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KINEMATIKAI TULAJDONSAGAI

KINEMATIC PROPERTIES OF THE ECCENTER MECHANISM
OF A HEDGE TRIMMER
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ABSTRACT

Cam—follower mechanisms remain essential across
automotive, industrial, and handheld power tools; here,
the authors analyse the twin-eccentric cam—slot drive of
a hedge trimmer. A compact kinematic model was
derived that yields displacement, velocity, acceleration,
and jerk (S-V-A-J) of the reciprocating blades from the
shaft angle and speed. The transmission employs two
equal-radius discs on a standard shaft with opposite
eccentricities that run-in conjugate slots at the blade
roots, enforcing synchronised, counter-phase motion.
Closed-form relations are obtained for disc centre
trajectories and constrained blade motion under vertical
guidance, enabling frequency-dependent evaluation of S-
V-A-J characteristics.

1. BEVEZETES

A biitykds tarcsds mechanizmusok és a hozzajuk
tartozo biitydktagok kompakt, alakzaré kapcsolatot
biztositd megoldasok, amelyek a nagypontossagu
pozicionalastol az indexalasig, nagy fordulatszamu
iizemig szamos alkalmazasban megjelennek (pl.
szelepvezérlés, kéziszerszam-hajtasok). A korszerl
kutatasokat két f6 szempont alapjan végzik: az egyik a
mozgastorvények olyan szintézise, amely korlatozza a
nyomasszoget, csokkenti a gyorsulasi, valamint a 16kés-
csucsokat, tovabba mérsékli a kontaktterhelést; a masik a
statikus—dinamikus ~ kiegyensulyozas, illetve a
nyomatékingadozas mérséklése, a tartdssag novelése,
tovabba a zaj és rezgés csokkentése érdekében.

A profilgeneralasi modszerek és mozgastdrvények
kozott megtalalhatd a Fourier-sorok alkalmazasa, ahol a
biityoktag elmozdulasat periodikus fliggvényként
kezelik, és véges szamli harmonikussal kozelitik. A
harmonikusok és fazisok szamanak megvalasztasaval a
rezonanciafrekvencia csokkentheto, mikézben
megvaldsithatd a sebesség-gyorsulds folytonossaga és
szabalyozhatok a 16késbdl eredd csucsok. Ez kiilondsen
hatékony nagy sebességii mechanizmusok esetén [1].

A Bézier-gorbékkel eldallitott mozgastorvények
finomhangolhatok, = mikdzben = magasabb  rendl
folytonossagot biztositanak. A vezérlépontok fizikai

értelmezést tesznek lehetévé (elmozdulas, sebesség,
gyorsulas), és az alametszés elkeriilheté a gorbiileti
korlatok mellett. Negativ sugart ekvivalens biityoktag
hasznalata (geometriai transzformacion keresztiil)
nagyobb emelder6t tesz lehetévé sziik
burkolofeliileteken, mikézben a nyomasszog a hatarokon
beliil marad [2], [3].

A Dbiityok-0sszekoté mechanizmusokban a direkt
megoldas (adott profil — palya) mellett egyre inkabb az
inverz megkozelitést (sziikséges palya — visszafelé
szamitott profil) alkalmazzak. Elénye a kimeneti
jellemzok (pl. megadott 16ket, rangatasi hatar, adott
varakozasi 1d6) kozvetlen szabalyozasa, amelyekbdl a
biityok profilja szarmazik; a tanulmanyok jobb
nyomatékingadozast és rdvidebb tervezési iteraciot
mutatnak az elére iranyul6 tervezéshez képest [4].

A konjugalt tarcsa-biityok parokban tobb profil
mitkodik egyiitt, hogy terhelés alatt is biztositsa az
er6zard érintkezést. Mivel a tulhatarozott kinematikai
kényszerek felerGsitik a gyartasi és szerelési hibakat, a
kozvetett mérési modszerek a profil eltéréseit az
Osszeszerelt mechanizmus relativ biityoktag
mozgasaibol, vagy szdgeibdl becsiilik meg, lehetové téve
a gyors, gyartosori mindségellendrzést a biityokpalya
koordinata-mérégépes ellendrzése nélkiil [5].

A parhuzamos tengelyii indexeld mechanizmusok zart
alaki  Osszefliggéseket alkalmaznak a profilra, a
nyomasszogre €s a fo gorbiiletekre, timogatva az eldre
meghatarozott idozitést és az atviteli optimalizalast.
Ezzel parhuzamosan megjelentek a kompakt koaxialis
indexel6k (excentrikus vagy biityok-csuklds hibridek),
amelyek fordulatonként tobb megallast tesznek lehetové
korlatozott burkologorbével és nagy sebességgel. A
prototipusok alacsony nyomadasszogeket és kedvezd
erbatvitelt mutattak a megfelel6 tartomanyokon beliil a
paraméterektol fiiggden [6]-[8].

A rugberék ¢és a tehetetlenség periodikusan
ellennyomatékot hoznak létre a vezérmiitengelyeken. A
specidlis kiegyensulyozd biitykok és mozgastorvény-
szintézis képesek kompenzalni ennek a terhelésnek a
jelentés részét, kiilondsen alacsony ¢és kozepes
sebességeknél, azaltal, hogy egy ellennyomaték-profilt
illesztenek a rugd vagy a biityoktag eré modellhez [9].
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Az integraltan kialakitott ellenbiitykokkel ellatott
biityoktarcsak egyetlen darabban képesek megfelelni a
statikus és dinamikus kiegyensulyozasnak, mikdzben a
munkakontur részei maradnak. A kisérletek a vibraciobol
szarmazoé erdk és a rezonanciatartomany amplitidoinak
csokkenését, valamint a zaj-, a rezonanciazavar és a
tartossag javulasat mutattak [10].

Kozel allandé kimeneti erd érhetd el egy linearis
karakterisztikaju rugé és egy biityok kombinacidjaval,
amely effektiv negativ merevséget biztosit; az erGszintet
a rugd eldterhelése szabalyozza. Hasonloképpen, a
biityok alakja optimalizalhato, hogy széles tartomanyban
valtozd merevséget valdsitson meg valés mechanikai
korlatok mellett. Az emlitett modszerek hatékonyan
,»programozzak™” a biityok-biityoktag er6-elmozdulas
jelleggorbét [3], [11].

A konjugalt biitykoket széles korben hasznaljak
szov6gép mechanizmusokban. Egy ujabb kutatas egy
kéttengelyes konjugalt megoldast javasol, amely
csokkenti az érintkezési fesziiltségeket és leegyszeriisiti
a konstrukciot a tobbszords koaxialis biitykokhoz képest.
Digitalis prototipusok és méretaranyos kisérletek
igazoljak a mozgastorvény szerinti pontossagot (pl.
trigonometrikus gyorsulas fiiggvények) és a tartdssagi
eldnyoket 0,0lmm gyartdsi pontossagi kovetelmények
mellett [12].

A vizsgalt mechanizmus két excentrikusan rogzitett
tarcsat alkalmaz, amelyek peremei a pengehornyokban
futnak — azaz egy konjugélt perem-horony kényszerben
—, ami a pengék ellentétes fazisu alterndldé mozgasat
eredményezi. A vizsgalt irodalmak kiemelik a Fourier-
sorokkal, valamint a Bézier gorbékkel meghatarozott

mozgastorvényeket a 1okés és a nyomasszog
csokkentésére;  kiegyensulyozasi  koncepciokat a
hajtaslanc  rezgésének  korlatozasara; és  gyors

Osszeszerelt allapoth profilhiba-ellendrzéseket a csendes,
tartds perem-horony érintkezés fenntartasa érdekében.

A jelenlegi technika gazdag a profilszintézis,
kiegyensulyozds ¢és indexelés terén, mégis kevesebb
munka foglalkozik a kéttarcsas/kétréses alternalokkal,
ahol az elleniranyt mozgassal rendelkezd vagopengék
mozgasat kozvetlenill a tarcsa pereme korlatozza. A
jelenlegi tanulmany kovetkezd lépése az S—-V-A-J
jellemzo el6zményeinek kiszamitasa a rendelkezésre allo
CAD geometriabdl, a késobbi optimalizalas €s tartossagi
értékelés alatdmasztasara.

2. AZ IKEREXCENTERES MECHANIZMUS
JELLEMZOI1

A hajtas két azonos sugarti tarcsat hasznal, amelyek egy
kozos tengelyre vannak szerelve szilard illesztéssel, oly
moédon, hogy azok excentricitdsa ellentétes iranyu.
Mindkét excentertarcsa egy konjugalt horonyban fut,
amelyet csatlakozo6 pengék felso részében uigy alakitottak
ki, hogy megfeleld futasra legyenek képesek. Mindkét
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penge a kényszermozgasnak koszonhetden fiiggdleges

iranyu  elmozduldsra képes, az excentertarcsak
geometriai  kialakitdsanak, valamint beépitésének
megfeleloen a két vagopenge azonos 1dketd,

szinkronizalt és ellentétes irdnyu mozgast végez. Az
elrendezés kompakt, részben kiegyenliti az elsérendl
tehetetlenséget ¢és kiszamithatd szinuszos mozgas-
torvényt eredményez.

1. abra Az excenteres mechanizmus jellemzé geometriai

méretei
A sovényvagoberendezésekben alkalmazott iker-
excentertarcsds mechanizmus jellemzé geometriai

méreteit az /. dbra szemlélteti. A mechanizmus
kinematikai jellemz6inek meg-hatarozasahoz tegytik fel,
hogy a forgastengely egyik pontja az origoban jellemzett
O ponton keresztiil halad, valamint a forgastengely
normal egységvektora az n=e.xe, Osszefliggéssel
hatarozhaté meg. Az excentertarcsak kdzéppontjai egy-
egy korpalyan mozognak, ahol az e;=—e>, ¢;>0. A motor
tengelyének szogelfordulasat az id6 fiiggvényében a

2mn
¢’m(f)=wt+(/’o=—60 1+, (1

Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg. Az ikerexcenteres
mechanizmus tarcsainak kdozéppontjaira érvényes a

¢ (2,)=R(o,)e.,.(i=12), 2)
ahol
[ecos Pio ] [cos —sin 1
T e L ey e
Le sin ((/),-’O)J sin(g,,) cos(,, )
A pengék csak fiiggdlegesen mozoghatnak,

melyeknek s;(2) elmozdulésait ugy definialjuk, hogy a
pengék elmozdulasi iranya u=e.. A fliggbleges vezetés
miatt az elmozdulas irdnya a tarcsakozéppont meréleges
vetiiletével megegyez6:

Si ((0,” ):eici (wm ):ezLR ((pm)ei,O =ecos (@m +¢)i,0) (4)
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A két ellentétes excentricitasu tarcsa esetén a két
vagopenge ellenfazist elmozdulésa:

51 (‘ﬂm):el °05(§0m+(ﬂ0)’ (5)
S ((/’m): 3 COS((% +(Po)-

A jellemz6 sebesség az elmozdulés id0 szerinti derivaltja
alapjan az

ds, ,

5

Via (t) = §1,2 =w =Fwe sin(gom + goo) (6)

m

Osszefiiggéssel hatarozhatdé meg. A (6) derivéltja adja a
pengék gyorsuldsat:

2
,d 510

ay(t)=5,=0 =TFo’ecos(p, +9,), (7)

melynek 1d6 szerinti derivaltja a gyorsulasvaltozast,
vagyis a lokést:
d 351,

== ia)3ecos((pm +9,). (8)
de,

Ji2 ()= S, =@

Az r sugarll tarcsa peremén rdgzitett pontot a
forgaskozépponttal sszekotd vektor a szdgelfordulas
figgvényében a

[cos(p,)]
B, (¢m)=R(¢m)(e;,o+’”“((pm ))’“i ((Dm):Lsin((zm))J @

Osszefiiggéssel hatarozhaté meg, melynek a k6zépponttol
meért tavolsaga allando, vagyis

"pi (2 )" = ||ei,0 +ru(p, )" . (10)

A fent ismertetett Osszefliggések alapjan az excenteres
mechanizmus kinematikai jellemzdi a fordulatszam és a
szogelfordulas ismeretében abrazolhatok.

3. AZ EXCENTERES MECHANIZMUS
KINEMATIKAI JELLEMZOINEK
ABRAZOLASA
A vizsgalat ald vont excenteres mechanizmus és a
vagopenge jellemz0 paramétereit az /. tabldzat foglalja

0ssze.

1. Tablazat A vizsgalt mechanizmus jellemzd adatai

Megnevezés Erték Meértékegység

Loketszam 3400 min!
Penge 1 tomege 0,299 kg
Penge 2 tomege 0,2983 kg

A 2.-5. abrdk szemléltetik a vizsgalt sovényvagod
excenteres mechanizmusara jellemz6 S-V-A-J kinema-
tikai fiiggvényeket a korabban ismertetettek szerint.

32 2.SZAM
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— Penge 1
— Penge 2
10 -

o

Elmozdulds, s [mm]

0 w/2 T 3n/2 2
Szdgelfordulds, 8 [rad|

2. abra A vagopengék elmozdulasa az excenteres

mechanizmus miikodése kozben

6 .

— Penge 1
— Penge 2

Sebesség, v [m/s]
o

|
()
|

4

0 w/2 T 3m/2 2
Szigelfordulds, 0 [rad)

3. abra A vagopengék sebessége az excenteres

mechanizmus miikodése kozben

-6

Gyorsulds, a [m/s’)

-2000
0 72 T 3n/2 T

Szégelfordulds, 8 [rad]
4. abra A vagopengék gyorsulasa az excenteres
mechanizmus miikédése kézben
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— 1 (Penge 1)
2 (Penge?) |
Ji— g2 (= 0)

0 /2 T 32 2
Szégelfordulds, 0 [rad]
5. abra A vagopengek Iokésfiiggvénye az excenteres

mechanizmus miikodése kozben

A mechanizmus kialakitisa kedvez a nagy
fordulatszam, kis helyigény(i hajtasoknak; a két penge
ellenfazisa  részleges elsérendi  tehetetlenségi
kiegyenlitést eredményez. A 16késcsucsok (5. dbra)
jelzik, hogy iranyvaltaskor célszerli mozgastorvény-
finomitast (pl. profil-szintézist) vagy megfeleld
rugalmassagot alkalmazni a kontaktterhelések és a
zaj/vibracio mérséklésére.

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk a sdvényvagokban alkalmazott iker-excenteres
tarcsa—horony hajtas kinematikai viselkedését vizsgalta.
Reprezentativ adatként a loketszam 3400 min™, a Penge
1 tomege 0,299 kg, a Penge 2 tomege 00,2983 kg. Az
eredmények tervezési kovetkezményei kozott szerepel a
nyomasszog, a lokéscsiicsok és a nyomatékingadozas
mérséklésének lehetdsége, valamint a perem—horony
érintkezés  kedvezObb  terhelése. A  kidolgozott
kinematikai keret alapot ad a késdbbi optimalizalasnak €s
a tartossagi vizsgalatoknak kerti szerszamok és mas,
hasonl6 felépitésii kompakt hajtasok esetén.
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