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1. WPROWADZENIE

Wspolna cecha wlasciwie wszystkich urzadzen technicznych, takich jak maszyny,
aparaty, przyrzady, a nawet narzedzia, jest to, ze w ich budowie mozna wyrdzni¢ zespo-
ly elementoéw potaczonych ze soba ruchowo. Zespoty tego typu, do ktorych w literatu-
rze naukowej odnosi si¢ pojecie tancuchdéw kinematycznych, nazywa sig inaczej uktada-
mi kinematycznymi. Gdy uktady takie shuza do transformacji ruchu i sil, nazywa sig je
powszechnie mechanizmami. Mechanizm mozna wyr6zni¢ juz w podrecznych (regulo-
wanych) kleszczach i w podno$niku samochodowym, w czujniku zegarowym, w apara-
cie fotograficznym i kamerze video. Zwykle kilka mechanizmow mozna wyodrgbnié¢ w
kazdej maszynie roboczej (fadowarka, tokarka itd.) i transportowej (motocykl, ciagnik
itd.), w maszynie energetycznej (silnik, generator itd.), a nawet w tzw. maszynach infor-
matycznych (komputer, drukarka itd.). Nie trzeba dodawac¢, ze mechanizmy sa podsta-
wa budowy i dzialania takich wspotczesnych systemow, jak automaty, roboty, gniazda
obrobcze i linie transportowe. Mechanizmy spotyka si¢ powszechnie w uktadach napg-
dowych, sterowania, regulacji — praktycznie we wszystkich otaczajacych nas obiektach
technicznych.

W ztozonym procesie projektowania wszystkich obiektéw i systemoéw wystepuje nie-
odzownie (i to zwykle juz w pierwszym etapie) problem projektowania tych wtasnie
uktadow kinematycznych — mechanizméw [5], [6]. Jeden z pierwszych etapdw projekto-
wania mechanizméw dotyczy ustalenia ogdlnej koncepcji jego rozwiazania, przyjecia
jego idei dziatania, czyli inaczej wytypowania tzw. schematu kinematycznego. W dru-
gim etapie (po ustaleniu schematu budowy) okresla si¢ wymiary podstawowe mechani-
zmu i inne wymiary geometryczne oraz pozostate parametry opisujace jego budowe.
I tu nalezy wskaza¢ na zjawisko bardzo osobliwe!

Konstruktor podczas ustalania podstawowych i szczegdélowych wymiaréow geome-
trycznych, ich tolerancji, materiatdw i elementdéw technologii wykorzystuje caty arsenat
nauk matematycznych, fizycznych, technicznych i innych. Ma do dyspozycji wzory,
wykresy 1 tabele, monogramy i wyniki badan, stosuje najnowsze metody, procedury
i $rodki. Wiele elementow tego etapu jest juz w petni sformalizowanych, a nawet opro-
gramowanych i znormalizowanych. Konstruktor dysponuje tez wieloma standardowymi
elementami i podzespotami uktadow kinematycznych. Jednoczesnie (i to jest paradoks)
dobér struktury mechanizmu, jego schematu, ktory jak wiadomo, w sposob istotny de-
cyduje o walorach projektowanego uktadu odbywa si¢ zwykle intuicyjnie, na zasadzie



wykorzystania i adaptacji rozwiazan znanych lub (w najlepszym przypadku) po przea-
nalizowaniu kilku przypadkowych pomystow. Czy tak by¢ musi? Czy dobor schematu
rozwiazania moze si¢ odbywac tylko na zasadzie pomystu, inwencji i fantazji? W ten
sposob rozwiazuje sig, czgsto z bardzo dobrym skutkiem, wiele probleméw budowy
maszyn [4], [5], [8], ale praktyka taka nie moze prowadzi¢ do rozwiazan optymalnych.
Schemat rozwiazania optymalnego mozna dobra¢ tylko wtedy, gdy istnieje mozliwos¢
wyboru, gdy sa do dyspozycji zestawy wszystkich, spetniajacych stosowne zalozenia,
teoretycznie mozliwych rozwiazan.

Sporzadzanie takich zbiorow jest juz dzis realne z zastosowaniem istniejacych metod
syntezy strukturalnej (metody elementarnej, inwersji czy najbardziej ogdlnej metody
tancucha posredniczacego) [14], [17], [22], [25]. Uwzgledniwszy fakt, ze metody te
wymagaja od ich uzytkownika pewnego przygotowania z zakresu struktury uktadow
kinematycznych, w niniejszej pracy oferuje si¢ pomoc w postaci krotkiego ich przypo-
mnienia, oraz gotowy katalog najprostszych rozwiazan. Jest to wigc materiat, ktory
powinien by¢ pomocny tym konstruktorom i projektantom, ktorych ambicja jest tworze-
nie i oferowanie uzytkownikom uktadéw kinematycznych oryginalnych i optymalnych.



2. ELEMENTY STRUKTURY UKLADOW
KINEMATYCZNYCH

2.1. Czlony

W uktadach kinematycznych mozna wyr6zni¢ elementy sktadowe, ktore wchodza ze
soba w potaczenia ruchowe. Takie elementy nazywane beda dalej czfonami lub ogni-
wami.

Czlony moga wystepowac w postaci jednoczesciowej (gdy stanowi go jeden detal)
(rys. 1a) lub, jak to bywa czgsciej, moga by¢ zbudowane z wielu detali (rys. 1b).
O jednym cztonie nalezy moéwi¢ wtedy, gdy wszystkie jego elementy sktadowe sa pota-
czone ze soba sztywno (rozlacznie lub nieroztacznie). Dalej cztony beda oznaczane
schematycznie z zaakcentowaniem jedynie miejsc ruchowych potaczen z innymi czto-
nami (rys. lc).

Ze wzgledu na liczbg tworzonych z innymi cztonami potaczen ruchowych moéwi sie
o cztonach:

jednowezlowych,
dwuwezlowych,

tréojwezlowych

n-wezlowych.

Rys. 1. Cztony; a) i b) przyktady cztonow rzeczywistych, c) oznaczenie schematyczne



Przyktady takich cztonow i sposob ich prezentowania przedstawiono na rys. 2.

W uktadach kinematycznych maszyn wystepuja najczesciej cztony, w ktorych zjawi-
sko odksztatcania, wystepujace pod wplywem obciazenia, nie ma istotnego wptywu na
realizowany ruch. Cztony takie nazywane beda dalej szeywnymi.

Funkcje przenoszenia ruchu w uktadach spetniajaq rowniez elementy podatne, jak
ciggna (pasy, liny, tancuchy), sprezyny, a takze media cieczowe i gazowe.

Tak wigc ogolnie rozroznia sig (rys. 4):

czlony stale (sztywne i podatne)

czlony plynne (cieczowe i gazowe).

Na rysunku 3 przyktadowo przytoczonym cztonom przypisano pewien wskaznik r.
Jest to liczba dodatkowych stopni swobody, jaka wnosza same cztony do uktadu kine-
matycznego. Wskaznik ten umozliwia okreslenie rzeczywistej ruchliwosci uktadu (licz-
by stopni swobody) [18].

W uktadach kinematycznych tworzacym je cztonom przypisuje si¢ blizsze okreslenia
nawiazujace do pelnionych funkcji. W kazdym praktycznie uktadzie wyrdznia si¢ pod-
stawe (czton, wzglegdem ktorego rozpatruje si¢ ruchy pozostatych cztonow). Zwykle
wystepuje w uktadzie czton napedzajacy zwany dalej czynnym oraz napedzany, czyli
bierny. W przekazywaniu ruchu cztonu czynnego na czton bierny moze uczestniczy¢
jeden lub kilka cztondow posredniczacych.

Ogolnie w uktadach kinematycznych rozréznia si¢ wigc cztony:

podstawe,
czynne,
bierne

posredniczace.

Ny No Ng Nnp

Rys. 2. Symboliczne oznaczenia cztondéw jedno- (N,), dwu- (N,) i wieloweztowych



STAZLLE PLZLYNNE

Sztywne Podatne Cieczowe Gazowe

Rys. 3. Przyktady cztonow: sztywnych, podatnych, cieczowych i gazowych

W przyktadowo rozpatrywanej prasie mechanicznej, ktorej uktad kinematyczny zo-
stal przedstawiony schematycznie na rys. 4 nalezy zauwazy¢, ze wystgpuja tu tylko
cztony sztywne i dwuweztowe. Korpus (1) maszyny stanowi podstawe uktadu, korba
(2) jest cztonem czynnym, tlocznik (4) cztonem biernym, tacznik (3) za$ petni funkcje
cztonu posredniczacego w przekazywaniu ruchu z cztonu czynnego do biernego.

2 (CZYNNY) 2

—
A ]
/7
(LACZNIK)  3—
|
(BIERNY)  4—]/
(PODSTAWA) 1 v

Rys. 4. Uktad kinematyczny prasy z wyroéznionymi cztonami (1+4)
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2.2. Pary kinematyczne (wezly kinematyczne)

Istotna cecha kazdego uktadu kinematycznego sa z zatozenia ruchowe polaczenia
jego cztonow. Takie potaczenia umozliwiajace ruch wzgledny dwdch cztonow nazywa
si¢ powszechnie parami kinematycznymi. Parg kinematyczna, jaka tworza cztony ki /
przedstawia si¢ czesto jak na rys. 5. Duza réznorodno$¢ wystepujacych w praktyce par
kinematycznych sugeruje potrzebg wprowadzenia pewnego podziatu i systematyki.

Powszechnie stosowanym kryterium podziatu par jest rodzaj miejsca styku cztonow
tworzacych pare kinematyczna. Para nizsza to taka para, w ktorej cztony stykaja sie
powierzchniowo, jak np. w parze kulistej (rys. 6a), parami wyzszymi za$ te, w ktorych
miejscem styku jest linia lub punkt (rys.
6b, c). W wielu wykonaniach w jednej pa-
rze mozna wyrozni¢ elementy styku po-
wierzchniowego oraz liniowego lub punk-
towego. Mowi si¢ wtedy o parach mie-
szanych. Tak wigc rozrdznia si¢ pary ki-
nematyczne:

nizsze,

wyzsze,

mieszane

Rys. 5. Graficzny symbol pary kinematycznej W rozwazaniach strukturalnych stosu-
i-tej klasy je si¢ podzial par na klasy wedtlug liczby
stopni swobody jednego cztonu wzgledem
drugiego cztonu pary. Aby przyblizy¢ ideg tego podziatu, nalezy zauwazy¢, ze czton
swobodny dysponuje w przestrzeni szescioma stopniami swobody. Najbardziej obrazo-
wo i dogodnie z punktu widzenia technicznego — mozna je przedstawi¢ jako trzy nieza-
lezne od siebie ruchy postgpowe 7T, T, » T, (translacje) wzdtuz trzech prostopadtych osi

Rys. 6. Przyktady par kinematycznych rézniacych sig¢ miejscami styku: a) styk powierzchniowy (para
nizsza), b) styk liniowy, c) styk punktowy (pary wyzsze)
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A 1z ukfadu xyz oraz trzy ruchy obrotowe R,
R, R_ (rotacje) wokot tych osi (rys. 7).

N Yooz .o
‘>R 2 Kierujac si¢ liczba dysponowanych stop-

ni swobody! (wigzéw) jednego cztonu
wzgledem drugiego w potaczeniach rucho-
wych, przyjmuje si¢ dalej podziat par ki-
nematycznych na pig¢ klas oznaczonych
dalej cyframi rzymskimi: I, II, ITI, IV i V.

Wybrane przyktady par poszczego6l-
nych klas przedstawiono na rys. 8.

W zdecydowanej wigkszo$ci uktadow
kinematycznych ruchy wzgledne cztonow
odbywaja si¢ w ptaszczyznach wzajemnie
réwnolegltych. Méwimy wtedy o uktadach

Ty ptaskich i parach ptaskich.

Rys. 7. Oznaczenia mozliwych stopni Ruch ptaski cztonu mozna opisa¢ dwo-

swobody cztonu k wzgledem cztonu / ma ruchami postgpowymi wzdhuz osi do
w parze kinematycznej siebie prostopadtych, wyznaczajacych pta-

szczyzng ruchu, ruchem obrotowym wo-
kot osi prostopadtej do poprzednich lub ich kombinacja. W tej sytuacji pary plaskie
moga zapewni¢ wzgledny ruch tworzacych je cztonow w zakresie jednego lub dwoch
stopni swobody. Oznacza to, ze pary ptaskie moga wystepowac tylko jako pary 11 II
klasy. Przyktady najprostszych i najczgsciej spotykanych odmian tych par zestawiono
narys. 9.

Funkcje pary kinematycznej moze tez spetnia¢ okreslony fragment tancucha, zwane-
go dalej parq tancuchowq. Przyktady takich par tancuchowych wraz z rownorzednymi
im parami kinematycznymi zestawiono na rys. 10. Jak wida¢ z tych przyktadow sa to
jak gdyby pary wielokrotne. Stosowanie ich jest czg¢sto uzasadnione w celu uniknigcia
pary wyzszej (rys. 10a) lub pewnych probleméw technologicznych (rys. 10b).

W dalszych rozwazaniach nad struktura uktadow kinematycznych dogodnie bedzie
przypisywac tego typu parom tancuchowym analogiczne pojecie klasy oraz oznaczaé
analogicznym symbolem graficznym. Wszedzie tam, gdzie rozrdznianie pary utworzo-
nej przez dwa cztony i pary tancuchowej nie bedzie konieczne, pary beda nazywane
wspoélnie wezltem kinematycznym. W pewnych rozwazaniach wigc, zarowno tozysko
slizgowe, jak i tozysko toczne bedzie rozpatrywane jako wezel kinematyczny obrotowy I
klasy, sprzggto Cardana — jako wezet kinematyczny II klasy itd.

"W literaturze przedmiotu spotyka sie rowniez zasade podziatu par wedtug liczby ograniczen (wiezow)
naktadanych jednemu cztonowi przez drugi czton pary.
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Kl par kfnr:zggi};nych xoggzg;eczgﬁlél\i}: Symbol pary
I
I1
[11
v
V

Rys. 8. Przyktady par kinematycznych I+V klasy




Symbole
par kinemat.
plaskich
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PRZYKEADY POSTACI FIZYCZNYCH

B

C

k B
&

e

Rys. 9. Symbole i czgséciej spotykane odmiany par kinematycznych ptaskich

a)

Rys. 10. Przyktady par kinematycznych (a) i odpowiadajacych im par kinematycznych tancuchowych (b)
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2.3. Lancuchy kinematyczne

2.3.1. Podzialy

O tancuchu kinematycznym lub uktadzie kinematycznym méwimy wtedy, gdy sze-
reg czlonow jest potaczonych ruchowo (tworzy ze soba pary kinematyczne). Kilka przy-
ktadow tancuchow kinematycznych przedstawiono na rys. 11.

W zalezno$ci od ich budowy wyr6znia sig¢ tancuchy:

— otwarte (rys. 11a) i zamkniete (rys. 11b, c, d),
— plaskie (rys. 11a, b, c¢) i przestrzenne (rys. 11d),
— jednokonturowe (rys. 11b, d) i wielokonturowe (rys. 11c¢).

Mozna tez uwzgledni¢ ich wlasciwosci ruchowe. Stosownie do tego mozna dzieli¢
fancuchy na trzy grupy (rys. 12): ruchliwe, mieszane, nieruchliwe.

W praktyce wykorzystuje si¢ najczesciej uktady kinematyczne ruchliwe. Dzieli sig je
zwykle na: jednobiezne i niejednobiezne.

Uktady kinematyczne jednobiezne charakteryzuja si¢ tym, ze wszystkie cztony ukta-
du realizuja jednoznacznie okreslone ruchy wzgledem pozostatych cztonéow. Przykta-
dem takiego uktadu jednobieznego jest uktad korbowo-wodzikowy (rys. 13a). Przy za-
danym ruchu obrotowym korby 2 pozostate cztony 3 i 4 realizuja ruchy jednoznacznie
okreslone. Przyktadem uktadu niejednobieznego jest uktad pigcioprzegubowy (rys. 13b)
z jednym napgdem przytozonym do cztonu 2. Tu ruch jednego cztonu czynnego (2) nie
wymusza jednoznacznych ruchow pozostatych cztonow (3, 4 15). Efekt taki uzyska si¢
przez wymuszenie dodatkowo np. ruchu cztonu 5. Pojecia te zostana jeszcze wykorzy-
stane w kolejnych rozdziatach. Na ogoét jednobiezno$¢ uktadu mozna uzyskac przez
dobranie kazdorazowo odpowiedniej liczby napeddéw. W budowie maszyn dominujaca
grupg stanowia uktady jednobiezne.

Rys. 11. Przyktady tancuchéw kinematycznych: a) otwarty, b), ¢), d) zamknigte,
a), b), c) ptaskie, d) przestrzenny
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RUCHLIWE MIESZANE NIERUCHLIWE

a) b) Fragment ruchliwy C)

Fragment nieruchliwy

Rys. 12. Przyktady tancuchow kinematycznych

JEDNOBIEZNE NIEJEDNOBIEZNE

Rys. 13. Przyktady tancuchow kinematycznych

2.3.2. Formy zapisu lancuchow kinematycznych

W zaleznosci od potrzeb tancuchy (uktady) kinematyczne mozna przedstawia¢ na
roézne sposoby [2].

W pewnych sytuacjach, np. w opisach patentowych, stosuje si¢ stowny opis takiego
obiektu. W praktyce projektowej na dokumentacje uktadu kinematycznego sktadaja sig
powszechnie rysunki techniczne (widoki, rzuty, przekroje). Stosowane sa jednak i inne
formy zapisu, co zilustrowano na przyktadzie tancucha ABCDEF na rys. 14. W fazie
syntezy i analizy (kinematycznej, dynamicznej) stosuje si¢ zwykle praktyczny zapis w
postaci schematu kinematycznego (rys. 14a). Wykorzystuje si¢ tu sugestywnie czytelne
i unormowane symbole par i cztonéw. Na etapie syntezy i analizy strukturalnej dogo-
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Graf struktury

d) 1 2 34 5
— A — E 1
A-B - —|2

M=|_ B - ¢ -|3
E - C - D |4
F--D —J5

Macierz struktury

Zapis konturowy

Rys. 14. Przyktadowe formy zapisu uktadéw
kinematycznych

dnie jest sigga¢ po zapis w postaci sche-
matu strukturalnego (rys. 14b). Stosuje si¢
tu bardziej oszczedne srodki zapisu czto-
néw i par kinematycznych. W szczego6l-
nych sytuacjach celowe jest korzystanie z
jeszcze bardziej uproszczonych form zapi-
su, np. grafu struktury (rys. 14c), zapisu ma-
cierzowego (rys. 14d), czy zapisu konturo-
wego (1ys. 14e).

W dalszych rozwazaniach stosuje si¢
przede wszystkim formy zapisu w postaci
schematow kinematycznych i struktural-
nych. Te ostatnie nazywane sa tez sche-
matami podstawowymi.

2.3.3. Geometria ukladow
kinematycznych
Wszystkie wymiary, opisujace dowol-
ny czton uktadu kinematycznego, niezbed-
ne do jego jednoznacznego uksztattowa-
nia mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. Wymiary podstawowe, ktore okreslaja
w cztonie wzajemne polozenie potpar.
Dla przyktadowego cztonu przedsta-
wionego na rys. 15 wymiarami opisu-
jacymi jednoznacznie wzajemne poto-
zenie $rodka czopa kulistego B wzgle-
dem osi i jednej powierzchni oporowej
czopa cylindrycznego polpary 4 sa wy-
miary a i b.

2. Wymiary glowne potpar — decydujace
o mozliwo$ci montazu i wspotpracy
cztonéw w parze. Na rysunku 15 taki-
mi wymiarami sg $rednica ¢ czopa ku-
listego, $rednica d i dlugos$¢ robocza e
czopa cylindrycznego.

3. Wymiary postaciowe — opisujace po-
sta¢, przekroje 1 inne elementy. Przy-
ktadami wymiarow tej grupy sa wy-
miary g1 f(rys. 15).
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Na szczego6lng uwagg zasluguja wymiary grupy pierwszej, gdyz one przede wszyst-
kim decyduja o mozliwo$ci montazu i istocie dziatania uktadu kinematycznego. W ukta-
dzie kinematycznym nieruchliwym (sztywnym) okre$laja one wzajemne potozenie czto-
néw, a w uktadzie kinematycznym ruchliwym zakresy i prawa ruchu poszczegélnych
cztonow oraz obcigzenia w czlonach i parach. Dobor wymiaréw podstawowych jest
jednym z pierwszych i najwazniejszych etapow projektowania mechanizméw, tzw. syn-
tezy geometrycznej.

Liczba wymiardéw podstawowych, okreslajacych wzajemne potozenie pétpar, moze
by¢ rézna, zawsze jednak mozna wytypowac najmniejsza niezbedna liczbg u tych wy-
miardw. Dla czlonu z rys. 15 u = 2, przy czym zestawy tych wymiaré6w moga by¢
odmienne. Kolejne przyktady zestawow wymiaréw podstawowych dla cztonu z rys. 15
przedstawiono na rys. 16. Bez trudu mozna okresli¢ liczbg # wymiaréw podstawowych
dla kazdego cztonu. Zalezy ona od rodzaju cztonu, a wigc liczby i typu polpar [15].

e

- -

—y

dl -+ — - }--4+¢ - - - L 1

— 27

A g

a

Rys. 15. Przyktad cztonu uktadu kinematycznego z ilustracja wymiaréw podstawowych (a, b),
wymiardw gtownych (c, d, €) oraz wymiardéw postaci (g, f)

b)

Rys. 16. Przyktady kolejnych mozliwych zestawow wymiaréw podstawowych dla cztonu z rys. 15
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2.4. Ruchliwos¢ W

Ruchliwos¢ fancucha (uktadu kinematycznego) lub stopien ruchliwosci (W) w sensie
fizycznym oznacza (przy pewnych zastrzezeniach [11]) liczbg stopni swobody jakimi
dysponuja cztony tancucha wzgledem jednego z nich, np. podstawy. Na podstawie pro-
stego przyktadu tatwo si¢ zgodzi¢ z tym, ze w czworoboku ABCD (rys. 17a) cztony 2, 3
14 dysponuja wzgledem podstawy 1 tylko jednym stopniem swobody. W tym przypad-
ku mozna wymusi¢ na cztonie 2 ruch obrotowy, wtedy juz jednak cztony 3 i 4 pozostaja
w ruchu nadaznym — $cisle okreslonym. Takiemu uktadowi przypisa¢ nalezy ruchli-
wos¢ W= 1.

W kolejnym uktadzie (rys. 17b) mozna niezaleznie od siebie wymuszac ruchy dwoch
cztonow, np. ruch obrotowy cztonu 2 i postgpowy ruch cztonu 5 wzglgdem podstawy.
Temu uktadowi przypisa¢ nalezy ruchliwos¢ W =2.

W = 1 w =2

Rys. 17. Przyktady fancuchow kinematycznych o réznych ruchliwosciach

Korzystajac z wprowadzonych poje¢ ruchliwo$ci mozna powiedzie¢ inaczej, ze ruch
cztondéw uktadu jest jednoznacznie okreslony gdy liczba cztonow czynnych n odpowia-
da ruchliwosci W (n, =W). OczywiScie uktady ruchliwe maja W > 1, uktady sztywne
za$ lub przesztywnione W < 0.

Ruchliwo$¢ W w przypadku tancuchow prostych mozna bez trudu ocenia¢ intuicyj-
nie. W wielu jednak uktadach bardziej ztozonych, a zwtaszcza przestrzennych, intuicja
zawodzi. Aby si¢ o tym przekonaé, wystarczy rozpatrze¢ przyktadowo prosty uktad
przestrzenny przedstawiony na rys. 18. Czy jest to uktad ruchliwy czy nieruchliwy?
Jaka przypisa¢ temu uktadowi ruchliwos¢ W?

W takich sytuacjach nalezy korzysta¢ ze znanych wzoroéw strukturalnych. Przypo-
mnijmy:

W =3(n-1)-2p, —p, (dla uktadéw plaskich) (1)

W=06(n-1)-5p, —4p, —3p; —2p, — ps (dla uktadéw przestrzennych) 2)
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Rys. 18. Przyktad przestrzennego uktadu kinematycznego

gdzie: n— liczba cztondw,
p, — liczba par i-tej klasy.
Korzystajac ze wzoru (2) okreslono ruchliwos$¢ W analizowanego uktadu z rys. 18:

n= Sapl :2 (paryAa F):p2:2’ (pa’ry C: D)9p3 = 2’ (pary Ba E)>

a wiec:
W=6(5-1)-5%x2-4x2-3x2=0.

Oznacza to, ze uktad z rys. 18, mimo potaczen ruchliwych, jest sztywny.

Wprowadzone pojecie ruchliwosci jest bardzo uzyteczne zarowno w analizie, jak
1 w syntezie mechanizméw. Jak si¢ jednak mozna przekonac jest to pojgcie zlozone,
a wynik uzyskany ze wzoru (1) lub (2) wymaga kazdorazowo odpowiedniej interpretacji.

2.4.1. Ruchliwos$é lokalna

Niech bgdzie mechanizm przedstawiony na rys. 19a. Przy zadanej predkosci katowej
o, krzywki 2 popychacz 4 realizuje $cisle okreslony, podyktowany ksztattem krzywki,
ruch wzgledem podstawy. Po tym stwierdzeniu mozna by, pospiesznie, wyciagna¢ wnio-
sek, ze uktad jest jednobiezny, a wigc (przy jednym cztonie czynnym) charakteryzuje si¢
ruchliwoscia W = 1. Tak jednak nie jest.

Ze wzoru (1) wynika, ze:

W=34-1)-3x2-1x1=2(!)

Pozorng niezgodno$¢ wynikéw tlumaczy si¢ tym, ze wykonany rachunek, oprocz
wspomnianej juz ruchliwosci (W = 1) popychacza 4, wykazat bezbtednie rowniez jeden
stopien swobody krazka 3. Krazek ten moze obracac si¢ wokot wlasnej osi, nie zaktdca-
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Rys. 19. Przyktady uktadéw z ruchliwos$cia lokalna

jac ruchu cztonu biernego 4. Wynika to z kolistego ksztaltu krazka 3 i jego centralnego
utozyskowania. Tego typu lokalne stopnie swobody jednego cztonu (lub grupy czto-
now), ktore nie maja wptywu na ruchy pozostatych cztonéw tancucha nazywa si¢ ru-
chliwoscia lokalng i oznacza si¢ przez W, .

Istote tego zjawiska mozna przesledzi¢ rowniez na przyktadzie uktadu przestrzenne-
go z rys. 19b. Lacznik 3 posredniczacy w przekazywaniu ruchu z cztonu czynnego 2 na
czton bierny 4 moze, jak wida¢ z rysunku, obracac¢ si¢ wokot osi przechodzacej przez
srodki obu przegubdw kulistych. Ruch ten jest nieistotny ze wzgledu na realizowany
ruch cztonu biernego, ale zostanie w rachunku odnotowany. Ruchliwo$¢ tego uktadu
obliczona ze wzoru (1) wynosi bowiem:

W=64-1)-5x2-3x2=2

Nalezy to rozumie¢ tak, ze W = 2 oznacza ruchliwo$¢ uzyteczna cztonu 4 (W = 1)
oraz ruchliwo$¢ lokalna cztonu 3 (W, = 1).

Na przytoczonych przyktadach (rys. 19a, b) zilustrowano ruchliwo$¢ lokalna cztonu
pojedynczego. W pewnych przypadkach ruchliwo$¢ lokalna moze dotyczy¢ rowniez ca-
tych grup cztonéw, np. grupy cztonow 2, 3, 4 i 5 w uktadzie napgdowym platformy 6
przedstawionym na rys. 19c¢.
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2.4.2. Ruchliwo$¢ warunkowa — wiezy bierne

Uktad ABCDEF (rys. 20a) jest uktadem sztywnym — nieruchliwym. To stwierdzenie
wynika zar6wno z oceny jakosciowej, jak i z rozwazan strukturalnych (W = 0). Gdy
jednak (przy tej samej strukturze uktadu) dobra¢ szczegdlne wartosci jego wymiarow
podstawowych, np. przyjaé, ze AABF = ADCE oraz BC = EF = AD (rys. 20b),
otrzymamy uktad fizycznie ruchliwy. Mozna go wykorzysta¢ realnie do przeniesienia
ruchu obrotowego watu 4 na ruch watu D. Zgodnie z dotychczasowa umowa takiemu
uktadowi nalezy przypisa¢ W_= 1. Tego typu ruchliwos¢ (nie przewidziang teoretycz-
nie, a stwierdzong fizycznie) nazywac bedziemy dalej ruchliwoscia warunkowq. Zaist-
nieje ona bowiem tylko wtedy, gdy pewne wymiary podstawowe rozpatrywanego ukta-
du spelniaja okreslone warunki. Wtedy niektore ograniczenia, czyli inaczej wigzy, sa
powtdrzeniem juz istniejacych i fizycznie nie daja o sobie zna¢. Takie dodatkowe i
zbedne kinematycznie ograniczenia nazywa si¢ wiezami biernymi. Ich liczb¢ R,
w tancuchu kinematycznym mozna okresli¢, jezeli znana jest ruchliwo$¢ rzeczywista
W (ta fizycznie istniejaca) oraz ruchliwos¢ teoretyczna W:

Ry=W_—W 3)

W analizowanym ukfadzie z rys. 20b jest wigc W_=1, W =0, czyli R, = 1. Do
ukfadow kinematycznych, w ktorych R, > 0 stosuje sig okreslenie uktady nieracjonalne.
Okres$lenie to wydaje sig trafne, zwlaszcza gdy uzmystowic sobie jak nietatwo spetnic
takie narzucone geometryczne warunki ruchu.

Pozostajac jeszcze przy uktadach nieracjonalnych, nalezy zauwazy¢ dalej, ze narzu-
cone tu geometryczne warunki ruchu mozna w praktyce spetnia¢ tylko z pewnym przy-
blizeniem. W rezultacie uktady te na ogot sprawiaja wiele probleméw wykonawczych
i montazowych. Sa przyczyna pojawiania si¢ w uktadzie dodatkowych obciazen, zwigk-
szonego zuzycia itd. [15], [23].

Ze wzgledu na duze znaczenie omawianych problemow zwiazanych z tymi wigzami
biernymi zostana rozpatrzone dalsze przyktady.

Rys. 20. Ilustracja pojgcia wigzow biernych
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Najprostszym i bardzo popularnym uktadem kinematycznym jest uktad ztozony
z podstawy i obrotowo osadzonego w niej wirnika (rys. 21a). Wirnik 2, ktéory mozna
odnies¢ np. do bgbna mlocarni, rolki prowadzacej w przenosniku tasmowym, wirnika
silnika elektrycznego itd., jest zwykle osadzony w podstawie przy udziale dwoch tozysk
A i B. Intuicyjnie mozna si¢ zgodzi¢, ze takie rozwiazanie zapewnia wirnikowi ruch
obrotowy, co zreszta powszechnie potwierdza praktyka, a wigc W= 1. Ruchliwos¢ W
tego wirnika obliczona ze wzoru (2), wyprowadzonego dla mechanizmow przestrzen-
nych, wynosi W =-3. Oznacza to istnienie w ukladzie wigzow biernych. Ze wzoru (3)
otrzymamy R, = 4. Ukfad jest nieracjonalny, a wigc teoretycznie przesztywniony. Tu
ruch wirnika bedzie mozliwy tylko wtedy, gdy zostana spelnione pewne warunki doty-
czace wymiaréw podstawowych. W tym przypadku chodzi o zapewnienie wspotosiowo-
$ci czopow wirnika i wspotosiowosci tulei tozyskowych 4 i B osadzonych w podstawie.
Spehienie takich warunkéw w praktyce jest mozliwe tylko z pewnym przyblizeniem.
Oznacza to, ze moga zaistnie¢ ktopoty montazowe, a przy wymuszonym ruchu wirnika
pojawi si¢ wiele roznych niepozadanych zjawisk. Teoretycznie poprawne (bez wigzow
biernych) utozyskowanie wirnika w podstawie przedstawiono na rys. 21b, natomiast
praktyczne rozwiazanie na rys. 21c. Przy takim rozwiazaniu wirnik mozna wmontowacé
nawet przy znacznych odchytkach wykonawczych wymiaréw podstawowych, a ruch

a) b)
2 A 2 B
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Rys. 21. Przyktad prostego uktadu dwucztonowego; a) rozwiazanie z wigzami biernymi,
b) ¢) rozwiazania racjonalne
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wirnika bedzie odbywat sig bez przeszkdd nawet wtedy, gdy w czasie eksploatacji geo-
metria watu wirnika czy jego podstawy ulegnie zmianie.

Nalezy zatrzymac si¢ rowniez przy bardzo prostym uktadzie, jaki tworzy z podstawa
1 czton 2 realizujacy ruch postgpowy, np. suport i toze obrabiarki (rys. 22a). Uktady
takie w praktyce dziataja, mozna wigc zapisa¢ W, = 1. Po przeanalizowaniu struktury
tego wezla tatwo zauwazy¢, ze tworza go trzy pary Il kl. Korzystajac ze wzoru struktu-
ralnego (2) otrzymuje si¢ ruchliwo$¢ W = -3, a wigc jest to uktad z wigzami biernymi:
R, =1—(-3) = 4. Podobnie czgsto stosowane rozwiazanie prowadzenia prostoliniowe-
go, przedstawione na rys. 22b, jest rOwniez przesztywnione, a wigc nieracjonalne. Jak
fatwo bowiem policzy¢ R, = 3.

Rowniez nalezy zauwazy¢, ze oczekiwany ruch postepowy czlonu 2 wzgledem 1
przy takich rozwiazaniach weztéw jest uwarunkowany spetnieniem wielu $cisle okreslo-
nych warunkéw konstrukcyjnych i wykonawczych. Przyktadowo, w przypadku pierw-
szym (rys. 22a) jest to bardzo ktopotliwy warunek jednoczesnego przylegania do siebie
plaszczyzn tworzacych wszystkie trzy pary I1I klasy.

Przyktady rozwiazan racjonalnych (R, = 0) przedstawiono na rys. 22¢, d. Ruch
cztonu 2 wzgledem 1 jest mozliwy bez zadnych warunkéw dotyczacych wymiarow pod-
stawowych i ich doktadnosci wykonania.

Omowione przyktady dotyczyly przypadkow nieracjonalnego rozwigzania mechani-
zmow najprostszych, a wlasciwie samych wezlow obrotowych i postepowych. Wigcej
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Rys. 22. Przyktady uktadu dwucztonowego (suport); a), b) rozwiazanie z wigzami biernymi,
¢), d) rozwiazania racjonalne
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takich przypadkow konstrukcji nieracjonalnych spotka¢ mozna w uktadach bardziej zto-

zonych, zwlaszcza zas w mechanizmach przestrzennych.

Na rysunku 23a przedstawiono schemat kinematyczny uktadu podnosnika [21].
Z zatozenia obrét §ruby 2 powinien wymusi¢ ruch postgpowy zaczepu 3 wzgledem
obudowy 1. Ukfad taki (wzigty z praktyki) pracuje, mozna mu wigc przypisa¢ W, = 1.
Ruchliwos$¢ teoretyczna jednak obliczona ze wzoru (2) wynosi W = —7. Uklad jest
strukturalnie przesztywniony lub, jak mozna powiedzie¢ inaczej, nieracjonalny (R, = 8).
Latwo si¢ mozna domysle¢, jakie tu warunki musza by¢ spetnione, aby mozna byto taki
uktad zmontowac i aby mogt dziata¢ poprawnie w catym zakresie, np. rowniez wtedy,
gdy obudowa podnosnika ulegnie w procesie eksploatacji pewnym odksztatceniom. Nie
ma takich problemow przy rozwiazaniu takiego podnosnika wedlug schematu przedsta-
wionego na rys. 23b.

Jak wynika juz z tych kilku rozpatrzonych przyktadéw, zagadnienie racjonalnosci
struktury uktadéw kinematycznych ma bardzo istotny aspekt techniczny i ekonomiczny.
Reasumujac stwierdzamy, ze:

* W uktadach nieracjonalnych (strukturalnie sztywnych lub przesztywnionych), wyty-
powanych do realizacji ruchu, mozliwos$¢ ich zmontowania oraz poprawnej pracy
zalezy od spelnienia warunkow naktadanych na pewna liczbg wymiaréw podstawo-
wych i ich doktadno$ci wykonania. Niespetnienie takich warunkow prowadzi do

a)

=

R,=8 R,=0

Rys. 23. Przyktad uktadu kinematycznego podnosnika $rubowego: a) rozwiazanie nieracjonalne,
b) rozwiazanie bez wigzow biernych
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pojawiania si¢ w uktadzie ruchomym dodatkowych i to cyklicznie zmiennych obcia-
zen wewngtrznych czlonow i par kinematycznych,

» Zdecydowanie nalezy unika¢ rozwiazan nieracjonalnych mechanizméw wystepuja-
cych w maszynach o silnie obciazonych i podatnych na odksztatcenia ramach. Doty-
czy to zwlaszcza maszyn przejezdnych, rolniczych, urzadzen dzwigowych itp.,

» Tylko w przypadkach szczego6lnych wigzy bierne w uktadach kinematycznych moga
spetniac rolg pozytywna, a ich pozostawienie jest celowe i uzasadnione. Tak jest np.,
gdy prowadza do korzystniejszego rozktadu naciskdéw, usztywnienia konstrukeji, umoz-
liwiaja przenoszenie wigkszych sit i momentow. Dopuszczanie istnienia wigzéw bier-
nych jest wskazane rowniez wowczas, gdy ich kosztem uzyskuje si¢ rozwiagzania
prostsze 1 gdy technologia zapewnia tatwe uzyskanie wymaganych doktadnosci.
Ogolnie wynika stad wniosek, ze pozostawienie czy wrecz wprowadzenie wigzow

biernych w rozwiazaniach uktadow kinematycznych mozna dopuscic tylko wtedy, gdy

uzasadnia to wynik szczegdtowej analizy i kalkulacji — musi by¢ ono w petni §wiadome
icelowe.
Obserwowane w budowie maszyn bardzo liczne rozwiazania nieracjonalne $wiadcza

o tym, ze w praktyce nie zawsze si¢ tak dzieje.

2.5. Mechanizmy

Omawiany dotychczas tancuch kinematyczny (uktad kinematyczny) obejmuje cata
szeroka game urzadzen technicznych zbudowanych z cztonow tworzacych ze soba pota-
czenia ruchowe — pary kinematyczne. T¢ czg$¢ uktadow kinematycznych, ktore sa prze-
znaczone do przenoszenia (i transformacji) ruchu, nazywa si¢ powszechnie mechani-
zmami.

Duze bogactwo i r6znorodnos¢ tych obiektow [13] sugeruje potrzebg okreslonego
ich uporzadkowania i klasyfikacji. Niestety, mimo wielu podejmowanych w tym kierun-
ku prob i wysitkow nie dopracowano sig jak na razie jakiej$ w pelni satysfakcjonujace;j
wszystkich klasyfikacji, ktora bytaby jednocze$nie naukowo uzasadniong, metodolo-
gicznie racjonalna i uzyteczna w praktyce inzynierskiej [3], [4].

Dla porzadku nalezy odnotowac, ze historycznie najwcze$niejsza jest klasyfikacja
funkcjonalna [20]. Jej istota jest podziat mechanizméw na dzwigniowe, krzywkowe,
zgbate, lancuchowe, zapadkowe, klinowe, cierne itd. Jest to podzial mato precyzyjny,
bez jednolitych kryteriow i dalece niekompletny.

Nieco po6zniej pojawita si¢ klasyfikacja strukturalna [19], sugerujaca mozliwos¢
podzialu mechanizmow wedtug cech strukturalnych. Dzieli si¢ wszystkie mechanizmy
na rodziny wedhug liczby ogolnych wigzow natozonych na ruchy wszystkich cztonow
mechanizmu, rodziny na klasy, grupy itd. Taki podziat ma pewien okre§lony sens ze
wzgledu na mozliwos¢ stosowania jednolitych metod analizy, czgsto nie spetnia jednak
wymogow stawianych przez praktykdéw — projektantéw i konstruktorow.

W tej sytuacji spotka¢ mozna dalsze proby podziatu mechanizméw np. na:
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— plaskie i przestrzenne,
— prosteizlozone,
— z parami nizszymi i wyzszymi,
— o ruchu ciaglym i przerywanym itd.

Uwzgledniwszy specyficzne potrzeby syntezy mechanizméow (doboru idei ich dziata-
nia) zaproponowano podziat na typy wedlug rodzaju ruchu cztonéow czynnych i bier-
nych. Sens takiego podzialu oméwiono blizej w nastepnych rozdziatach.



3. METODY TWORZENIA ZBIOROW
MOZLIWYCH ROZWIAZAN
UKLADOW KINEMATYCZNYCH

W wielu etapach ztozonego procesu projektowania maszyn stosuje si¢ skutecznie
szerokie podstawy naukowe, sformalizowane i zalgorytmizowane procedury, korzysta z
roéznorodnych pomocy i narzedzi. Jednym z pierwszych etapow projektowania maszyny
jest przyjecie idei rozwiazania jej podzespotow sktadowych — mechanizmoéow [6], [7].
Dotychczas, niestety, powszechnie uprawiana praktyka doboru schematu ideowego me-
chanizmu oparta jest na adaptacji rozwiazan znanych lub na przypadkowym pomysle.
Taka praktyka nie moze prowadzi¢ do rozwiazan optymalnych. Na oczekiwany efekt
mozna liczy¢ tylko wtedy, gdy konstruktor ma szansg¢ pelnego wyboru, gdy dysponuje
kompletnym zestawem rozwiazan mozliwych.

Takie zestawienia mozna juz dzi§ tworzy¢ wykorzystujac okreslone metody.

3.1. Metoda elementarna

Podczas rozwiazywania wielu problemdw technicznych mozna sporzadzi¢ potrzebne
zbiory mozliwych rozwiazan korzystajac z elementarnych sposobdw poszukiwan syste-
matycznych. O mozliwosci i skutecznosci takiego postgpowania niech $wiadcza podane
przyktady.

a. Jak przylozy¢ naped?

Niech bedzie dany uktad czworoboku 4BCD zaprojektowany do ustawiania blatu
stotu montazowego (rys. 24a). Blat tego stotu, zwiazany z tacznikiem BC, musi zmie-
nia¢ swoje potozenie z B,C, do B,C,, przy czym ma si¢ to odbywa¢ w wyniku zmiany
dtugosci sitownika KL (rys. 24b). Gdzie wmontowac ten sitownik?

Oczywiscie, kazdy z czytelnikow potrafi zaproponowac kilka ré6znych rozwiazan.
Aby jednak zastosowac wersj¢ najlepsza, nalezy wybierac z pelnego zbioru wszystkich
teoretycznie mozliwych rozwiazan. Taki kompletny zbior mozemy bez trudu zestawic
przy nastgpujacym rozumowaniu.

Przej$cie blatu BC pomiedzy zadanymi potozeniami B, C, i B,C, taczy si¢ z ruchem
wzglednym wszystkich czterech cztonow (1, 2, 3 1 4) uktadu ABCD. Liczbg i tych
ruchéw mozna obliczy¢ ze wzoru:
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b)

Rys. 24. Zatozenia do syntezy uktadu napedowego stotu montazowego;
a) uktad roboczy, b) sitownik hydrauliczny

i zestawi¢ symbolicznie
1-2 1-3 1-4
2-3 24
34
Ruchy te mozna wymusi¢ przez taczenie koncow sitownika K i L z cztonami wyr6z-
nionych par. Otrzyma si¢ w ten sposob oczekiwany zbior mozliwych rozwiazan (rys.
25). Zestawione na rys. 25 schematy sa w petni ogolne. Charakteryzuja si¢ one tym, ze
punkty K i L mocowania sitownika przyjeto dowolnie na ptaszczyznach zwiazanych z
poszczegdlnymi cztonami. Oczywiscie, z tych rozwigzan ogolnych mozna przechodzié¢
do rozwiazan szczeg6lnych, np. takich, w ktorych punkty mocowania K i L leza na
liniach taczacych przeguby 4, B, C'i D lub pokrywaja sig z tymi przegubami. Dopiero
tak uzupetiony zbiér umozliwia ostatecznie dokonanie wyboru tej jednej wersji opty-
malne;j.
Podobnie, rozpatrujac ruchy wzgledne cztonow w uktadzie kinematycznym, mozna
tworzy¢ kompletne zbiory mozliwych rozwiazan w wielu innych przypadkach.

b. Gdzie wlaczy¢ sprezyne?

W uktadzie wiaczanej cyklicznie wyciskarki (rys. 26) sprezyna s mozna wymuszac
kazdorazowo powrdét uktadu ABC do pozycji wyjsciowej AB,C,, .

Nie trudno zauwazy¢, ze i tym razem liczba i mozliwych sposobow wlaczania spre-
zyny s jest rowna liczbie mozliwych ruchow wzglednych cztonéw 1, 2, 31 4, czyli:
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Rys. 25. Zestawienie wszystkich teoretycznie mozliwych rozwiazan (ogélnych) mocowania sitownika

7z

Rys. 26. Uktad wyciskarki z przyktadowo zamocowana spr¢zyna wymuszajaca
powr6t uktadu do potozenia 4BC,
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Beda to znow tylko wersje podstawowe, z ktorych mozna tworzy¢ wiele dalszych
rozwiazan szczeg6lnych.

c. Jak dobra¢ zderzak?

W ostatniej fazie projektowania uktadu kinematycznego ruchomej platformy (rys. 27)
nalezy rozwiaza¢ problem mozliwo$ci ograniczenia okreslonej minimalnej roboczej wy-
sokosci H za pomoca zderzaka. Funkcje te spetnia przyktadowo zderzak Z, , (rys. 27).
Zanim zostanie podjeta decyzja dotyczaca ostatecznego rozwiazania nalezy przesledzié
wszystkie mozliwe wersje. Tym razem w 6-czlonowym uktadzie bedzie:

i

Rys. 27. Uktad prowadzenia platformy z przykladowym zderzakiem Z,_,

d. Jak zapewnié sztywno$¢ ukladu kinematycznego?

Element podporowy 4 obudowy gorniczej, zaprojektowanej wedtug schematu z rys.
28a, powinien, w zaleznosci od potrzeby, zajmowaé (w narzuconym przedziale) potoze-
nie okre$lone zadanymi parametrami x, y, o. Latwo zauwazy¢, ze w tego typu uktadzie
ptaskim, ze wzgledu na charakter pracy urzadzenia, nalezy wykorzysta¢ trzy sitowniki
(rys. 28b). Mozna si¢ domyslac, ze istnieje wiele sposobow ich wiaczenia. Systematycz-
ne wyczerpywania mozliwych wersji rozwigzan prowadzi tym razem do wyniku i =36 (!)

Poczatek i koniec tabeli obejmujacej mozliwe rozwiazania przedstawiono na rys. 29.

Przytoczone przyktady powinny, jak nalezy sadzi¢, zachgci¢ do podejmowania tego
typu analiz prowadzonych z wykorzystaniem elementarnych zasad kombinatoryki. Tyl-
ko taka droga prowadzi do mozliwos$ci znalezienia rozwiazan optymalnych.
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Rys. 28. Zatozenia do syntezy uktadu napedowego obudowy gornicze;j;
a) uktad obudowy, b) sitowniki hydrauliczne

3.2. Metoda inwersji

Ogolnie metoda ta umozliwia wykorzystanie jakiegokolwiek znanego juz rozwiaza-
nia do tworzenia zbioru innych rozwiazan o tej samej liczbie cztonow i par. U podstaw
tej prostej metody lezy nastgpujace rozumowanie.

W kazdym istniejacym uktadzie kinematycznym mozna wyrdznic podstawe oraz nie-
zbedne czlony czynne i bierne. Oznaczmy je symbolicznie zestawem R (rys. 30). Oprocz
tych cztondw w rozpatrywanym uktadzie kinematycznym wystepuje zwykle zestaw czfo-
now posredniczqcych U.

Istota metody polega na tym, by z rozpatrywanego uktadu wydzieli¢ rozpoznany
fancuch U, a nastgpnie ponownie wlaczy¢ w zestaw cztondw wyjsciowych R na wszyst-
kie mozliwe sposoby. W ten sposob otrzymaé mozna zbior schematdéw obejmujacy roz-
wiazanie wyjsciowe oraz inne mozliwe, charakteryzujace si¢ ta sama liczba cztondw i
par kinematycznych, lecz odmienna strukturg i roznymi wtasnosciami kinematyczno-
dynamicznymi. Podczas tworzenia omawianego zestawu dogodnie jest postuzy¢ si¢ po-
mocnicza tabela potaczen sporzadzona z wykorzystaniem elementarnych regut kombi-
natoryki. Zrgby tej metody zilustrowano na przyktadzie.

Niech postawione zadanie polega na zaprojektowaniu uktadu kinematycznego wy-
siggnika tadowarki hydraulicznej. Jedno z rozwiazan takiego uktadu jest powszechnie
znane i stosowane (rys. 31a). Jest to rozwiazanie dobre i sprawdzone, i mozna, idac po
linii najmniejszego oporu, probowac je adoptowaé do aktualnych potrzeb. Mozna jed-
nak, przyjmujac postawg bardziej aktywna, podja¢ zadanie znalezienia zbioru innych
mozliwych rozwiazan i dokona¢ proby wyboru rozwiazania lepszego.
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Rys. 29. Zestawienie teoretycznie mozliwych sposobow podtaczenia sitownikow
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Rys. 30. Ilustracja istoty metody inwersji

Dalej pokazano, ze w takiej sytuacji potrzebny zbidr alternatywnych (a strukturalnie
rownorzednych) rozwiazan mozna stosunkowo prosto sporzadzi¢ bazujac juz tylko na
tym rozwiazaniu znanym.

W tym celu nalezy na przyktad zdekomponowa¢ znany uktad (rys. 31a) na podze-
spot R obejmujacy podstawe, czton czynny i bierny oraz tancuch cztonéw uzupehiaja-
cych U (rys. 31b). Teraz tancuch U ponownie trzeba wlaczy¢ do podzespotu R na
wszystkie mozliwe sposoby. Mozliwe sposoby wlaczen dogodnie jest zestawié, postugu-
jac si¢ pomocnicza tabela 1. Przypisujac ponownie przegub A cztonowi 1, B — cztonowi
21 C — czlonowi 3 otrzymamy doktadnie to samo rozwigzanie. Wszystkie pozostale

Rys. 31. Istota metody inwersji; a) rozwiazanie znane, b) wyroznienie cztonow
wyjsciowych R oraz tancucha cztondéw posredniczacych
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mozliwe kombinacje sugeruja jednak moz- Tabela 1
liwos¢ 9. dalszych rozwiazan (2—10). We-
rsje te zestawiono na rys. 32.

Otrzymane wersje rozwiagzan charak-
teryzuja si¢ tym, ze w ich strukturze z za-
lozenia mozna wyrozni¢ tg¢ sama liczbe
tych samych czlonow tworzacych te same
pary kinematyczne. Aby spetnic¢ narzuco-
ne zatozenia wejsciowe (réwnolegte pro-
wadzenie gornej krawedzi tyzki, realiza-
cj¢ nabierania i wysypu) beda musiaty roz-
ni¢ si¢ wymiarami geometrycznymi pod-
stawowymi, a wigc rowniez charakterysty-
kami kinematycznymi dynamicznymi i
konstrukcyjnymi.

Na danym przyktadzie poszukiwania
innych rozwiazan ukladu wysiggnika fa-
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dowarki hydraulicznej zademonstrowano najprostsza odmiang metody inwersji. Mozna
ja znacznie wzbogaci¢ przez wprowadzenie dodatkowo elementu interpretacji par kine-
matycznych.

W tym celu, po wydzieleniu w rozpatrywanym ukladzie wyroznionego tancucha
posredniczacego U, nalezy go wstepnie uogolni¢ do postaci U’. Postaé ta charakteryzuje
si¢ tym, ze miejsce konkretnych postaci par kinematycznych zajmuja graficzne symbole
par sygnalizujace jedynie ich klasg. Taki uogoélniony tancuch U” wiacza si¢ ponownie w
uktad cztonow wejsciowych R na wszystkie mozliwe sposoby, tworzac w ten sposob
okreslong liczbg wersji, lecz tym razem struktur ogoélnych.

Kazda tak otrzymana struktura ogélna reprezentuje okreslona rodzing uktadéw rze-
czywistych. Otrzymac¢ je mozna po podstawieniu w miejsce symbolu pary jej rézne
(wytypowane wstepnie) konkretne postacie par.

Ideg tej uogolnionej metody inwersji zilustrowano na przyktadzie.

Znane jest rozwiazanie uktadu chwytaka robota (rys. 33a). Na rysunku tym przed-
stawiono tylko uktad przeniesienia ruchu tloczyska ¢ sitownika pneumatycznego (o nie-
ruchomym cylindrze) na ruch zamykajacy (tutaj ruch postepowy) jednej tylko szczeki
chwytnej b. Na bazie tego rozwigzania podjgto zadanie znalezienia innych mozliwych
alternatywnych rozwiazan strukturalnie rownorzednych (charakteryzyjacych sig taka sama
liczba cztonow i par).

W tym celu pozostawiajac podstawe o, czlon czynny c i czton bierny b oraz ich
akceptowane wstepnie ruchy wzgledem podstawy (rys. 33b), wydzielono tancuch czto-
néw posredniczacych U (tym razem jest to jeden czton k). Lancuch ten uogoélniono
nastepnie do postaci U’ (rys. 33b) i ponownie wlaczano w uktad cztonow ¢, o i b na
wszystkie mozliwe sposoby.
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Rys. 32. Zestaw teoretycznie mozliwych sposobow wilaczania tancucha posredniczacego U w uktad
cztonow wejsciowych

W ten sposob otrzymano 5 odmian alternatywnych struktur przedstawionych na rys.
34. Oczywiscie kazda z nich oznacza mozliwo$¢ generowania okre$lonego zbioru kon-
kretnych rozwiazan technicznych. Mozna je otrzymac¢ odpowiednio interpretujac ogdlne
symbole par. Korzystajac z sugestii przedstawionych na rys. 9 otrzymuje si¢ bardzo
liczny zbidr poszukiwanych alternatyw. Na rysunku 35 przedstawiono kilka przyktado-
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b)

Rys. 33. Ilustracja istoty uogoélnionej metody inwersji

wych rozwiazan, ktore wygenerowano przyktadowo z trzech pierwszych struktur 4, B,
C z rys. 34.

Jak wida¢, uogoélniona odmiana metody inwersji jest niewspotmiernie bardziej krea-
tywna. Moze by¢ bardzo skuteczna pomoca w fazie doboru schematu poszukiwanego
rozwiazania.
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Rys. 34. Mozliwe wersje struktur podstawowych otrzymanych uogdlniona metoda inwersji

37



Rys. 35. Przyktadowe rozwiazania uktadu chwytaka otrzymane ze schematow strukturalnych 4, B i C z rys. 34

8¢
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3.3. Metoda lancucha posredniczacego U

W kazdym mechanizmie mozna wyr6zni¢ cztery elementy sktadowe: podstawa o
(rys. 36) czlon bierny b, czynny c i fancuch cztonow posredniczacych U.
Elementy sktadowe omdwione zostana doktadniej w dalszej czgsci.

Rys. 36. Zatozenia do metody tancucha posredniczacego

3.3.1. Podstawa o

Podstawa o — tak jest nazywany i oznaczany element sktadowy projektowanego uktadu
kinematycznego (mechanizmu), wzgledem ktorego rozpatrywany bedzie ruch pozosta-
tych cztonow. Jest wigc przyktadowo podstawa w mechanizmie przektadni zgbatej obu-
dowa przektadni, w mechanizmie regulacji glgbokosci orki — rama ptuga, dla mechani-
zmu za$ prasy mimosrodowej podstawa o jest korpus tej maszyny (rys. 37). Podstawa
mechanizmu w procesie projektowania jest z zalozenia znana.

3.3.2. Czlon bierny b

Jest to podstawowy element sktadowy poszukiwanego mechanizmu. To jego ruch
(najczesciej wzgledem podstawy) jest wykorzystywany do realizacji okre$lonej funkcji
mechanizmu. Dla przyktadu w mechanizmie burty samozatadowczej cztonem biernym
jest blat realizujacy ruch unoszenia (w fazie podnoszenia) i ruch obrotowy (w fazie
zamykania), w kruszarce rol¢ cztonu biernego spelnia ruchoma szczgka tej kruszarki,
a w rozpatrywanym mechanizmie prasy (rys. 37) cztonem biernym jest suwak b realizu-
jacy ruch postgpowy wzgledem podstawy o. Zwykle czton bierny jest ustalany na pod-
stawie narzuconej mechanizmowi funkcji i przeznaczenia. Bywa, ze funkcja mechani-
zmu jednoznacznie sugeruje oczekiwany ruch cztonu biernego, czgsto jednak tg¢ sama
potrzebg mozna zrealizowac na rdzne sposoby. Istotne jest wtedy wytypowanie takiego
jednego sposobu. Jest to podstawowy element procesu formutowania zalozen stanowia-
cych punkt wyjscia w procesie syntezy mechanizmow.
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Rys. 37. lustracja istoty metody tancucha posredniczacego

=1

Wy

N

, b) przyktady cztonow biernych

Rys. 38. Czton bierny; a) oznaczenie symboliczne
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Problem ten bedzie doktadniej omowiony w oddzielnym punkcie 4.1. Nalezy zwréci¢
uwage na to, ze jest zawsze uzasadnione, by przy ustalaniu ruchu czlonu biernego
w pierwszej kolejnosci siggac po ruchy najprostsze.

Na rysunku 38a pokazano sposdb symbolicznego przedstawiania cztonu biernego b,
na rys. 38b za$§ przyktady cztonow biernych pozostajacych w ruchu obrotowym R,
postgpowym 7'i ogdlnym ptaskim O wzgledem podstawy o. Na rysunku naniesiono dla
przyktadu rowniez stopnie swobody W, cztonu b wzgledem podstawy przed potacze-
niem go z innymi cztonami. Dane takie beda niezbedne w dalszej fazie postgpowania.

3.3.3. Czlon czynny ¢

Do wymuszenia ustalonego juz ruchu cztonu biernego nalezy dobra¢ odpowiedni
naped — wytypowac czton czynny ¢ oznaczony symbolicznie na rys. 39a.

W praktyce najczg$ciej stosuje si¢ cztony czynne o ruchu obrotowym R realizowa-
nym wzgledem podstawy (rys. 39b). Jest to na przyktad wat silnika, wat przektadni
z osadzona na nim korba jak na rys. 37 itd. Mozna réwniez wymusi¢ ruch cztonu
biernego korzystajac z cztonu czynnego o ruchu postegpowym T, np. tlok o ruchu wymu-
szonym hydraulicznie, pneumatycznie, elektromagnetycznie. Wreszcie zrodtem ruchu
moze by¢ rowniez tzw. czlon zmiennej diugosci oznaczony na rys. 39b odcinkiem linii
osiowej z przyporzadkowanym mu ogélnym symbolem D. Symbolem D mozna okresli¢

b)
R T D
p [
c c /"\ .
o o g c
7 7 °
W, =1 W, =1 W, =1

Rys. 39. Czton czynny; a) przedstawienie symboliczne, b) fizyczne odmiany czlonu czynnego
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zaréwno wszelkie sitowniki (hydrauliczne, pneumatyczne, elektromagnetyczne), jak i
inne ztozone uktady napedowe przedstawione na rys. 40.

W wielu sytuacjach charakter i przeznaczenie uktadu jednoznacznie determinuje ro-
dzaj napedu, a wigce i typ czlonu czynnego, gdy jednak tak nie jest, nalezy na tym etapie
dokona¢ odpowiedniego wyboru.

a)
B
,,/O
S
A
. g
1 2 3 4
B B .

Rys. 40. Czton zmiennej dtugosci; a) przedstawienie schematyczne, b) przyktady postaci fizycznych

3.3.4. Lancuch czlonéw posredniczacych U

Lancuchem cztondéw posredniczacych nazywa si¢ fragment U mechanizmu, ktory
uczestniczy w przekazywaniu ruchu z cztonu czynnego ¢ na czton bierny . W analizo-
wanym przykladzie prasy z rys. 37 rolg taka spetniaja cztony 1, 2 i 3. Ogdlnie U
stanowi szereg czlondow tworzacych tancuch kinematyczny otwarty, luzny zestaw czto-
néw, a nawet w szczegélnych przypadkach poszczegdlne pary kinematyczne i rézne
kombinacje tych elementow.

Symbolicznie tancuch U w uktadach ptaskich mozna oznacza¢ np. jak na rys. 41ai
opisywac trojelementowym symbolem (k, p,, p,), przy czym k oznacza liczbg cztonow
tancucha U, p, za$ liczbe par i-tej klasy. Kilka przyktadow najprostszych faficuchow U
przedstawiono w formie graficznej i symbolicznej na rys. 41b.

Elementy £, p,, p, mozna w kazdym konkretnym przypadku okresli¢ w wyniku pro-
stych rozwazan strukturalnych. Jest tu niezbedna znajomos$¢ cztonu biernego b i jego
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Rys. 41. Lancuch posredniczacy U: a) przedstawienie symboliczne, b) przyktady postaci strukturalnych

ruchu wzgledem podstawy wyrazonego liczba stopni swobody W, oraz cztonu czynnego
¢ 1jego ruchu wzgledem podstawy wyrazonego liczba stopni swobody W..
Jak mozna wykaza¢ [16] ruchliwo$¢ W catego mechanizmu wyraza zwiazek

W=W,+W,+ W, (4)

gdzie: W, —ruchliwos¢ fafnicucha U.
Jezeli z zalozenia sa znane liczby stopni swobody W, W, 1 W_, to z rOwnania (4)
mozna obliczy¢ ruchliwos¢ tancucha W :

Wy=W-W,-W,. %)
Z drugiej strony W, mozna wyrazi¢ w postaci:
W,=3k—2p,—p,. (6)

Po przeksztatceniu wzoru (6) otrzymuje si¢ praktyczna posta¢ rownania struktural-
nego tancucha U dla uktadéw ptaskich.

3k—W,=2p, +p,. (7

Analogicznie dla uktadow przestrzennych otrzymamy:
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6k — W, =5p, +4p, + 3p; +2p, + 1ps. 8

W réwnaniach (7) 1 (8) W, jest juz znane, bo okreslone z réwnania (5), o liczbach
za$ k, p, 1 p, wiadomo, Ze sq to liczby naturalne. Po wprowadzeniu pewnych praktycz-
nych ograniczen, np. k <3, p, < 1, mozna w tej sytuacji z réwnania (7) lub (8) otrzyma¢
sci$le okreslona liczbe rozwiazan. Znajac juz &, p,, p, mozna tym warto$ciom przypo-
rzadkowa¢ odpowiednia postac graficzna tancucha U. W tym momencie nalezy zadbaé
o to, by spetnial pewne dodatkowe uwarunkowania. Jego posta¢ powinna zapewniac
uktad kinematyczny o ruchliwosci jednorodnej, bez ruchliwosci lokalne;j itd. [9].

Problemy ustalenia postaci tancucha U wyjasniono na przyktadzie. Niech bedzie
problem okres$lenia tancucha U dla poszukiwanego mechanizmu rozpatrywanej juz pra-
sy mimosrodowej (rys. 37). Z zalozenia znana jest tu podstawa o, czton bierny b (suwak
o ruchliwo$ci W, = 1 oraz czton czynny c (obrotowy wat przektadni) o ruchliwosci W=
1 (rys. 42).

W tej sytuacji ze wzoru (5) obliczymy:

Wy=1-1-1=-1,

arownanie (7) przyjmie postac:

3, t1=2p, +p,

Uwzgledniwszy specyfike uktadu (duze
obciazenia) ograniczono liczbg par wy-
zszych (I1 kl.) do minimum i zalozono, ze
P, < 1. Aby uzyska¢ najprostsze rozwia-
zania, przyjeto liczbg cztondw posredni-
czacych, £ < 3.

Przy takich zatozeniach otrzyma sig

rozwiazania przedstawione w tabeli 2.
Tabela 2
Lp. k )2 Py Symbol U,
1 0 0 1 001
2 1 2 0 120
3 2 3 1 231
4 3 5 0 350 Y

7/

Rys. 42. Zatozenia do syntezy strukturalnej
uktadu prasy mechanicznej

Trzy pierwsze tancuchy z tabeli 2
mozna odnalez¢ w przyktadowym zesta-
wie na rys. 41b.
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3.3.5. Schematy strukturalne

W wyniku dotychczasowych rozwazan, prowadzacych do okreslenia mozliwych roz-
wiazan poszukiwanych uktadéw, dysponuje si¢ okreslonym zestawem cztondw wejscio-
wych (¢, o, b) oraz okreslonymi (przy poczynionych zalozeniach) tancuchami czlonow
posredniczacych (U,). Teraz kolejne postacie U, nalezy wlaczy¢ w zestaw cztonow c, o, b
na wszystkie mozliwe sposoby. Otrzyma si¢ w rezultacie zbior schematow podstawowych.

a) b

Schematy podstawowe
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Rys. 43. llustracja metody tancucha posredniczacego; a) przyktady najprostszych tancuchow U,
b) schematy strukturalne otrzymanych rozwiazan
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Przyktadowo w rozpatrywanym przypadku poszukiwanych rozwiazan uktadow pra-
sy otrzymano zbior schematdéw podstawowych, ktore zestawiono na rys. 43b.

3.3.6. Schematy kinematyczne

Kazdy otrzymany schemat podstawowy reprezentuje okre§lony zestaw schematow
kinematycznych z mozliwych rozwiazan mechanizméw. Mozna je otrzymac odpowie-
dnio interpretujac ogdlnie jeszcze przedstawione pary 11 II klasy. Ogdlne symbole kryja
pewna konkretna liczbe odmian i postaci par rzeczywistych. Do najczesciej spotyka-
nych w praktyce mozna zaliczy¢ postacie par zestawione na rys. 9.

Z przyktadowego schematu 231B, na rys. 43 wyroznionego ramka linii przerywanej,
otrzymaé¢ mozna teoretycznie bogaty zestaw roznych propozycji rozwiazan. Kilka wy-
branych przyktadow takich rozwigzan przedstawiono na rys. 44.

a) b)
pi(;};f;?vitwy Schematy kinematyczne
231 B 3
A B I
> |
D I R
°
’ ! :
E |
b :
J

Rys. 44. Interpretacja schematu strukturalnego uktadu prasy; a) schemat strukturalny,
b) schematy kinematyczne przyktadowych rozwiazan

Zestawione schematy kinematyczne (rys. 44b) sugeruja tzw. rozwiazania og6lne
(o dowolnej, nieokreslonej geometrii). Przyjmujac konkretne ustalenia, mozemy na ba-
zie kazdego schematu ogdlnego tworzy¢ zbior rozwigzan szczegolnych. Przyktady ta-

a) b)

Rozwiazanie
ogodlne

Rozwiazania szczegolne

231 B2 A B C

Rys. 45. Schematy kinematyczne ukladu prasy; a) przykladowe rozwiazanie ogdlne,
b) rozwiazania szczegdlne



47

kich rozwiazan, charakteryzujacych si¢ pewnymi wymiarami szczego6lnymi, zestawiono
dla schematu 231B2 na rys. 45.

Tak wigc przedstawiona metoda U umozliwia w sposob skuteczny tworzenie catych
zestawien mozliwych wersji poszukiwanych rozwiazan. Mozna ja z powodzeniem pole-
ci¢ zwlaszcza tym, ktorzy w procesie projektowania nowych mechanizméow wykazuja
postawe tworcza.

3.4. Przyklady wykorzystania metody U

Przedstawiona w rozdz. 3.3 metodg tancucha posredniczacego zilustrowano przykta-
dem poszukiwania rozwigzan prostego mechanizmu typu R-7 (zamiany ruchu obroto-
wego R cztonu czynnego na ruch postgpowy T cztonu biernego). Nalezy podkreslic, ze
metoda ta umozliwia podejmowanie rozwiazan rowniez zadan bardziej ztozonych,
anawet wyszukanych.

Ilustruja to zaprezentowane dalej przyktady.

3.4.1. Uklady kinematyczne plaskie

Typ R-R(R)

Przyktadem mechanizmu tego typu moze by¢ mechanizm wycieraczki samochodo-
wej (rys. 46). Po wstepnej analizie zaklada sig, ze ze wzgledu na wymagania, dotyczace
postaci pola przecierania szyby, ramig b wycieraczki powinno by¢ osadzone obrotowo
na ruchomym (obrotowym) cztonie prowadzacym.

Aby zapewni¢ jednoznaczne przeniesienie ruchu z czlonu czynnego ¢ na ramig b,
nalezy uzupetni¢ uktad cztonow wejsciowych ¢, o, b fancuchem posredniczacym U.

Po uzupehieniu brakujacym tancuchem U ostatecznie mechanizm wycieraczki cha-
rakteryzuje sig ruchliwo$cia W = 1. Z zalozenia tutaj: W, = 1 (naped ¢ od obrotowe;j
korby), W, = 2 (rami¢ b dysponuje na wej-
$ciu dwoma stopniami swobody), czyli we-
dlug wzorow (4), (5) i (6) struktury tancu-
chow posredniczacych opisuje rownanie:

3k+2=2p, +p,

Przyjmujac, ze poszukuje si¢ uktadow naj-
prostszych, wprowadzono ograniczenia: k<2 i
py< 1.

Przy takich ograniczeniach dane rownanie
strukturalne poszukiwanych fancuchow U,
spetniaja rozwiazania zestawione w tabeli 3.

/{( R Wyniki obliczen prowadza do mozliwych
o postaci tancuchow przedstawionych w formie
Rys. 46. Zatozenia do syntezy ukladu graficznej na rys. 47a. Po wlaczeniu tych tan-

wycieraczki samochodowej cuchéw w uktad cztonow wejsciowych ¢, o, b
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Rys. 47. Efekt stosowania metody tancucha posredniczacego; a) postacie tancuchow,
b) schematy podstawowe otrzymanych uktadéw wycieraczki samochodowej
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Rys. 48. Interpretacja schematu strukturalnego
wycieraczki; a) schemat strukturalny,
b) przyktady mozliwych rozwiazan
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otrzymuje sig struktury podstawowe poszuki-
wanych uktadow przedstawione na rys. 47b.
Interpretujac symbole par [ i Il klasy jak
na rys. 9, otrzymujemy na bazie schematdéw
podstawowych (rys. 47b) skonczony, cho¢
bardzo liczny, zbior alternatyw rozwazanego
mechanizmu wycieraczki. Przyktadowo sche-
mat 121AA (na rys. 47b wyrdzniony ramka)
sugeruje (migdzy innymi) ciekawe rozwiaza-
nia przedstawione na rys. 48. Nalezy podkre-
$li¢, ze spotykane w praktyce réznorodne prze-
ciez rozwigzania mozemy podciagnac¢ jedynie
pod niektore schematy podstawowe. Otrzyma-
ny w ten sposob, nawet przy tak ostrych ogra-
niczeniach (k <2, p, < 1), zestaw alternatyw-
nych rozwiazan daje pelne szanse doboru roz-
wigzania optymalnego i oryginalnego.

Tabela 3
Lp. k )2 Dy Symbol U,
0 1 0 010
2 1 121
3 2 4 0 240

Typ T-R, RT

Ze wstepnych analiz wynika, ze projekto-
wane drzwi do autobusu powinny by¢ dwu-
czesciowe, ztozone ze skrzydta obrotowego b,
(rys. 49) i obrotowo-przesuwnego b,.

Rys. 49. Zatozenia do syntezy uktadu otwierania
i zamykania drzwi (np. tramwajowych)
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Do jednoczesnego wymuszenia ruchu obydwu skrzydet b, 1 b, nalezy wykorzystac¢
sitownik pneumatyczny ¢ z unieruchomionym wzgledem karoserii cylindrem. Jakie sa
najprostsze mozliwe rozwiazania takiego uktadu?

Nalezy tu odnotowac, ze

W=1,W,=W, +W,=1+2=3W,=1

co oznacza, ze wedtug rownania (5) otrzymujemy W, = 3. W tej sytuacji struktury
poszukiwanych fancuchoéw posredniczacych U, opisuje rownanie:

3k+3=2p, +p,

Dla rozwigzan najprostszych zalozono na poczatek, ze k < 1, p, < 1. Przy takich
zalozeniach otrzymano wyniki zestawione w tabeli 4.

Tabela 4
Lp. k V2 Dy Symbol U,
0 1 1 011
2 1 3 0 130

Interpretacje¢ graficzna tych wynikéw przedstawiono na rys. 50a, otrzymane za§ w
wyniku dalszych zabiegdw wlaczania strukturalne schematy podstawowe na rys. 50b.
Oczywiscie z kazdego schematu podstawowego mozna otrzymac okre§lony zestaw sche-
matéw kinematycznych poszukiwanych rozwiazan. Nalezy w tym celu ustali¢, jakie
postacie par kinematycznych I i I klasy beda tolerowane w tej konkretnej sytuacji.

Na podstawie schematu 011B (rys. 50) i dopuszczeniu tylko pewnych wybranych
postaci par otrzymano propozycje przedstawione na rys. 51.
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Rys. 50. Przeglad mozliwosci rozwiazan uktadu zamykania drzwi; a) zestawienie tancuchow
posredniczacych, b) zestawienie schematoéw podstawowych
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Rys. 51. Interpretacja schematu strukturalnego;
a) przyktadowy schemat strukturalny,
b) otrzymany zestaw przyktadowych schematow kinematycznych
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Typ R - R(O)

Jest to typ nieco wyszukany, ale tak nalezatoby sformutowac zalozenia podczas po-
szukiwania rozwiazan, np. mechanizmu skokowego przesuwu ciggna a w automacie do
cigcia drutu (rys. 52). Pelny ruch obrotowy korby ¢ musi spowodowac przesuw drutu a
1jego przecigcie.

7777777

Rys. 52. Zatozenia do syntezy uktadu przesuwu i przecinania drutu

Korzystajac z metody tancucha posredniczacego nalezy wyrdozni¢ w tym przypadku
z zalozenia zadane dwa czlony bierne (b, 1 b,) tworzace ze soba par¢ obrotowa K oraz
czton obrotowy czynny c.

Poszukujac rozwiazan ogdlnych nalezy przyjac:

W=1, W, =W, +W,=3+1=4W, =1,
a wiec
Wy=W-W.-W,=-4
W tej sytuacji rownanie strukturalne poszukiwanych tancuchow przyjmuje postaé:
3k+4=2p, +p,

Zakladajac znéw, na poczatek ostroznie, k < 2, p, < 1, otrzymamy tancuchy U,
przedstawione na rys. 53a oraz schematy podstawowe poszukiwanych rozwiazan na
rys. 53b.

Interpretacja par I i II klasy w tych schematach umozliwia uzyskanie z kazdego
schematu podstawowego (rys. 53) odpowiedniego zbioru alternatywnych rozwiazan. Ze
schematu 131AA (rys. 54a) (na rys. 53 wyr6zniony ramka) mozna otrzyma¢ uktady,
ktérych przyktady zestawiono na rys. 54b.
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Rys. 53. Przeglad mozliwych rozwiazan uktadu przecinarki drutu; a) zestawienie tancuchow
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posredniczacych, b) zestawienie schematow podstawowych




Rys. 54. Interpretacja schematu strukturalnego; a) przyktadowy schemat strukturalny przecinarki,
b) otrzymany zestaw schematéw kinematycznych

55
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3.4.2. Uklady kinematyczne przestrzenne

Wszystkie omowione do tej pory przypadki dotyczyty z zalozenia projektowania
uktadéw ptaskich. Na obecnym etapie rozwoju techniki coraz czgsciej juz obserwuje si¢
tendencje do siggania po uktady przestrzenne. Jest to tendencja zrozumiata i uzasadnio-
na. Uklady przestrzenne w pewnych warunkach sa niezbedne, w innych za$ spetniaja te
samg funkcje przy prostszej budowie.

Niestety, uktady przestrzenne sprawiaja projektantom wigcej ktopotu przy ich anali-
zie kinematycznej i dynamicznej, zwtaszcza za$§ podczas ich syntezy strukturalnej i geo-
metrycznej.

Podczas doboru schematu kinematycznego mechanizmoéw przestrzennych mozna row-
niez z powodzeniem korzysta¢ z sygnalizowanej metody tancucha posredniczacego. Wia-
$nie zwlaszcza w przypadku mechanizmow przestrzennych zawodza amatorskie metody
tworzenia zbioréw mozliwych rozwiazan oparte na intuicji i fantazji. Dalej przedstawiono
dwa przyktady jej wykorzystania podczas tworzenia zbioru rozwiazan uktadow prze-
strzennych.

Typ RR|T,

Niech postawione zadanie dotyczy zaprojektowania uktadu kinematycznego stotu
operacyjnego (rys. 55). Z analizy zalozen uzytkowych wynika, ze blat b tego stolu
powinien dysponowa¢ wzgledem podstawy o trzema stopniami swobody — R,, R, T..
Oznacza to, ze caty uktad kinematyczny powinien charakteryzowac si¢ ruchliwoscia W
= 3. Z zalozenia wynika wigc, ze tym razem problem dotyczy poszukiwania rozwiazan
uktadéw przestrzennych. Jest oczywiste, ze blat stolu przed wtaczeniem odpowiedniego
tancucha U ma 6 stopni swobody, czyli W, = 6. Dodatkowo pominigto na tym etapie
sposoby napedu i blokowania, a wigc W= 0.

Rys. 55. Zatozenia do syntezy uktadu zawieszenia blatu b stotu operacyjnego
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Wtedy na podstawie wzoru (5) jest:
Wy =W-W,-W.,=3-6-0=-3
oraz zgodnie z (7) rbwnanie strukturalne fancucha U ma postac:
6k+3=5p, +4p, +3p;+2p, + lps.

Poniewaz liczba rozwiazan w przypadku uktadow przestrzennych jest duza, wiec
przyjgto, ze na poczatek poszukuje si¢ rozwiazan przy zatozeniachk<3,p, =0, p5;=0.
Otrzyma si¢ wtedy rozwiazania zestawione w tabeli 5.

Tabela 5

Lp. k Dy 2} D P4 Ds Symbol U,
1 1 0 0 0 11000
2 2 3 0 0 0 0 30000
1 0 2 0 0 30200

Strukturalne odmiany tych tancuchow zestawiono na rys. 56a, otrzymane za$ sche-
maty podstawowe uktadu na rys. 56b. W odroznieniu od uktadow ptaskich wprowadzo-
no tu nowa symbolike par kinematycznych — cyfry rzymskie oznaczaja klasy par.

Na rysunku 56b pozostawiono tylko te schematy, ktore zapewniaja uktadom ruchli-
woS$¢ zupetna i1 jednorodna, tzn. bez fragmentow sztywnych i przesztywnionych oraz bez
ruchliwosci lokalnej. Wszystkie zestawione na rys. 56b schematy oznaczaja istnienie
uktadow o ruchliwosci W = 3. Uwzgledniwszy dodatkowo warunek, ze stopnie swobody
stotu 2 musza dotyczy¢ $cisle okreslonych ruchéw (R,, R, T,) mozna skorzystac tylko
z niektorych. Na tym etapie do dalszej analizy wytypowano wigc mozliwe rozwiazania
przedstawione na rys. 57. Sa to schematy uktadéw o ruchliwosci W = 3, ktore zapew-
niaja oczekiwane stopnie swobody R, R, T,

Aby uzyska¢ okreslone potozenia blatu b podczas korzystania ze stotu, nalezy
w kolejnos$ci zastosowac trzy oddzielne napedy, np. mechaniczne (korba), elektryczne
(silnik, przektadnia), hydrauliczne (silnik lub sitownik hydrauliczny) lub ich r6zne kom-
binacje. W tym przypadku mozna tez dopuszcza¢ wymuszanie niektérych zmian poto-
zen blatu reeznie (np. obrot wokot osi x czyli R, i obrot wokot osi y, czyli R)). Przy
takim zalozeniu niezbgdne jest jedynie przewidzenie odpowiednich systemow blokowa-
nia. Ten etap syntezy strukturalnej nie bedzie juz omawiany. Nalezy tylko przypomniec,
ze mozna tu wykorzysta¢ metodg elementarna wyczerpywania (rozdz.3) wersji wlacze-
nia tych napgdéw i blokad.

Metoda tancucha posredniczacego umozliwita stworzenie zbioru rozwiazan podsta-
wowych spetniajacych wstepnie przyjete zalozenia. Po dokonaniu szczegotowych analiz
mozna na podstawie takiego zestawienia dokona¢ wyboru poszukiwanego uktadu.
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Rys. 56. Przeglad mozliwosci najprostszych rozwiazan uktadu zawieszenia blatu stotu operacyjnego;
a) zestawienie tancuchoéw posredniczacych, b) zestawienie schematow strukturalnych
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Rys. 57. Zestawienie schematow kinematycznych najprostszych mozliwych

uktadow zawieszenia blatu b stotu operacyjnego
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Typ 3RT,T,

Postawiono problem znalezienia uktadu prowadzenia lemiesza b wzglgdem ramy o
rowniarki do prac ziemnych (rys. 58). Zgodnie z zalozeniem lemiesz » ma by¢ ciagnio-
ny za rama o maszyny przemieszczajacej si¢ wzdtuz osi y. Aby spetni¢ stawiane przed
nim zadanie (wyréwnywanie ptaszczyzn poziomych na r6znych wysokosciach, ksztatto-
wanie skarp bocznych) lemiesz powinien dysponowac¢ wzgledem ramy pigcioma stop-
niami swobody R, Ry, R, T, T, Jak wiadomo jednoznaczny ruch cztonow takiego
uktadu wymaga przylozenia 5. napedoéw. Dla uproszczenia mozna przyjac na poczatek,
ze poszukuje si¢ uktadow prowadzenia lemiesza bez okreslania napgdow — zostang one
rozpatrzone w nastgpnym etapie.

Rys. 58. Zatozenia do syntezy uktadow kinematycznych prowadzenia lemiesza b rowniarki

Ruchy nastawcze lemiesza b wzgledem ramy o ma wigc zapewnic tancuch cztonow
posredniczacych U. Aby okresli¢ jego strukture, nalezy odnotowac:
— lemiesz przed przytaczeniem ma 6 stopni swobody (W, = 6),
— lemiesz po przylaczeniu za posrednictwem tancucha U ma mie¢ 5 stopni swobody

w,, =5).
Wobec tego ruchliwo$¢ tancucha U wynosi
Wy=Wy,~W,—W,=5-6-0=-1
Wykorzystujac ten wynik rownanie strukturalne (8) fancucha U przyjmie postac
6k +1=5p, +4p, +3p;+2p, + 1p;

Uwzgledniwszy specyfike pracy uktadu uzasadnione wydaje si¢ dopuszczenie tylko par I,
111 1T klasy. Przy takim zatozeniu rownanie strukturalne przyjmie ostatecznie postac
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6k +1=>5p, +4p, +3p;.

Po zalozeniu w tym rownaniu kolejnych wartosci k oraz pamigtajac, ze p, sa liczba-
mi naturalnymi, mozemy okresli¢ jednoznacznie parametry opisujace strukturg tancu-
cha U, ktore zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Lp. | ¥ '4l P> D3 P4 Ds Symbol U,
1 1 0 1 1 0 0 01100
2 2 2 0 1 0 0 20100
3 2 1 2 0 0 0 12000
4 2 0 1 3 0 0 01300
5 3 3 1 0 0 0 31000

Otrzymane wyniki zestawiono na rys. 59a graficznie i za pomoca symboli poszuki-
wanych tancuchow U,. Po wlaczeniu ich w uktad cztondéw wejsciowych o i b otrzymano
zestaw poszukiwanych schematow podstawowych uktadéw prowadzenia lemiesza (rys.
59b).

Kazdy z tych schematow sugeruje istnienie okreslonego zbioru rozwiazan rzeczywi-
stych, ktére mozna otrzymaé po podstawieniu w miejsce ogdlnych symboli par ich
rzeczywiste postacie. Tak wigc przyktadowo pod schematem ogdlnym uktadu o symbo-
lu 20100AB (na rys. 59b wyrozniony ramka, a przedstawiony jeszcze raz na rys. 60a)
kryja si¢ migdzy innymi rozwiazania, ktérych schematy kinematyczne zestawiono na
rys. 60b.

Jak wida¢ z rys. 59 i 60 dysponowane uklady zapewniaja lemieszowi b (zgodnie z
zatozeniem) 5 stopni swobody wzgledem ramy o.

W kolejnym etapie nalezy zadbac o to, aby lemiesz b mogt zajac¢ oczekiwane potoze-
nie w przestrzeni. W tym celu nalezy uktad uzupehic o elementy wymuszajace ruch,
np. w postaci 5. sitownikéw hydraulicznych. Ogdlnie mozna to zrealizowac na wiele
sposobdw. Przyktadowo w analizowanym juz uktadzie 20100AB (rys. 61a) sitowniki
przedstawione linia osiowa, mozna wilaczy¢ wedlug wariantow zestawionych na rys.
61b. Oczywiscie, mozliwych wersji jest tutaj wigcej. Przytoczone przyktady charaktery-
Zuja si¢ tym, ze do lemiesza zamocowano tylko 1 sitownik.

Tak wigc, na podstawie juz tylko najprostszych schematow podstawowych (k < 2)
mozna w ten sposob utworzy¢ bardzo liczny zbidr rozwiazan alternatywnych. Takie
zbiory moga by¢ pomocne np. w przypadku koniecznosci ominigcia zastrzezen patento-
wych uktadow znanych, ale przede wszystkich stanowia podstawe zaprojektowania uktadu
oryginalnego i optymalnego.
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Rys. 59. Przeglad mozliwosci najprostszych rozwiazan uktadu prowadzenia lemiesza b rowniarki;
a) zestawienie lancuchow posredniczacych, b) zestawienie schematow strukturalnych
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Rys. 60. Rozwiazania uktadu prowadzenia lemiesza b rowniarki; a) przyktadowy schemat strukturalny,
b) odpowiadajace mu schematy kinematyczne
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20100A

Rys. 61. Rozmieszczenie sitownikoéw hydraulicznych w uktadzie prowadzenia lemiesza rowniarki;
a) zalozenia, b) przyktady alternatywnych rozwiazan
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4. ZBIORY ALTERNATYWNYCH ROZWIAZAN
UKLADOW KINEMATYCZNYCH

Omowione w rozdz. 3 metody (elementarna, inwersji oraz tancucha posredniczace-
go) umozliwiaja projektantom uktadéw kinematycznych tworzenie zbioréw rozwiazan
mozliwych. Korzystanie z tych metod w praktyce wymaga jednak od uzytkownika pew-
nego przygotowania w zakresie struktury mechanizmow [24]. Uwzgledniwszy ten aspekt
w niniejszej pracy oferuje si¢ do wykorzystania gotowg pomoc w postaci KATALOGU
zawierajacego zestawienie rozwiazan okreslonych typow uktadow kinematycznych [1].

Wedlug oceny autorow z grupy mechanizmow ptlaskich na uwage zastuguja w pierw-
szej kolejnosci te z nich, ktore umozliwiaja zamiang wytypowanych na rys.38 ruchow
cztonow czynnych (R, T, O) na zestawione na rys. 39 ruchy cztonéw biernych (R, T,
D). Kojarzac ze soba (na wszystkie sposoby) te wybrane ruchy otrzymujemy 9 ré6znych
kombinacji zestawien okreslajacych odmienne typy mechanizmow.

R-R R-T R-0
T-R T-T 7-0
D-R D-T D-0

Kazdy z tych typow, zilustrowany w zbiorczym zestawieniu w postaci schematu
ideowego, zostal blizej rozpracowany i zaprezentowany na kolejnych kartach KATA-
LOGU w postaci zestawow schematow strukturalnych i kinematycznych. Oznacza to,
ze korzystanie z tego KATALOGU jest mozliwe dopiero po uprzednim ustaleniu typu
poszukiwanego mechanizmu. Typ taki okreslaja na ogo6t jednoznacznie odpowiednio
sformutowane zatozenia dotyczace oczekiwanej realizacji przeniesienia (transformacji)
ruchu cztonu czynnego ¢ na ruch cztonu biernego b.

Czgsto zalozenia takie wynikaja wprost z potrzeb 1 przeznaczenia poszukiwanego
uktadu [10]. I tak np., podejmujac problem doboru uktadu kinematycznego prasy me-
chanicznej napedzanej silnikiem elektrycznym tatwo zauwazy¢, ze poszukiwany uktad
powinien zapewni¢ przeniesienie ruchu z obrotowego cztonu czynnego (wat wyjsciowy
przektadni redukcyjnej) na ruch postgpowo-zwrotny cztonu biernego (ttocznika). Ozna-
cza to, ze w tym przypadku mozna wybierac¢ sposrod mechanizmow typu R-T.

Nie zawsze jednak problem ustalania zalozen jest tak oczywisty. Bywa, ze ten sam
rezultat mozna osiagnac¢ na roézne sposoby. W tej sytuacji nalezy temu zagadnieniu
poswigci¢ kilka uwag i refleks;ji.
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4.1. Zalozenia

Kazde konkretne oczekiwanie kierowane pod adresem poszukiwanego mechanizmu,
kazda jego docelowa funkcj¢ mozna sprowadzi¢ do potrzeby realizacji okreslonego ru-
chu cztonu biernego wzgledem podstawy lub wzglgdem innego cztonu. Jak wykazano
na przyktadach taka interpretacj¢ zalozen mozna prowadzi¢ na rézne sposoby i w kon-
sekwencji dochodzi¢ do roznych rozwiazan o r6znych cechach kinematycznych, dyna-
micznych itd. Pokazano to na przyktadach.

Przyklad 1

Nalezy zaprojektowaé uktad kinematyczny zgrzewarki elektrycznej, ktéry ma za-
pewni¢ docisk zgrzewanych elementéw « i b za pomoca elektrod 11 2 (rys. 62). Po-
trzebny tu docisk realizuje si¢ zwykle przyjawszy jedna elektrodg nieruchoma (1), druga
za$ ruchoma (2) o ruchu postgpowym 7 (rys. 63a). Tak sformutowane zatozenia wstep-
ne narzucaja z gory pewne elementy struktury projektowanego uktadu. Wtedy elektroda
ruchoma jest zwigzana z suportem osadzonym suwliwie w nieruchomej ramie maszyny.
Jest to rozwiazanie w zasadzie proste, lecz bardzo ktopotliwe wlasnie ze wzgledu na tg
parg postgpowa. Jednak ten sam rezultat (docisk elementdw a i b) mozna uzyska¢ w
tym przypadku korzystajac rowniez z innych ruchow, np. obrotowego R (rys. 63b). Nie
trzeba wykazywac, ze to ostatnie zatozenie prowadzi do niewspotmiernie bardziej atrak-
cyjnego rozwiazania konstrukcyjnego. Przy tak matym ruchu roboczym elektrody docis-
kowej mozna dopusci¢ rowniez dalsze bardziej ztozone ruchy, np. ruch 77R (rys. 63c)
itd.

Jak wida¢ sformutowane na tym etapie projektowania zatozenia sg istotnym elemen-
tem decydujacym o wyniku poszukiwan.

Rys. 62. Zatozenia do projektowania zgrzewarki elektryczne;j
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Rys. 63. Przyktady wykorzystania roznych ruchow elektrody ruchomej w zgrzewarce elektryczne;j

Przyklad 2

Jest problem zaprojektowania maszyny do kruszenia urobku skalnego (np. nieregu-
larnych odpadéw marmuru na odpowiedniej granulacji kruszywo). W takim przypad-
ku zabieg rozdrabniania mozna uzyskac korzystajac z réznych zasad; np. zasady thucze-
nia (rys. 64a), rozbijania (rys. 64b, c), zgniatania (rys. 64d), tamania (rys. 64e), prze-
cierania (rys. 64f) itd. Decydujac si¢ np. na przecieranie (rys. 64f), tatwo zauwazyc, ze
ten zabieg mozna wykonac¢ przy roznych ruchach obydwu szczek wzgledem podstawy.
Przyktady takich mozliwych kombinacji ruchéw zestawiono na rys. 65. Oczywiscie,
kazdy zestaw ruchow, przyjety na tym etapie, jako zatozenie wstgpne, prowadzi do
odmiennych zbioréw poszukiwanych uktadow.

c)
—) O—
USESISTSsas T

f)

Al

Rys. 64. Zestawienie przyktadowych zasad dziatania kruszarek mechanicznych
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Rys. 65. Zestawienie najprostszych ruchow szczgk mozliwych do wykorzystania w budowie kruszarek

Do zbiorow takich mozna dochodzi¢ wykorzystujac poznana w rozdziale 3.3 metodeg
tancucha posredniczacego U. Taka mozliwos$¢ zilustrowano na przyktadzie wytypowa-
nego wstegpnie przypadku O-TTR (na rys. 65 wyrozniony ramka). Podczas wyboru
takiej wersji (szczgka 1 nieruchoma, szczgka 2 realizuje ruch ogolny ptaski) problem
sprowadza si¢ do znalezienia uktadu U prowadzenia szczgki 2 (rys. 66a).

Zauwazmy, ze tutaj: W =1, W, =3, W_= 1 oraz preferujac w pierwszej kolejnosci
rozwiazania tylko z parami obrotowymi mozemy wybiera¢ sposrod okreslonego zbioru
rozwiazan, ktorego poczatek przedstawia rys. 66b.

Oczywiscie, sigga si¢ zwykle w takich przypadkach ze zrozumiatych wzgleddéw po
rozwigzania najprostsze. Nalezy jednak pamigtac, ze rozwiazania bardziej ztozone, o wigk-
szej liczbie cztondw, umozliwiaja na ogot uzyskiwanie oczekiwanych charakterystyk
(np. pozadanego rozktadu sktadowych predkosci szczgki ruchomej, tutaj waznego do
uzyskania efektu wspomagania usuwania kruszywa z przestrzeni roboczej, rozktadu sit

itp.)
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b)

I:l[> .

Rys. 66. Przyktadowe rozwiazania kruszarki; a) schemat ideowy,
b) poczatek zbioru schematéw kinematycznych

Reasumujac, nalezy podkresli¢, ze ustalenia wstgpne dotyczace realizowanego ruchu
moga mie¢ przy tej samej oczekiwanej funkcji uktadu rézna tres¢. Poniewaz ustalenia
na tym etapie (przyjgte zatozenia wstgpne) maja istotny wplyw na strukturg projektowa-
nego uktadu, wigc powinny by¢ formutowane z duza rozwaga, przy tym nie w sposob
sztywny i arbitralny, lecz elastyczny i dopuszczajacy wielowariantowos$¢. Alternatywny
charakter zatozen wstepnych zawsze jest celowy i pozadany. Powigksza si¢ w ten spo-
sob zbiory rozwiazan mozliwych, a tym samym zwigksza szans¢ znalezienia uktadu
optymalnego.

4.2. Katalog

Oddajac do rak uzytkownika katalog autorzy pragna podkresli¢, ze obejmuje on
tylko zestawienia wybranych typow mechanizmow. Typy te przedstawione na rys. 67 za
pomoca schematow ideowych sa na kolejnych kartach KATALOGU prezentowane w
postaci schematow strukturalnych (podstawowych) i kinematycznych.

Prezentowane tu typy mechanizméw zostaty wyrdznione i zestawione w kolejnosci
wedtug dokonanej przez autoréw oceny zapotrzebowania praktyki.

Tabele schematow strukturalnych sporzadzono dla kazdorazowo przyjetych ograni-
czen dotyczacych liczby cztondow rozpatrywanych mechanizmow oraz liczby i rodzajow
par kinematycznych.

Przyktady schematow kinematycznych reprezentowanych przez poszczegdlne struk-
tury zestawiono tylko dla wybranych schematow podstawowych. Pominigte w dalszych
analizach struktury oznaczone zostaty gwiazdkami.

Korzystanie z tego katalogu jest mozliwe po uprzednim sformutowaniu zatozen (rozdz.
4.1). Nastepnie nalezy odnalez¢ na zestawieniu (rys. 67) swoj typ uktadu i siggnaé po
odpowiednie karty katalogu.

Autorzy wyrazajq nadziejg, ze mimo ograniczonego zasiggu KATALOG bedzie sku-
teczna pomoca w procesie projektowania mechanizmow, tych podstawowych podzespo-
tow maszyn i urzadzen.



RUCHY
CZLONOW
BIERNYCH
RUCHY
CZLONOW
CZYNNYCH

DR

X

W

Rys. 67. Typy mechanizméw zestawione w katalogu
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5. PROBLEMY OCENY I SELEKCJI ROZWIAZAN
ALTERNATYWNYCH

Stosujac formalne i systematyczne wyczerpywanie lub korzystajac z proponowane-
go KATALOGU mozemy zestawi¢ okreslona (zwykle duza) liczbe struktur uktadow
spetniajacych podstawowe warunki ruchu stawiane projektowanemu uktadowi. Zestaw
taki umozliwia dokonanie wyboru jednego lub kilku rozwiazan, ktére spelniajac z zato-
zenia warunek przydatnosci, sa jednocze$nie bardziej atrakcyjne pod wzglgdem innych
waloréw techniczno-eksploatacyjnych. Zagadnienie takiego ostatecznego wyboru jest
merytorycznie proste, lecz praktycznie ogromnie ktopotliwe ze wzgledu na pracochton-
nos¢.

Poréwnujac ze soba odmienne rozwiazania, nalezy bowiem uwzgledni¢ kilka roz-
nych aspektow, takich jak ekonomiczny, uzytkowy, techniczny itp. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze ocena niektorych aspektow jest mozliwa dopiero po wykonaniu petnego
projektu rozpatrywanego uktadu, a czgsto nawet po jego zrealizowaniu i szczegoétowych
badaniach. Oznacza to dalej, ze w zwyktych przypadkach podczas doboru rozwiazania
projektowanego uktadu nalezy z gory zalozy¢, ze zadanie to zostanie zrealizowane
W sposob przyblizony lub inaczej méwiac, w jakims stopniu szacunkowy [5], [26].

Nieodzownym elementem w tak rozumianym procesie projektowania jest wigc wstgpna
ocena rozwiazan jeszcze na etapie rozwazan i analiz strukturalnych. Wynikiem tych
rozwazan powinna by¢ redukcja liczby mozliwych rozwiazan do kilkunastu czy nawet
kilku tych struktur, ktore beda nastgpnie przedmiotem blizszych i bardziej szczegdto-
wych analiz juz na etapie prac projektowych, a nawet po wykonaniu prototypow i ich
badan. Podjejmujac problem oceny i selekcji struktur, nalezy rozpoczaé od zagadnienia

kryteriow.
5.1. Kryteria oceny

Kryteria oceny uktadow kinematycznych nie sa jednolite. W zalezno$ci od typu i
przeznaczenia uktadu r6zny jest na ogot zestaw kryteriow, a przede wszystkim, rézna
ich kolejnos$¢, ranga i preferencje. Niektore wszakze kryteria o charakterze og6lnotech-
nicznym powtarzaja si¢ stosunkowo czg¢sto. Jedno z nich zastuguje na szczegdlne pod-
kreslenie i zawsze powinno by¢ na czele listy. Jest to kryterium

ekonomiczne.
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Czesto beda pojawiac sig takze kryteria dotyczace:

niezawodnosci,

trwalosci,
gabarytow,
ciezaru itd.
Istotne sg rowniez wzgledy:
bezpieczenstwa i higieny,

ekologiczne,

ergonomiczne,

estetyczne itd.

O ostatecznym wyborze rozwigzania moga decydowac wreszcie:

aktualny poziom technologii,
Srodowisko pracy,
stan kultury technicznej obslugi danej maszyny,
ograniczenie patentowe itp.

Czy wykorzystujac tego typu kryteria mozna dokona¢ oceny i weryfikacji rozwiazan
uktadu na etapie rozwazan strukturalnych i ewentualnie w jakim stopniu mozna tego
dokonac?

Podejmujac ten problem nalezy wyraznie podkresli¢, ze na tym etapie rozwazan
dysponuje si¢ bardzo ograniczonymi informacjami i danymi.

Jak wiadomo strukture uktadu okresla zwykle:

n —ogolna liczba cztonow,

n,, — liczba cztondw m-weztowych,

p —ogolna liczba par kinematycznych,

Py~ liczba par i-tej klasy i j-tej postaci,

g - liczba konturow
oraz topologia polaczen.

Nie ma wigc jeszcze tak istotnych parametrow, jak wymiary geometryczne, rozktady
mas i sit itd. W tej sytuacji mozliwosci oceny uktadéw na podstawie ich struktur beda z
natury rzeczy ograniczone, a ewentualne wnioski przyblizone.

Pamigtajac o tym, rozpatrzono te aspekty oceny uktadow kinematycznych, ktore
cho¢ szacunkowe, moga by¢ wykorzystane [12].

5.1.1. Kryterium ekonomiczne
Calkowity koszt K zwiazany z wykonaniem i eksploatacja okreslonej wersji struktu-
ry uktadu kinematycznego mozna wyrazi¢ suma kosztow materiatu K, , szeroko rozu-
mianej robocizny K, oraz eksploatacji K, czyli:
K=K +K +K, ©)

Koszt materiatow K, zalezy od jego ilosci oraz rodzaju i ceny jednostkowe;j. Za-
rowno o ilosci, jak i rodzaju materiatéw potrzebnych do wykonania uktadu na etapie
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rozwazan strukturalnych nie mozna nic wiazacego powiedzie¢. Praktycznie nie sposob
wigc ustali¢ warto$ci sktadnika K.

Przez koszt robocizny K, oznaczono tu sum¢ wszystkich naktadow zwigzanych
z robocizng bezposrednia, kosztami ogélnymi, montazem, transportem, likwidacja itd.
W sytuacji, gdy nie dysponuje si¢ szczegélowa dokumentacja, nie mozna podjac zad-
nych ustalen ilo$ciowych dotyczacych réwniez tych kosztow. Mozna jedynie odnoto-
wac, ze na koszty robocizny K, rzutuje zarowno liczba par kinematycznych, jak i ich
klasy i postacie.

Koszt eksploatacji K, jest funkcja bardzo wielu czynnikow, ktérych na tym pozio-
mie rozwazan nie sposob okresli¢. Mozna jedynie wskazac na to, ze koszt eksploatacji
K, w duzej mierze wiaze si¢ z obstuga potaczen ruchowych cztonow, ich przegladem,
smarowaniem, wymiang elementow zuzytych itd. Mozna wigc z pewnym uproszcze-
niem uzalezni¢ koszt eksploatacji K, od liczby, klasy i postaci wystepujacych w rozpa-
trywanej strukturze par kinematycznych.

Z analizy tej wynika ogdlnie, ze o calkowitym koszcie K decyduja w znacznym
stopniu liczba, klasa i posta¢ par kinematycznych. [lustracja tej tezy moze by¢ réwniez
tabela 7, w ktorej zestawiono cze$ciej stosowane w praktyce pary i zalaczono ich cha-

Tabela 7

Rodzaj pary kinematycznej Charakterystyka

Obrotowa (R) — zwarta budowa,

— matle zuzycie,

— tatwe smarowanie,

— mozliwo$¢ uzycia tozyska tocznego,

— maly koszt wykonania

Postegpowa (7) — znaczne wymiary,
— duze zuzycie,
— uciazliwe smarowanie i ochrona przed zanieczyszczeniem,

— duzy koszt wykonania

Cylindryczna (RT) — znaczne wymiary,
— duze zuzycie,
— ucigzliwe smarowanie i ochrona przed zanieczyszczeniem,

— maly koszt wykonania

Kulista (3R) — zwarta budowa,
— stosunkowo mate zuzycie,
— latwe smarowanie,

— duzy koszt wykonania
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rakterystyki jakosciowe. Jak wynika z zawartych w tej tablicy ocen na wyrdznienie
zashuguje zdecydowanie para obrotowa (R) I klasy.

Tak wigc kryterium ekonomiczne na tym etapie rozwazan oparto si¢ ilosciowej oce-
nie. Jednak informacje zestawione w tabeli 7 moga by¢ pomocne podczas wstepnej
oceny uktadu.

5.1.2. Kryterium niezawodnosci

Dowolny uktad kinematyczny racjonalny, tzn. bez wigzé6w biernych, dziatajacy po-
prawnie zgodnie z zatozeniami, po pewnym czasie eksploatacji przejdzie w stan nie-
sprawnosci. Najogolniej biorac mozna mowic¢ o dwoch tego przyczynach:

a) uszkodzenie cztonu — peknigceie, zerwanie, ztamanie, odksztatcenie itd.
b) uszkodzenie ruchomego potaczenia — awaryjne uszkodzenie elementow par, zuzycie
elementow par ponad dopuszczalna normg, zatarcie itd.

Biorac pod uwagg fakt, ze kazda z przyczyn oddzielnie przesadza jednoznacznie o
niesprawnos$ci uktadu oraz przyjmujac, ze zjawiska poszczegolnych awarii sg niezalezne
podczas badan jego niezawodnos$ci, mozemy si¢ postuzy¢ modelem szeregowym. W
konsekwencji tego zatozenia niezawodnos¢ uktadu kinematycznego (prawdopodobien-
stwo niezaistnienia stanu awarii) mozemy wyrazi¢ w postaci iloczynu wspotczynnikow
niezawodnos$ci poszczegodlnych ogniw.

Jezeli przez s, oznaczy¢ wspotczynnik niezawodnosci k-tego cztonu, przez s, za$
wspotczynnik niezawodnosci [-tej pary, to niezawodno$¢ N catego uktadu mozemy
wyrazi¢ zalezno$cia:

k=n I=p
N=ITsullsn-
1

k=1l =

Jak wida¢ z podanej zalezno$ci ocena niezawodnosci N badanego uktadu jest

w petni mozliwa pod warunkiem znajomosci poszczegdlnych wspolczynnikéw nieza-

wodnosci. Oczywiscie, warto$ci tych wspotczynnikéw mozna ustali¢ jedynie na drodze

obserwacji i badan statystycznych uktadow o podobnych cechach i pracujacych w po-
rownywalnych warunkach.

5.1.3. Kryterium mocy krazacej

Zjawisko mocy krazacej wykorzystuje si¢ z pozytkiem tylko w pewnych specyficz-
nych urzadzeniach, np. w niektorych stanowiskach do badania tarcia i zuzycia. W ogo6l-
nym przypadku, zwlaszcza w mocno obciazonych uktadach przeniesienia mocy, wyste-
powanie mocy krazacej jest ze wszech miar niekorzystne i nalezy go unikac. Powoduje
ono wystgpowanie w parach i cztonach zwigkszonych (czgsto znacznie) sit oddziatywa-
nia, co w konsekwencji prowadzi m. in. do:
— zwigkszenia zuzycia elementow par,
— zmniejszenia sprawno$ci mechanicznej,
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— koniecznosci rozbudowy czlonow i elementow par (zwigkszenie masy uktadu).

Jak si¢ okazuje [18] zjawisko mocy krazacej w uktadzie jest zwiazane z jego struktu-
ra. Mozna sig go spodziewa¢ w uktadzie, w ktorego strukturze wystepuja kontury we-
wngetrzne nie oparte na podstawie. Wyjasniono to blizej na przykladzie.

Strukture uktadu kinematycznego przedstawionego na rys. 68 charakteryzuja trzy
kontury wewngtrzne (K, K, 1 Kj3), lecz zjawisko mocy krazacej moze wystapi¢ tylko
w konturze K, (wsrdd cztonow tworzacych ten kontur nie ma podstawy). Juz z tego
wynika, ze wystgpowanie interesujacego nas zjawiska mozna przewidzie¢.

Otoz liczbe g wszystkich konturéw wewngtrznych w strukturze uktadu zaréwno
ptaskiego, jak i przestrzennego mozna wyrazi¢ zaleznos$cia:

qg=p-n+tl (10)

gdzie: p — liczba par kinematycznych w uktadzie,
n — liczba cztonow.
Liczbg konturow wewngtrznych ¢g,, w ktorych jeden z bokow jest krawedzia cztonu
petniacego rolg podstawy, mozna wyrazi¢ wzorem:

9o =Py~ 1 (11)
gdzie: p, — liczba par, jakie tworzy z innymi cztonami podstawa.
Po uwzglednieniu zalezno$ci (10) 1 (11) mozna okresli¢ liczbe ¢, konturéw nie
opartych na podstawie, czyli takich, ktore sa utworzone tylko z cztonéw ruchomych

9.=9—=qy=p—py=n+2. (12)
Otrzymany wzor (12) mozna skutecznie wykorzysta¢ do rozpoznania czy w rozpa-
trywanym uktadzie moze wystapi¢ zamknigta petla mocy krazacej. To niepozadane zja-

wisko moze wystapi¢ tylko wtedy, gdy ¢, > 0, tzn. gdy spetniony jest formalny waru-
nek:

p—py—n+2>0. (13)

Rys. 68. Schemat uktadu z trzema konturami wewngtrznymi
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Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze warunek (13) wskazuje tylko na mozliwos¢
wystapienia rozpatrywanego zjawiska. W konkretnym przypadku istnienie mocy kraza-
cej zalezy ostatecznie od wartosci parametréw geometrycznych. Pomimo tego zastrze-
zenia wzor (13), pozwalajacy na wykrycie tej mozliwosci, moze by¢ z powodzeniem
wykorzystany do oceny i porownywania uktadow jeszcze na etapie analizy struktural-
nej.

5.2. Wnioski

Dokonany przeglad i przeprowadzona analiza niektérych kryteriow potwierdzaja
wyrazong juz poprzednio opini¢, ze mozliwosci prowadzenia oceny uktadow kinema-
tycznych na podstawie ich struktury sa praktycznie niewielkie. Informacje ilosciowe,
jakie ta droga mozna uzyskac sa niestety skromne i zwykle okupione duzym naktadem
pracy.

Biorac to pod uwage mozna, jak si¢ wydaje, tego typu kryteria oceny polecaé jedy-
nie w przypadku projektowania uktadow kinematycznych, szczegdlnie odpowiedzial-
nych lub np. przeznaczonych do produkcji wielkoseryjnej. W przypadkach pozostatych
nalezy podczas oceny struktur kierowac si¢, wynikajacymi z przeprowadzonych rozwa-
zan, wnioskami raczej natury jakoSciowe;.

Jest uzasadnione, by sposrod mozliwych struktur uktadéw spetniajacych podstawo-
we zalozenia typowac do dalszych szczegotowych analiz te rozwiazania, ktore charakte-
ryzuja si¢ mozliwie:

(a) mala liczbg czlonow i par,

(b) malg liczba ruchomych czlonéw wielowezlowych,

(c) duza wezlowoscia podstawy,

(d) duza liczba I klasy obrotowych (R) par,

(e) malg liczba I klasy postepowych (T) par.

(f) mala liczba par wyzszych.

Zalecenia te mozna uzasadni¢ nastgpujaco:

Ad (a). Wniosek ten jest intuicyjnie oczywisty. Potrzeba dazenia do maksymalne;j
prostoty wynika rowniez jednoznacznie z wszystkich omowionych tu kryteridéw oceny.

Ad (b). Koszt wykonania cztonu wiaze si¢ z jego weztowoscia. RoOwniez jego masa
ze wzgledu na bardziej ztozony stan jego obciazenia (zginanie, skrecanie) jest zwykle
wigksza od masy cztonu dwuweztowego, ktory w wielu przypadkach moze by¢ obciazo-
ny tylko osiowo.

Ad (c). Zwigkszenie weztowosci podstawy prowadzi (przy tej samej liczbie par w
uktadzie) do zmniejszenia weztowosci cztonow ruchowych, a tym samym do zmniejsze-
nia masy catego uktadu. Wyzsza weztowos¢ podstawy oznacza zmniejszenie liczby kon-
turéw nie przylegajacych do podstawy, a wigc zmniejszenie szansy wystapienia zjawi-
ska mocy krazace;j.
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Ad (d). Para kinematyczna obrotowa (R) wyr6znia si¢ zdecydowanie sposrod innych
par wieloma wskaznikami. Charakteryzuje ja m.in. zwarta budowa, male zuzycie, mate
potrzeby w zakresie konserwacji, stosunkowo niski koszt wykonania itd.

Ad (e). Pary kinematyczne I kl. postgpowe legitymuja sig szczegdlnie niekorzystny-
mi cechami. Nalezy zwroci¢ uwage na duze gabaryty, duze zuzycie, uciazliwa konser-
wacje, stosunkowo wysoki koszt ich wykonania itd. Jezeli to mozliwe, nalezy ze wszech
miar unika¢ tego typu polaczen ruchowych.

Ad (f). W parach kinematycznych wyzszych ze wzgledu na liniowy lub nawet punk-
towy styk elementow polpar wystepuje niekorzystne zjawisko spigtrzenia naprezen, co
wiaze si¢ z potrzeba szczegodlnego doboru materiatu, ich obrobki, duzym zuzyciem itd.
Kryterium ekonomiczne oraz niezawodnosci przemawiaja ogdlnie przeciw stosowaniu
takich par. Pary wyzsze nalezy tolerowac tylko tam, gdzie jest to uzasadnione np. po-
trzeba realizacji ztozonego prawa ruchu lub gdy prowadzi do wyraznego uproszczenia
konstrukcji uktadu.



6. UWAGI KONCOWE

W opracowaniu podkreslono oczywisty fakt, ze jednym z podstawowych warunkow
uzyskania maszyny czy urzadzenia charakteryzujacego si¢ najwyzszymi wskaznikami
jest oparcie ich konstrukcji na odpowiednio dobranej strukturze. Zle dobrana koncepcja
maszyny lub urzadzenia przesadza z gory o ich walorach uzytkowych i handlowych.
Zabiegiem, ktory warunkuje i umozliwia dokonanie wlasciwego wyboru struktury pro-
jektowanego uktadu, jest niewatpliwie odpowiednie rozeznanie w zakresie stojacych do
dyspozycji mozliwosci. Taki pomocny katalog mozliwych struktur mozna uzyskac
w wyniku systematycznego wyczerpywania.

W poprzednich rozdziatach starano si¢ wskazaé na istniejace w tej dziedzinie mozli-
wosci. Zaprezentowano skuteczna, jak si¢ wydaje, metode tancucha posredniczacego,
a takze inne, elementarne, ale bardzo pomocne metody generowania kolejnych mozli-
wych rozwiazan. Zataczono wreszcie gotowy katalog wybranych typéw mechanizméow
uszeregowanych wedtug rodzaju ruchu cztonu czynnego i biernego, ktore sa w stanie
sprosta¢ wymaganiom najczg¢sciej spotykanym w praktyce.

Niestety uzyskane tymi metodami zbiory rozwiazan sa zwykle bardzo liczne. Ta
,kleska urodzaju” prowadzi do nowego problemu oceny i selekcji kolejnych wersji roz-
wigzan. Problem ten jak dotychczas nie zostat efektywnie rozwiazany. Podejmowane
proby potwierdzaja jedynie przypuszczenia, ze na podstawie jedynie struktury uktadu
ocena ilosciowa jest praktycznie niemozliwa. Jest ona realnie mozliwa dopiero w p6zniej-
szych etapach prowadzenia szczegdtowych analiz kinematycznych, dynamicznych, kon-
strukcyjnych i technologicznych, a nawet analiz ekonomicznych czy eksploatacyjnych.
W tej sytuacji zaleca sig, w niektorych przypadkach, sigganie po uproszczone procedury
oceny i selekcji.

Jednak pomimo duzych trudnosci zwiazanych z procesem ostatecznego wyboru nale-
7y jednoznacznie opowiedzie¢ si¢ za koniecznoscia si¢gania po odpowiednie zbiory roz-
wiazan mozliwych. Sa one niekwestionowanym zrédlem tworczej inspiracji projektanta
i warunkiem zblizania si¢ do tak oczekiwanych rozwiazan optymalnych.
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