenletekkel helyettesitjiik. A rendszerre min-
den egyes pozicioban egy statikai egyensulyi problémat oldunk meg. A leirdshoz a
Lagrange multiplikdtorok modszerét hasznaljuk. FEzen leiras soran n +m ismeretlennel
dolgozunk, melybdl n a q vektor altal reprezentalt, a rendszert leir6é koordinatak széma,
m a felirhatd kényszeregyenletekhez tartozé Lagrange-multiplikdtorok szama. Megje-
gyezziik, hogy jelen esetben a rendszer szabadsagfoka egy, tehat n —m = 1 adodik. A
megoldast a kovetkezs egyenletbdl kapjuk meg:

Mi+¢IA = Q. (4.2)

ahol M a tomegmatrix, q a koordindtak masodik derivaltja, vagyis a gyorsulas, g
a kényszeregyenleteket tartalmazo ¢ vektor q koordinatak szerinti parcialis derivaltak
altal meghatarozott Jacobi-métrix transzponéltja, a A a Lagrange-multiplikdtorokat
tartalmazoé vektor, Q az altalanos erd vektor. Jelen esetben a tomegmaétrixot tartalmazo
tag elhagyhat6, mivel a rendszer tehetetlenségébdl szarmazod erGk nagysagrendekkel
kisebbek a kényszerersknél és a Q vektor tartalmazta, kiilss, aktiv ersknél. Igy az
egyenlet nullara rendezve a kovetkezé lesz:

Ez a kifejezés egy n 4+ m ismeretlenes, n egyenletbdl allo egyenletrendszert ad. Ehhez
még hozza kell venni a kényszeregyenletek teljesiilését, azaz a (4.1) kifejezés altal
meghatarozott egyenletrendszert, mely m egyenletbél all. Igy mér az egyenletek és az
ismeretlenek szama egyenld, ami a megoldhatosaghoz elengedhetetlen. Azonban mivel
a (4.1) nemlinearis egyenleteket is tartalmaz, analitikus modon (4.3) nem lesz megold-
hato.

4.2. Newton-Raphson médszer

A (4.1), (4.3) nemlinearis egyenletek megoldasa tobbek kézott Newton-Raphson mod-
szerrel lehetséges. Ez a modszer a numerikus gyokhelykeresés legalapvetébb modszere,
amivel valos fliggvények esetén jol kozelithetjiik a gyokoket. Ez a modszer a megoldas
kozelében négyzetesen konvergdl, vagyis minden iteracios 1épésben a hiba az el6z6
lépésben meglévs hiba négyzetével lesz aranyos. Azonban a megoldastol tavolrol in-
ditva az iteraciot, az divergalhat, vagy masik gyokot adhat, tehat fontos az iteraciot
a megfelel§ helyrdl inditani. A modszer a rendszer linearizaciojan alapszik (6], ugy,
hogy az egyenletrendszert reprezentald fiiggvényt a q; koriili Taylor-soranak elsé két
elemével helyettesiti. A kényszeregyenletek (4.1) megoldéséara tehéat az alabbi egyenlet
irhato fel:

v(a) = p(ai) + pglai)(a—ai) = 0, (4.4)

ahol ¢p4(qi) matrix a kényszeregyenletek Jacobi méatrixa. Ez az egyenlet egy linearis
egyenletekbdl allo egyenletrendszert ir le, amely kozelitése a (4.1) nemlinearis egyen-
letrendszernek. A q vektor, melyet a (4.4) egyenlet megoldasaként kapunk, kozelitése
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lesz a (4.1) egyenlet megoldasanak. Ha ezt a kozelité megoldast q;1-nek nevezziik, a
rekurziv képlet a kovetkezSképpen all els:

e(ai) + pq(di)(gir1 —ai) = 0, (4.5)

melybdl az (i + 1)-edik kozelité megoldas kifejezhetd:

Qi1 = 9i —e(a)eq (i), (4.6)

ahol ¢, '(q;) a kényszer Jacobi-matrixdnak inverze. Ezt ismételten alkalmazhatjuk,
mindaddig, amig az egyenletrendszer hibaja elhanyagolhatoan kicsi lesz, vagy elér egy
elére meghatéarozott hibakorlatot. Ezzel a modszerrel mar megoldhato lesz a (4.3)
egyenlet. Azonban a Newton-Raphson modszer nem mindig konvergal egy megoldashoz.
Fent mar emlitésre keriilt az iteracié megfelel6 helyrél valo inditasanak lényegessége,
azonban még ez sem garantalja a konvergenciat. Ha a kezdeti becslés nem felel meg
egy lehetséges fizikai megoldasnak, akkor a matematikai algoritmus a kezdeti becslést6l
fiiggGen divergalhat.

Tovabba a (4.1), (4.3) megoldésa soran lényeges, hogy megfelel§ kényszeregyen-
letekkel toltsiik fel a (q) vektort. Keriilends az olyan egyenletek felirasa, melyekbdl
felépitett egyenletrendszer megoldasai kozott kettés gyokok lesznek. Belathato ugya-
nis, hogy ez esetben az iteraci6 meg fogja ugyan kozeliteni a megoldést, de egy adott
hibanal kisebb nem érheté el. Ez a hiba a megold6 program szédmabrazolasi hataraval
van Osszefiiggésben: Ha a hiba e hatéar ald csokken, az invertaland6é matrix szingularis
lesz, igy nem allithato el6 a kévetkez§ approximécios lépés. Egyvaltozos fiiggvények
esetén ez a probléma jol lathato: Ha a fliggvénynek a zérushelyen szélsGértéke van, ott
a derivalt értéke nulla, az érinté tehat vizszintes lesz. Jo példa erre a

fz) = 2%, (4.7)

egyenlet parabola, melynek kettGs gyoke lathatéan az x = 0 helyen taldlhato. Az
iteracios modszerrel azonban a zérushely nem megtalédlhato, ugyanis

f'(x) = 2x, (4.8)
lim f'(z) = 0, (4.9)
(4.10)

Az (i + 1)-edik kozelité megoldés a kovetkezsképpen szamolhato:

Tip1 = @5 — f(f“"i). (4.11)

Ekkor azonban |
lim fJ(CZ) _ f(gi)7 (4.12)
i%f;zi) - . (4.13)

(4.14)
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Tehat ha a becslés kozel van a gyokhoz, akkor a kévetkezs becslés nagyon messzire keriil-
het. Ebben az esetben az iteracié divergél, a zérushelyet a modszer csak megkdozeliteni
tudja. Ebbdl kovetkezik, hogy az ACROBOTER mészoegység mechanikai modellezése
esetén a kényszeregyenleteket csak a mér 3. fejezetben targyalt médon adhatjuk meg.
Ennek magyarazata a kdvetkezs: ha a kényszereket a 4.1 abran lathaté modon, a rad-
hosszakra koregyenletek felirasédval adnank meg, egy olyan fiiggvényt kapnank, melynek
hat azonos gyoke van. Hiszen ekkor a harom egyenletbdl 4llo6 egyenletrendszer éppen
akkor teljesiil, ha a ridhosszak altal definialt korok paronként érintik egymast. Ekkor
azonban a fentiek alapjan a Jacobi matrix inverze a megoldashoz kozel nem lesz elGal-
lithato.

4.1. abra. Kényszerek koregyenlettel (helyteleniil) valo megadéasa

Lathato, hogy a kényszeregyenletek Jacobi maétrixa igen nagy szerepet jatszik
minden mechanikai modellezési probléméban. Ez a métrix hatirozza meg ugyanis
azt a linearis egyenletrendszert, melynek segitségével a megoldas kovetkezs kozelitése
megkaphato. Fontos tehat, hogy ez a matrix konnyen és gyorsan kiértékelhets legyen,
hiszen ez a jellemzGje minden j6 tobbtest rendszert leird6 modszernek. Ez is az egyik oka
annak, hogy a leirashoz természetes koordinatakat hasznalunk, mert ezek biztositjak az
analizis maximalis hatékonysagat. Ezen tapasztalatok altaldnos kévetkezménye, hogy
a természetes koordinatakkal definialt mechanikai rendszerek numerikus modellezése
soran a kényszeregyenletekkel vald leirdaskor figyelembe kell venni a megoldé modszer
sajatsagaibol szarmazo6 hibalehetGségeket, és a kényszeregyenleteket ehhez mérten kell
felirni.

4.3. Reakcider6k szamitasa a Lagrange-multiplikato-
rokbol

A 4.2 fejezetben leirtak alapjan kiszamithato a vizsgalt szerkezet egyensiilya esetén
az Osszes leir6 koordinata és Lagrange-multiplikiator. A vizsgalt szerkezet szilardagi
vizsgalatahoz azonban azt is tudnunk kell, hogy milyen reakciok hatnak a szerke-
zetre. Ebben az alfejezetben arra adunk modszert, hogy a méar ismert Lagrange-
multiplikdtorokbol hogyan szémithatéak a reakcidok. Hasonlo levezetés talalhato a
[7] irodalomban, mi azonban nem csak anyagi pontokbol &ll6 rendszerre, hanem
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merev testekre is bizonyitjuk az alkalmazhatoségot, ezen kiviil bemutatjuk, hogy nem
csak reakcio erdk, hanem reakcié nyomatékok kiszamitésa is lehetséges a Lagrange-
multiplikatorok alapjan.

A (4.3) egyenlet felirhat6 a kényszeregynletek olyan felbontéasaval, hogy ¢, vektor
tartalmazza azokat a kényszereket, amelyek Osszefiiggésben allnak a reakciderdskkel,
illetve ¢,, tartalmazza az egyéb kényszereket, ezek tébbnyire merev test jellegli kény-
szerek, de erre nem sziikséges szoritkoznunk:

[ #ra(@) | erg(a) | [)\n} = Qa). (4.15)

ahol ¢, (q) € R a kényszereknek azon csoportjat tartalmazé vektor, amelyek kapcso-
latban &allnak a kiszamitani kivant reakciokkal, ¢, (q) € R™" vektorban pedig a tébbi
kényszer taldlhato. Ezek Jakobi matrixai ¢,,(q) € R™" | ¢, (q) € R™*" és az
Osszes kényszeregyenlet szama: m = m, + m,,. A szorzast elvégezve az almatrixokkal
az alabbi egyenlet adodik:

g @A+ o0 (@WAn = Q(q). (4.16)

A ¢,.(q) vektorban 1év6 kényszereket a reakciderdkbdl szarmazé Q,(q,R) € R™ al-
talanoserd vektorral is helyettesithetjiik:

Prg(@An = Q(q) +Q.(q,R), (4.17)

ahol R € R" az r darab reakciét tartalmazza. A reakciok megvélasztasa bizonyos
keretek kozott onkényesen torténhet. Mivel a (4.16) és a (4.17) egyenlet egyenértéki,
felirhato, hogy:

Q. (a.R) = —¢ (a)A.. (4.18)

Feltételezziik, hogy a reakcid erdk és nyomatékok csak linedrisan keriilnek bele az al-
talanoserd vektorba, vagyis a Q,(q, R) altalanosers vektor egy Q,r(q) € R™*" egyiitt-
haté matrix és a reakciok vektoranak a szorzataként allithato eld:

Q. (q,R) = Qr(q)R. (4.19)

A probléma az, hogy a (4.18) egyenletrendszerben az ismeretlen reakciok szama
(r) kisebb, mint az egyenletek szama (n). Ha a (4.18) bal oldalan a (4.19) egyenlet-
nek megfelelGen irjuk be a reakciokbol szarmazo altalanoserd vektort, és még balrol
beszorzunk a Q,r transzponaltjaval, akkor egy megoldhato egyenletrendszert kapunk.
Ebbdl a reakciok kozvetleniil kifejezhetSek:

R = (Q QTR) 1(Qchlorq (420>

A fenti egynletben kapott (Qzr Q,r) ' Q' kifejezés nem méas mint a Q,r altalanositott
inverze, vagy més széval pszeudo-inverze, tehat réviden azt irhatjuk, hogy:

R = QrR‘Prq (421>

Ezzel zart alaku Osszefiiggéshez jutunk, amely a Lagrange-multiplikatorok fiiggvényé-
ben egyértelmiien megadja a reakcideréket és reakcionyomatékokat. A kdvetkezs alfe-
jezetekben a modszer alkalmazasat szemléltetd példakat mutatunk be.
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4.2. 4bra. Konzolos tarto

4.3.1. Példa: konzolos tartd

A 4.2 abran lathatd konzolos tartd természetes koordinatak alkalmazéasa esetén az
alabbi koordinatakkal irhatoé le:

q = [$1 N T2 y2}T- (4.22)

Mivel statikai feladatrol van szo, a koordinatak szamaéaval megegyezG geometriai kény-
szert kell felirni. A reakcidkkal kapcsolatos kényszerek vektora:

T
x1
e, = | w |, (4.23)
Y1 — Y2
mig a rud hosszara vonatkozo6 kényszer:
T
Cn = [(@—m)+ @ —p)?-L"] . (4.24)
A kszamolni kivant reakciok vektora:
R = [A; A; My]". (4.25)

A reakciokbol szarmazo altalanos erévektor az alabbi formaban adodik:
Q. = [A; Ay~ Mi/L; 0; Mu/L]", (4.26)

A reakcidokra a megoldas a Lagrange-multiplikatorok fiiggvényében a (4.21) egyenlet
alapjan szamolva:

)y
R = | -\ |. (4.27)
LA\
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Ay
(x1;y1)

(X4;y4)

4.3. abra. Kettdsinga

4.3.2. Példa: kettésinga

A rendszert leir6 koordinaték a természetes koordinatéakkal torténd leiras szerint, a 4.3
abra alapjan:

T
a = [@; vy T2 Yy T3 Y T4 Ya ] (4.28)

A kényszer egyenleteket tartalmazo ¢(q) vektor a 4.3 fejezet elején leirtak szerint
felbonthato a reakciokat helyettesitd kényszereket tartalmazo ¢, és a tobbi kényszert
tartalmazo ¢, vektorra:

T
T

_ [
e, = Ly — s , (4.29)
Y2 — Y3

T
(1 —22)* + (11 — y2)* — L,

4.30
(25— 20)? + (ys — ya)? — L, (4:30)

Pn =

Erdemes megjegyezni, hogy a kényszerek szama m = m, + m, = 6 kisebb, mint
a leirokoordinatak szama n = 8, tehat latszik, hogy a rendszer szabadségi fokainak a
szama n —m = 2. Latni fogjuk, hogy a 4.3 fejezetben bemutatott modszer alkalmazé-
sahoz nem sziikséges, hogy a rendszer minden szabadsagi foka meg legyen kotve, tehat
dinamikai feladatok esetében is miikodik.
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A reakciok vektora, mely ebben az esetben nem tartalmaz nyomatékokat, csak a
csuklo jellegii kényszerekhez tartozo reakciderdket:

R = [Az; Ay By By, Cy Cy}T, (4.31)

A q vektor szerint a reakciokboél szarmazo éltalanos erévektor az alabbi formaban
adodik:

Q = [As Ay By By Gy Gy 0; 0], (4.32)

A reakciderSkre a megoldas a Lagrange-multiplikatorok fiiggvényében a (4.21)
egyenlet alapjan szamolva a kovetkezSképpen adodik:

R = . (4.33)

A kettdsinga példdjan azt is belathattuk, hogy a Qg Q,r szorzat egy egységmatrix
(lasd: (4.20) egyenlet), tehat ennek az inverzét ilyenkor nem sziikséges ténylegesen
kiszamitani. Az elGjelek pedig a ¢, Jakobi métrix szerint alakulnak, amely ilyenkor
kizarolag +1 és —1 elemeket tartalmaz. Ez mindig igaz, hogyha a rendszer csak
csuklo jellegli kényszereket tartalmaz, és az ismeretlen reakcidersk egységesen a ko-
ordindtarendszer szerint megadott pozitiv iranyban vannak felvéve. Ez segiti a modszer
algoritmizalhatosagat.



5. fejezet

Numerikus szamitasok

Az el6z6ekben leirt modszerek segitségével mér elvégezhets a rendszerek numerikus
analizise. A gyorsszorité esetében az egyes pozicidkon kiviil meghatarozasra keriil a
bemeneti erd, és az eszkoz altal kifejtett szoritéer6. Az ACROBOTER mészdegysége
esetében a poziciok, a bemeneti erd, a kifejtett szorito erd, valamint az egyes csuklok-
ban ébredd reakciok keriilnek meghatarozasra, melyekbdl elgallitjuk a mechanizmust
alkot6 rudak igénybevételi fiiggvényeit. A numerikus analizishez sziikség van a rend-
szert leird koordinatak felvételére, a koordinatak és Largrange-multiplikatorok kezdeti
becslésére és a mechanikai paraméterekre (rudak hossza, rugalmassag), valamint az
ezekbdl felirhato kényszeregyenletek, tovabba a kiilsé erék vektoranak megadéasara.

5.1. A gyorsszoritd

A koordinatak felvételét és a kényszeregyenletek felirdsat a 3.2 fejezetben targyaltuk.
A kiils6 aktiv erck vektora a kovetkezd:

[ 0, —Fe, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0,

Q= "0 0 00 0 0 0 0 s(d-—y) [T (5:1)
ahol Fp. egy y iranyd bevezetett erd, a () vektor utolsdé eleme a kimeneti erd, azaz
a szoritderd, mely rugbderdként szamithatod, igy ehhez a paraméterek kozé felvettiink
s rugomerevséget is (lasd: 3.4 &bra). A kezdeti becslés a koordinatakra, ahonnan az
iteraciot inditjuk, CAD szoftverrel keriiltek meghatarozasra, a gyorsszoriton lemért
paramétereket felhasznalva. A rugomerevségre a [2| alapjan egy kozelits értéket s =
20[N/mm] - t vettiink fel. A q a leir6 koordinatak vektora ebben az esetben nem egyezik
meg az ismeretlenek vektoraval, mivel a kényszerercket is meg akarjuk hatarozni. Ehhez
az y; koordinatat ismertnek tekintjiik, és a rendszer mozgasat vy, elmozduléséaval irjuk
le.

A rendszert leird (4.1) és (4.3) egyenletet minden egyes y; értékre a Newton-
Raphson moédszerrel oldjuk meg. Els6 lépésben elvégezziik az iteraciot a pozicié meg-
talaldsara és az er6k szamitasara, majd az igy kapott eredményeket hasznaljuk fel a
kovetkezd 1épésben. A futtatas soran y; koordinatat elmozditjuk, majd ebben a pozi-
cioban kezdiink iteralni, gy hogy az iteraciot az el6z6 1épésben meghatarozott pontok-
bol inditjuk. Ezaltal garantaljuk, hogy a kezdeti becslések a kovetkezs 1épés megoldasa-
nak kozelében legyenek. Ez annak a feltétele, hogy az egymést kovets y; értékekhez
kapott megoldasok egymashoz kozeli konfiguraciokhoz tartozzanak. Ezeket a lépéseket

26
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addig ismételjiik, mig a y; elmozdulésa egy olyan poziciét hataroz meg, melyben a
rendszer mar tal van a szingularis helyzeten. Azaz az y; elmozditaséaval athajtjuk a
rendszert a szingularis ponton.

A folyamat sordn a y; minden helyzetére kiszamoljuk a bevitt erét azaz az ak-
tuator erét (Fy.) és a szoritoerst (Fs, = s(ds — yo)). Melyek a (4.1) és (4.3) egyenle-
trendszer megoldasvektoranak elemei. A kovetkezs grafikonok a kapott eredményeket
szemléltetik. A 5.1 abréan a bevitt erd és a rugberd (szoritoers) van abrazolva az itera-
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5.1. abra. A beviteli és a szoritoerd az iteracios lépések fiiggvényében

cios lépések (y; elmozdulasa) fiiggvényében. Megfigyelhets, hogy a beviteli eré akkor
valt elGjelet, amikor a szoritéerének maximuma van. Ez éppen a szingularis pontban
kovetkezik be. A 5.2 dbran a szoritoerd a bevitt erd fliggvényében van abrazolva. Errdl
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5.2. abra. A szoritoers a bevitt erd fiiggvényében
leolvashatd az Fj. er6 maximuma, tovabba latszik, hogy az Fj. erd csokkenésével a

szorito erd (F,,g4) tovabb névekszik. Illetve ezen az abran is latszik, hogy a maximalis
szoritoer6hoz tartozo Fj. zérus.
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5.2. A maszoegység kapaszkodo-mechanizmusa

A gyorsszorit6ével analég modon lehet vizsgalni a maszoegység szoritomechanizmusét
is. A koordinatak felvételét és a kényszeregyenletek felirdsat a 3.3 fejezetben targyaltuk.
Az altalanos erévektor a kévetkezd:

[ 0 0 —Fbe 0
Q = 0 0 0 0
0 0 81(d5 - 1712) _82(d6 — y12) ]

o O
o O

00
00 , (52

H o O
o O

Az Fy. aktuatorerst az x iranyu bevezetett erével modellezziik, a () vektor utolso két
koordinataja a kimeneti erd, vagyis a szoritéers. Ezeket rugoderdkbdl szarmaztatjuk
akképpen, hogy felvesziink két rugémerevséget: (sq, s2) (lasd: 3.5). A koordinatékra
vonatkozo kezdeti becslés, ahonnan az iteraciot inditjuk, CAD modellbdl keriiltek
meghatéarozasra. A sziikséges adatokat (karhosszak, fix csuklok helyei) [1] alapjan vet-
tiik fel. A rugomerevségre egy kozelits értéket s; = 100[N/mm] - t vettiink fel [2],
az y iranya rugoerdt a jelenlegi modellben elhanyagoljuk, ehhez s, rugémerevséget
nullanak tekintjiik, mivel ennek figyelembe vétele megkivanja a maszoegység karjanak
lehajlasabol adodo rugalmassag kiszamitasat.

A q vektor a gyorszorito esetéhez hasonléan ebben az esetben sem egyezik meg az
ismeretlenek vektoraval, mivel nem csak a koordinatdkat, hanem az eréket is meg akar-
juk hatarozni. Ehhez az x5 koordinatat ismertnek tekintjiik, és a rendszer mozgéaséat o
elmozduléasaval irjuk le. A gyorsszorito példajaval analog moédon itt az xs koordinatét
valtozatjuk, és igy hajtjuk végre sorra az iteraciokat. Azaz az xy elmozditaséval hajtjuk
at a rendszert a szingularis ponton. A folyamat soran a x, minden értékére kiszamoljuk
az aktuatorerst (Fy.) és a szoritoerst (Fs, = s1(ds—x12)). Ezek az el6z6 példahoz hason-
l6an az iteraciobol kozvetleniil adodnak. A kovetkezd grafikonok a kapott eredményeket
szemléltetik.
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5.3. dbra. Az aktuatorers és a rugbers az iteracios lépések fliggvényében

Az 5.3 abran az aktuatorers és a rugoerd (szoritoers) van abrazolva az iteréacios
lépések (zo elmozdulasa) fiiggvényében. Az el6z6 példahoz hasonloan itt is megfigyel-
hetd, hogy a beviteli er§ akkor valt elGjelet, amikor a szoritéerének maximuma van.

Az 5.4 &dbran a szoritders az aktuatorerd fiiggvényében van abrazolva. Errdl le-
olvashat6 az Fp. aktuatorer6 maximuma, melynek ismerete elengedhetetlen a mo-
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5.4. abra. A szoritoerd az aktuétorerd fiiggvényében

torvalasztashoz. Tovabba latszik, hogy az Fj. erd csokkenésével a szorité erd (Fg)
tovabb novekszik. Illetve ezen az abran is latszik, hogy a maximaélis szoritdéer6hoz tar-
toz6 Fy. aktudtorers zérus, azaz a motort nem kell taplalni ahhoz, hogy a szoritas
fennmaradjon.

Tovabbi fontos célkitiizés volt, hogy meghatarozzuk a szerkezetek egyes alkatrészeire
haté reakciokat. Ezek a 4.3 fejezetben targyalt moédon a Lagrange multiplikdtorok
(A) vektoranak elemeibdl szamithatoak. A kapott reakciderkbol igénybevételek
szamithatoak, oly modon, hogy az x, y iranyu reakciokat felbontjuk radiranyt és ridra
merdleges komponensekre. Az egyes rudak transzformécios matrixat felirva, és azzal a
reakcioerd vektort beszorozva megkapjuk az ersket a rud sajat (Z,y) koordinatarend-
szerében. A rudirdnyd és ridra merdleges er6kbél méar felirhatéak az igénybevételi
fiiggvények.

Normal igénybevétele a negyedik rid kivételével mindegyiknek van. Az egyes rudak
normal igénybevétei fliggvényei a 5.5 abran lathatoak, a szingularitashoz kozeli két
allapotban. Hajlitd igénybevétele csak a harmadik ridnak van, az 5.6 4bran a szin-
guléaris helyzet kozelében érvényes nyirdéers és hajlitonyomatéki fiiggvény lathato. Az
5.7 abran a hajlitonyomatéki fliggvény maximuma lathaté az iteracios 1épések vagyis
az x9 elmozdulas értékének a fiiggvényében.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatunkban célul tiiztiik ki az ACROBOTER szervizrobot mészoegységét rogzits
megfogoszerkezet vizsgalatat mind a miikodési elv szempontjabol, mind szilardsagi
szempontbol. A szerkezet miikodése a kinematikai szingularitds kihasznalaséan ala-
pul, ezért megvizsgaltunk egy egyszertibb ilyen elven miikods, iparban is megtalalhato
gyorsszoritd szerkezetet is, és szamitésainkat ennek modelljén ellenériztiik.

Bebizonyosodott, hogy a szerkezet rugalmassagénak modellezésekor nem elegendd
az egyes szerkezeti elemek rugalmassagat modellezni. Az Gket 0sszekotd csapok rugal-
massaga sokkal nagyobb szerepet jatszik, azonban ezek modellezése is nagyobb kihivast
jelent. A csapok rugalmassaganak figyelembevétele tovabbi terveink kozott szerepel, egy
kénnyyen algorimtizélhato, és a természetes koordinatas leirasmodhoz jol illeszked§ for-
malizmust kivanunk létrehozni.

A szerkezet elemeinek szilardsagi ellendrzéséhez sziikség van a reakcidok
kiszamitasara. Levezettiik, hogy milyen kapcsolat all fenn a Lagrange-multiplikdtorok
és a reakciok kozott, és bizonyitottuk, hogy a szakirodalomban taldlhato leirassal szem-
ben a modszer nem csak anyagi pontrendszerre, hanem merev testekbdl allo tobbtest-
dinamikai rendszerre is miikodik, illetve nem csak a reakcidersk, hanem a reakcio-
nyomatékok is kiszamithatoak. Tovabba természetes koordinatakkal modelleztiink két
tobbtest dinamikai rendszert, és numerikus modszerekkel kiszamitottuk a sziikséges
erGket, valamint a maszoegység esetében az igénybevételeket is meghataroztuk.

A tovabbi tervek kozott szerepel a [1] irodalomban megtervezett szerkezet szilard-
sagi ellendrzése, amelyhez jelen munkankban megtettiik a sziikséges el6zetes lépéseket.
Ezen kiviil vizsgalni szeretnénk, hogy a szerkezet mennyire érzékeny a gyartasbol adodo
mérethibak jelenlétére.
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