Mechanizmusok és robotok

6. el6adas

Tobbtest-rendszerek csukldinak kényszerei
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Merev test mozgasanak mennyiségei

Merev test mozgasanak mennyiségei

Merev testek kinematikai mennyiségei a test helyzet- sebesség- és
gyorsulasallapotat irjak le.

Helyzetallapotot az i-ik testhez kétott K; KR
helyzetét leiré (7 x 1)-es vektor adja meg, amely
az Euler paramétereket és a KR helyvektorat tar-
talmazza.

Fi_|:pi:| ) i:]-a"'ant

r;
Az orientaciét sok esetben a Ogi = iol forgaté matrixszal kozvetleniil is
megadhatjuk. llyenkor a KR helyvektor és a forgaté matrixbdl képzett

mennyiség adja a test helyzetét:

zi = {B?LI}
=i
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Merev test mozgasanak mennyiségei

A sebességallapotot a testhez kdtdtt K; KR w; szOgsebessége és
origojanak v; = r; sebessége hatarozza meg, melyet a (6 x 1)-es

vektorba foglaljuk 6ssze.
A szbgsebesség és az Euler-paraméterek id6 szerinti derivaltjai kdzotti

kapcsolatot leir6 oéi = %E’ <é’) @; egyenletet (3. el6adas, 22.0.) agy
irjuk fel, hogy az @; kvaterniénak csak a vektor részét tiintetjiik fel (a
skalar rész zérus), és emiatt P-nek els6 oszlopat szintén elhagyjuk:

. -_— ~ g"
OB,' 2 Psil —P.

0P H,(e,)
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Merev test mozgasanak mennyiségei

Az j-ik testre dsszességében az alabbi kinematikai mozgasegyenlet érvényes:

|: O_Bi :| = gi <p’) g |: Qi :| azaz \./LI' = BE[
r; 0 1 v -
A,

A gyorsulasallapotot a testhez kététt K; KR g; = w; szdggyorsulasa és
origojanak a; = v; gyorsulasa hatarozza meg, melyet a sebességallapot idé
szerinti derivaltjaként kapunk meg. A gyorsulasmennyiségek a (6 x 1)-es

. w- . . .
V= [.’ ] illetve &, = [ ! ]
i i

vektorba foglalhatok dssze.

Q)
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Csuklék implicit holonom kényszerei

Csuklok implicit holonom kényszerei

Csuklok implicit holonom kényszerei két test relativ helyzetét, sebességét és
gyorsulasat befolyasoljak. Elsésorban zart lanci rendszereknél hasznaljuk.
Egy kinematikai lanc IC; és K; testjeit egy bjj = bp;j holonom kényszerrel
leirhaté csuklo kéti dssze (0 < b < 6).

Helyzetallapot

A K test Ki-hoz viszonyitott helyzetét bj; geometriai kényszerkapcsolat
korlatozza:

81 (fiafjat) 0
: = | : azaz g; (r,,rj,t) =0
gbu( i J’t) ij 0
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Csuklék implicit holonom kényszerei

Sebességallapot
A helyzetallapot kényszereinek teljes id6 szerinti derivaltjaként linearis
kényszerekt kapunk V;-re és v -re:

lg; _Ogyar, 08;dr O8;

dt — OF; dt ~ OF; dt ot

amelybe ¥, = Qig,- Osszefliggést behelyettesitve:
5:1 = gil; +£jzj +j,-j =0

ahol G &s gj a csukld (bj x 6) méretii kényszermatrixa:

og .. og.. .
G, (FI’FJ) 3vjﬂi’ g (¥, J) = a;_lgj
4

illetve a csak reonom kényszereknél felléps (b;; x 1) méretd Y vektor:

og ..

i’.! (Ei’zﬁ t) = 8;-’]

MBS csukléinak kényszerei Mechanizmusok és robotok 6/23




Csuklék implicit holonom kényszerei

Megjegyzés: ha a helyzetallapot kényszereit vektorialisan fogalmazzuk meg,
akkor az abban megjelené vektorok id6 szerinti derivaltjait w; és w;
segitségével kozvetleniil kifejezhetjitk. lly médon megkapjuk a gi & G.
kényszermatrixokat, a g; helyzet szerinti parcialis derivalasa nélkiil.

Gyorsulasallapot

A sebességallapot kényszereinek teljes id6 szerinti derivaltjaként megkapjuk
a gyorsulasok kényszeregyenleteit:

=0

m
J.Q
<
Y

£, =L;Vi+
ahol a V; és QJ- gyorsulasoktél nem fiiggs (b x 1) méreti ij vektor:

5 - . dl,-j
J(r,,rj,v v; t)zgi!,‘“‘gj!j‘i‘ i

2
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(ST ST M T NI W EEF I Csukldk elemi implicit kényszerei

Csuklok elemi implicit kényszerei

A gyakori csukléfajtak kényszerei kifejezhetSk a két test testhez kotott P;
és P; pontjai, az 6ket Gsszekits | vektor és a testekhez kotétt e; és e;
iranyok segitségével. A kovetkezékben ismertetett 4 elemi kényszertipusbdl
szamos csukl6 kényszerei felirhaték.
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Csuklék elemi implicit kényszerei
I. kényszertipus: Egybeesé P; és P; pontok
Helyzetallapot
A K; és K; testek P; és P; pont-
jai egybeesnek, emiatt | = 0. gy
harom kényszeregyenletet jelents vek-
toregyenletet irhatunk fel:

guzlzz Ci—r—¢;

Sebességallapot
Id8 szerint derivalva a fenti egyenletet, irhatjuk, hogy

lztj-i-gj—ii—g,':g
Behelyettesitve az id6 szerinti derivalasokra az alabbi

ri=v;, r=y;, C(=w=-—CWw;, C =W =—CW;

dsszefliggéseket, kapjuk, hogy

gu 1= zj—gjgj—zﬂrgg;:Q

MBS csukléinak kényszerei Mechanizmusok és robotok 9/23



Csuklék implicit holonom kényszerei Csuklék elemi implicit kényszerei

Utébbi egyenlet a szokasos alakra hozhaté

R R EEY R
S———— — N——— -
S == & =~
V; Y;

Mivel a kényszer szkleronom, ezért 4.. = 0.

Gyorsulasallapot
A sebességallapotra vonatkozé egyenlet id6 szerinti derivaltja

gijzlzgj—gjgj chJ Vv, + cw; +cw =0

giJ.:[g, 1][{/;]4—[—% 1][VJJ-]+7UZO
G. ~—— G. ~——
- \-zi - éj
ahol _ _
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(ST ST M T NI W EEF I Csukldk elemi implicit kényszerei

Il. kényszertipus: [ vetitése e;-re (b; = 1)
Helyzetallapot

A Pj és P; pontjokat &sszekotd
I vektor vetiilete a ; test e;
iranyara konstans. Azaz

gi=ell-h=0

Sebességallapot
Derivaljuk id6 szerint a fenti Gsszefiiggést:

gi=eéell+ell=0

ahol

e =we = —euw;, 1= V,—Ciw; — V;+ Ciw;
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Figyelembe véve, hogy &/ 1 = ITe =T we; = e <Iw ) , a
sebességallapot kényszeregyenlete:

. ~ it Wi ~ [
gij:[gf(g,Jrl) —e,-T][V_}r[—e,ch ef][v{]:o
2 —,—1 Y
3 —— < ——
=i v; — Ej

Gyorsulasallapot
A sebességallapotra vonatkozé egyenlet id6 szerinti derivaltja

gi=ell+2e]l+eli=0
ahol
I=v;—Cwj — Cw; — V; + Cw; + Ciw; & & =w;e;+ @&
igy a szokasos alakra hozhato:
8ij = |: Q,-T(Q;"i‘l) —QIT ] [ T/l :| + [ _Q,TQJ- g;,— ]

(\;’ H/—/ gj ——

=i 7
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(ST ST M T NI W EEF I Csukldk elemi implicit kényszerei

ahol

amely kifejezésben

€ =wiC; = —Cw;
C = QJ'QJ' = —ijj

l = !J _Ejgj —V; + Clwl
€ = w,g; eiw;

behelyettesitésével i.j—ben nem szerepel koordinatagyorsulas.
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Csuklék elemi implicit kényszerei
lll. kényszertipus: e; és e; kozotti szdg (b; = 1)
Helyzetallapot
A K test e; iranyvektora és a
Kj test e; iranyvektora kdzotti
szdg konstans. Azaz

gi=el e —cosp=0

Sebességallapot
Derivaljuk id6 szerint a fenti 6sszefiiggést:

. . T T.
gi=¢é6ie+e =0
ahol ) ~ ~ ) ~ ~
e =w;e = —€ew;, e =we = —€eWw;
ol aTa — aTa — nTr o — aTs, - .
mivel &; ej=¢e g =e we =e eguw,igya sebességallapotra:
s T T Wi . T Wil _
gi=[elg 0 ][vi}ﬂL[ e & 0 ][Vj =0
~— Y (S (4
G, N G. N——
- v; - Ej
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(ST ST M T NI W EEF I Csukldk elemi implicit kényszerei

Gyorsulasallapot
A sebességallapotra vonatkozé egyenlet id6 szerinti derivaltja

gj=¢ e te; §j+2§i Qj—o

ahol
e =w;e tw;e;, e =w;e +we;

igy a szokasos alakra hozhaté:

gi=[eleg 0T || 7| +[—efg 0T ]| T |+7%, =0
— Y —_— Yy -4
= V. — V.
i —
ahol
v, = e wie + e wie; +2e; g;
~ :eT(&-&-+GJ-G)-—2G)-G-)e-
X T & Wi T Wy — W) €

gyorsulaskoordinatakat nem tartalmazé kifejezés.
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Csuklék elemi implicit kényszerei
IV. kényszertipus: P; és P; kézotti tavolsag (b; = 1)
Helyzetallapot
A K, test P; pontja és a K;
test P; pontja kdzotti tavolsag
allandé. Azaz annak négyzete:

gi =5 (11— 1) =0

ahol

l:£j+£j—£,’—£i

Sebességallapot
Derivaljuk id6 szerint a fenti 6sszefiiggést:

T : ~ -
gi=11=0 ahol I=v;-cjwj-vi+ciw;
igy a sebességallapot kényszeregyenletét a szokasos formaban felirva:
[ T= T 7| ¥ T~ T Wil _
g=[1¢ —I ][v,]+[" ¢ ! ][Vj]—o
— N———
gi v; g.i Ej
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(ST ST M T NI W EEF I Csukldk elemi implicit kényszerei

Gyorsulasallapot
A sebességallapotra vonatkozé egyenlet id8 szerinti derivaltja

ahol )

igy a szokasos alakra hozhaté:

. [T T 1| @i T~ T 1| % = _
gi=[17¢ 1 ][v,-]+[_' g 1 ][\.,J_]ﬂ,jo
G. — G —
- v; = Ej
ahol
= T . ~ .T.
5= 1] (@6 - @:)) +171
gyorsulaskoordinatakat nem tartalmazé kifejezés.
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(TN T T T W CEF . Holonom csuklék implicit kényszerei

Holonom csuklék implicit kényszerei

Az alabbiakban a szokvanyos csuklék kényszereinek felépitését mutatja az

elemi kényszerekbdl.

Forgé csuklé (b =5 kényszer)

I: 1 0| 3e
[l miTgJ- =10 le
[ Q,-ng 0 le
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(TN T T T W CEF . Holonom csuklék implicit kényszerei

Csisz6 csukl6 (b = 4 kényszer)

0 le

0 le

0 le

0 le

4 egyenlet

N: [ m]1l 07 le
Il Q,-T[ 0 le
M: | m/u; | =|0]| le
[l: g,-ng 0 le
[ Q;rﬂj 0 le
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(TN T T T W CEF . Holonom csuklék implicit kényszerei

Kardan-csuklé (b = 4 kényszer)

:[1]=[0] 3

g. (Fi,F;) =0 3egyenlet

MBS csukléinak kényszerei Mechanizmusok és robotok 20/23



Csuklék implicit holonom kényszerei

Sik tamasz (b = 3 kényszer)

Holonom csuklék implicit kényszerei

I 1My 07 1le
[ ming =10 le
[1: !lzlii 0 le

IV: % (ﬂ— /2) —0 1e

8ij (f,-,fj) =0 1 egyenlet

Mechanizmusok és robotok
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(TN T T T W CEF . Holonom csuklék implicit kényszerei

Példa: forgé csukld implicit holonom kényszerei

. “ Ko w; Y
Helyzetallapot “j
A forgastengelyen lévé P; és P; pontok egybeesnek (1. tipus), tovabba a K;
testhez kotott, forgastengellyel parhuzamos u; vektor meréleges a K

testhez kotott forgastengely n; és m; normalvektoraira (kétszer Ill. tipus).

I: ri+¢ —ri—g; 0 3e
I1: m,-ng =10 le
II: Q,-ng 0 le

g (Enfj) =0 5 egyenlet
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Csuklék implicit holonom kényszerei Holonom csuklék implicit kényszerei

Sebességallapot
A sebességallapot implicit kényszereit az |. tipus és két Ill. tipus

kényszeregyenleteibdl kapjuk:

Ei _i w _Ej l w 0
g, = m,TlNIJ o’ T+ —m,-TEj o’ =10
- T T Y Ty o7 Y; 0
n; u; 0 S _— —n;u; Y ——
~- v; v,
S, B G -

Gyorsulasallapot
A gyorsulasallapot a kétfajta kényszertipussal a szokasos alakban:

0
£,=GVi+GV+7,= 8

ahol
; UJJUJJCJ—UJWC
m; (ww +wa—2wa)

nT(ww —I—wa—wa)
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