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OBLICZENIE STATYCZNYCH BLEDOW MECHANIZMOW PLASKICH
Z PARAMI KINEMATYCZNYMI O JEDNYM STOPNIU SWOBODY,
SPOWODOWANYCH JEGO BEEDAMI GEOMETRYCZNYMI

Streszczenie. Przedstawiono geometryczno-analityczng metode wyzna-
czania btedow charakterystyki statycznej mechanizmu, spowodowanych
niedokdadnoscig wykonania wymiaréw detali, luzami 1 bledami monta-
2u, Metoda ma zastosowanie do mechanizméw pkaskich z grupami dru-
giej klasy, jednobieznych, dowolnie zdozonych zawierajacych pary
klasy piatej (0 jednym stopniu swobody).

1. Wstep

Niech bedzie dany mechanian jednobiezny, czyli urzadzenie ktére ma
jeden sygnat wejsciowy X i jeden wyjsciowy y, przy czym sygnaty te
majg charakter uogdlnionych przesunie¢. OkresSlone sa wszystkie wielko-
Sci geometryczne & opisujace ten mechanizm: zardGwno ich wartosci
nominalne, jak i odchydki Aa™ mozna zatem wyznaczy¢ ich wartosci o-
czekLwane oraz parametry rozrzutu statystycznego, np. odchylenie Sred-
nie.

Wprowadzimy pojecie mechanizmu nominalnego (idealnego): jest to me-
chanizm, w ktérym wszystkie wymiary maja wartosci Srednie, luzy i inne
btedy réwne sg zero, montaz idealny. Przez blad geometryczny mechaniz-
mu rozumie¢ bedziemy réznice Ay sygnatu wyjsSciowego w mechanizmie ro-
zumie€ bedziemy roznice Ay sygnatu wyjSciowego w mechanizmie rzeczy-
wistym y iw mechanizmie idealnym yQ, dla tej samej wartosci sygna-
4u wyjsSciowego x:
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Jest to zatem bkad, spowodowany bledami geometrycznymi samego mecha-
nizmu,

W pracy [*] sformuowano problem i rozwigzano go dla mechanizméw
pkaskich tréjcztonowych (dwa cztony czynne i1 ostoja), z dwoma parami
kinematycznymi o jednym stopniu swobody i z jedng parg o0 dwoch stop-
niach swobody, W niniejszej pracy rozpatrzymy bledy mechanizméw zawie-
rajacych wykacznie pary kinematyczne klasy pigtej (0 jednym stopniu
swobody), o dowolnej liczbie cztondw, jednobiezne (o stopniu ruchliwo-
Sci rownym jeden).

Niech bedzie dana charakterystyka statyczna mechanizmu y o y(xX} a”;
B g jJ --.) oraz odchydki wymiarow 4a”™ od wartosci Srednich. Przy
zatozeniu liniowej zaleznosci miedzy bledami pierwotnymi A a 1 spo-
wodowanymi nimi bdedami sygnatu wyjsSciowego A y™ mozemy obliczyd blad
catkowity sygnatu wyjSciowego:

Ta metoda obliczania bledu posiada dwie niedogodnosci:

- najczesciej obliczanie wspokczynnikow jest dos¢ kdopotliwe ma-
tematycznie, A
- dla mechanizméw nieliniowych statycznie wartosci wspokczynnikow

zalezg silnie od chwilowego potozenia mechanizmu i dla wyliczenia ma
ksymalnej wartosci bledu Aym nalezy wykona¢ duzo zmudnych obli-
a0

Zasadnicze ulatwienie wnoszg metody grafo-analityczne. Opieraja sie
one na prostej interpretacji Kkinematycznej, podanej przez N.G. Bruje-
WiczaJ ”

3y 9y/9t w
ag~ = “V?

gdzie t Jest czasem oraz w i W sg predkosciami. Dla wykorzysta-
nia tej metody nalezy znalez¢ pewien mechanizm zastepczy, przeksztak-
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eony, w ktorym mozliwy jest ruch w kierunku bkedu Aat o predkosci w»,
przy czym dla kazdego bkedu jest inny mechanizm, 1 dla kazdego z tych
mechanizmbéw zastepczych nalezy wykona¢ tzw. plan predkosci .

Ponizej przedstawiono metode graficzno-analityczng, nie posiadajaca
tych niedogodnosci i wychodzacg z nieco innych, mniej ogolnych prze-
stanek.

2. Zakozenia

Opisana nizej metoda moze znalez¢ zastosowanie do mechanizméw plas-
kich, zawierajacych wydgcznie pary kinematyczne klasy pigtej.

11oS¢ par p i ilos¢ czbtondw czynnyoh n (bez ostoi) zwigzane sg
z i1loscig stopni swobody mechanizmu w nastepujaca zaleznoscig

w =3n - 2p.

Zatem dla mechanizméw jednobieznych (czyli o jednym stopniu  swobody:
w » 1) mamy

Ze wzoru tego wynika, ze mechanizmy zawierajgce ilosS¢ cztondw czynnych
n>3 (przy czym n musi by¢ liczbg nieparzysta) musza by¢ zwigzane
z ostojg iloscig par p wiekszg niz dwie.

Na rys. 1 pokazano Kilka przyktadéw mechanizméw plaskich jednobiez-
nych.

Proponowana metoda polega na wykreslnym odszukaniu zaleznosci mie-
dzy geometrycznymi bledami mechanizmu (bledy wymiaréw sa”™ i luzy L w
przegubach 1 dozyskach) i zmiang sygnatu wyjsciowego Ay (zmiang polto-
zenia cztonu wyjsciowego) spowodowang tymi bledami Ay (Aa™). Metoda
stosuje dwa uproszczenia:

a) uwwazamy, ze mechanizm podlega prawu superpozycji ze wzgledu na ble-
dy geometryczne (tzn,, ze zaleznosci miedzy bledami  elementarnymi
Aa” a bledem mechanizmu Ay(Aa”) sg funkcjami liniowymi)}
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b) zakkadamy, ze przesuniecia wszystkich przegubow, wywoktane bledami
elementarnymi sg przesunieciami po prostej (w rzeczywistosci wyko-
nuja one ruch po okregu lub ruch zkozony). Oczywiscie dla par kine-
matycznych prostoliniowych (np. suwak, tdok itp.) zalozenie to jest
Sciste.

Jezeli zauwazymy, ze wzgledne bledy wykonania wymiaréw i luzy w 4o-
zyskach z regudy nie przekraczajg 1%, a nawet 0,5% to mozemy stwier-
dzi¢, ze powyzsze uproszczenia wnoszg bdad drugiego rzedu.

3. Mechanizmy trojczionowe

W omawianej grupie najczesciej spotykane sga mechanizmy tréjczdono-

we, zawierajgce trzy cztony ozynne i ostoje, polaczone czterema niz-
szymi parami kinematycznymi (rys, la, b, c, d).
Rozpatrzmy przyktad mechanizmu przegubowego (rys. 2), w ktérym przesu-
niecia kgtone X 1 y sa odpowiednio sygnakami wejSciowym i wyjscio-
wym. Kolejno rozpatrzymy zaleznosSci bledu mechanizmu Ay od jego ble-
dow elementarnych Aai (bledy wymiardéw i luzy) i dojdziemy do uogél-
nien.

a) Bbad Aa dhugosci a czlonu AB spowoduje, ze przegub B znaj-
dzie sie w punkcie B (rys. 3a). Korzystajac z zasady superpozycji
pozostate cztony uwazamy za idealne (wymiary przyjmuja wartosci Sred-
nie - a nie nominalne! luzy sg zerowe). Sygnat wejsSciowy X « const.

Zatem przegub C przejdzie do punktu , lezacego na przecieciu 4uku
1 (o promieniul i S$rodku w punkcie B”) i d4uku 2 (0 promieniu r i
Srodku w punkcie D). Szukany blad sygnatu wyjsSciowego Ay ooen

(rys. 3a), Zpunktu Bl prowadzimy prostg B.” roéwnolegha®™ do pros-
tej BCj odcinek CC2 jest rowny Aa.

Korzystajac z zatozenia b) zastgpny Huki stycznymi do nich prostymi
wystawionymi z punktéw C 1 C~ 4uk 1 prostg 10 i Huk 2 prostg 20
(rys. 3b). Otrzymamy trojkat CC"C-, w ktorym znamy bok Aa oraz kie-
rurikk CC* i C3C2» a S2Ukany. bkad Ay agg, przy czym rozni sie on
nieco od wartosci poprawnej Ay. Z tego trojkata mozery znalezé¢ row-
niez rozwigzanie analitycznej
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A"y téa _SM?P_ i
}J/’\ ) « r r s?ny*l I r sin/%

b) Blad Ay (spowodowany luzem Lg w dozysku B:Ay(Lg). Luz Lg
spowoduje, ze przegub B znajdzie sie w punkcie B®, zatem mozemy za-
stosowaé poprzednio oméwiong konstrukcje (rys. 4). Rysujemy tréjkat
QCC,., w ktorym znamy wektor bkedu Lg = @C,, oraz Kierunki pozosta-
dych bokdw: CCM+r 1 CCR-L1. Szukany blad Ay(Lg) °<"CDC™. Mozemy
tez napisaC rozwigzanie analityczne

Afr\l " cosz
Ay(V K-

\1C0

c) Blad Ay(LA)

Poniewaz szukamy bdedu mechanizmu Ay przy sygnale wejsciowym X *
a const., zatem czdon wejsciowy mechanizmu AB (rys. 5) nie moze sie
obraca¢, lecz tylko przesuwa¢. Zatem luz L~ w dozysku A spowoduje
przesuniecie przegubu B do punktu B o wielkos¢ L. Dalsze poste-
powanie bedzie identyczne jak przy poszukiwaniu Ay(Lg). Zatem
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d) Pozostate biedy
Postepujac w analogiczny sposéb mozna znalezé pozostate bledyAyOlar)
o ile dane sg bledy elementarne A Jjako wektory (modut i Kierunek).
Nalezy przestrzegaC nast. regut (rys. 6):
z dowolnego punktu O rysujemy wektor
bledu elementarnego A &} z tego samego
punktu linie dziatanie wektora bledu me-
chanizmi AyiAa."), ktoéra jest zgodna z
rzeozywistym kierunkiem ruchu czdonu wyj-
Jr Sciowego mechanizmu. Dhugo$é wektora ble-
du odcina prosta prostopadta do cztonu po-
Sredniego. Kierunek bkedu Ay (Jego znak)
Rys. 6 jest zawsze od punktu O do prostej zamy-
kajacej -
Korzystajac z zasady superpozycji mozemy doda¢ poszczegolne bledy
Ay(Aat) analitycznie:

1 COS™* a -
“Van ai)\ - / SINA"g + S7FihSTwh

albo wykresknie (rys. 7).
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Poniewaz katy of %f> , f e*¢ s3 zalezne od biezacego pokozenia me-
chanizmu, blad A y mechanizmu jest funkcjg polozenia mechanizmu. Ta
zaleznos¢ wywotkana jest rowniez zmiennoscig skierowania wektoréw luzow
wraz ze zmiang polozenia mechanizmu. Zauwazmy (rys, 7), ze wpdyw po-
szczegolnych bledéw elementarnych Aa. na blad mechanizmu Ay jest

MAy "
rozny: odpowiednia pochodna zalezna jest od wzajemnych katéw
(rys. 6):
3CAyi) sin(da™Mt D
3 (Aai) “ sin(Ayij D*

Na podstawie analizy rys, 6 widzimy, ze gdyto —— »— toAy—»—Cco
i rownoczesnie bledy metody szybko rosng do b, wielkich wartosoi.

4. Mechanizmy, posiadajgce wiecej niz trzy cztony czynne

Posiadajg one wiecej niz dwa dozyska lub prowadnice (pary Kkinema-
tyczne) wigzace je z ostojq.
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Mechanizm nalezy podzieli¢ na mechanizmy prostex) w taki sposch,
aby otrzyma¢ mechanizmy tréjcztonowe oméwione powyzej. W niektorych
przypadkach w miejscach rozcie¢ P~ nalezy dodawa¢ cztony umowne, np.
suwaki. Mechanizm z rys. le po podziale przedstawiono na rys, 8, a
mechanizm 1F - na rys. 8b. Ten ostatni uzupekniono suwakiem s, Sliz-
gajacym sie wzdhuz prowadnicy odpowiadajacej trajektorii punktu P w
mechanizmie rzeczywistym. Mechanizmy te kolejno napedzajg sie w punk-

ol

tach P», przy czym sygnatem (wyjsSciowym dla poprzedzajacego a wej-
Ssciowym dla nastepnego mechanizmu) jest przesuniecie z Szukamy ko-
lejno bkedéw AZj poszczegdlnych mechanizméw metodg oméwiong w p. 3,
przy czym bkad A na wyjsciu j-tego medhanizmu jest sumg algebra-
iczng jego wkasnych bledéw geometrycznych oraz bledu A z™ ™ poprzedza-
Jacego mechanizmu, sprowadzonego na wyjscie mechanizmu j-tego.

5. Podsumowanie. Technika rozwigzywania zadan

a) Sporzadzi¢ schemat kinematyczny przyrzadu zgodnie z zasadami te-
orii mechanizméw (cztony mechanizmu rysowaC jako proste dgczace
przeguby i dozyska, usuwaC wiezy bieme)|

XProsty +¥ancuch kinematyczny, spelniajacy dwa warunki :

a) polaczony z ostojg tymi samymi wezdami, ktorymi jest dokaczony do
mechanizmu podstawowego, posiada ruchliwos¢ rowng zero (ukdad sztyw-
ny),

b) nie da sie podzieli¢ na H*ancuchy prostsze, z ktorych kazdy spek-
niatby warunek pierwszy.
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b) Okreslic¢ wszystkie mozliwe bledy elementarne A mechanizmu ja-

e)

ko wektory (bledy wymiardw i luzy w parach kinematycznych). Dla
okreslenia kierunku dziakania wektora luzu nalezy rozwigzaC za-
danie statyki: wektor luzu bedzie przeciwnie skierowany do wek-
tora reakcji)

Mechanizmy wielocztonowe podzieli¢ tak, aby otrzyma¢ proste, me-
chanizmy tréjcztonowe (rys. 8), (z czhonem wejsciowm,, wyjscio-
wym i posrednim)}

Dla kazdego bkedu elementarnego Aa”™ narysowaC, zaczynajac z do-
wolnego punktu O, odpowiedni trojkat (rys. 6), w ktorym pierw-
szy bok Aa”™ jest wektorem bledu elementarnego, drugi bokAy(a™)
(lub A z.(Aa.)), dany ma Kierunek: jest prostopaddy do cztonu
wyjéciowez:jo obrotowego lub styczny do prowadnicy czdonu wykonu-
Jacego ruch prostoliniowy lub og6lny. Wektor ten wyraza blad me-
chanizmu jako liniowe przesuniecie przegubu jego czdonu wyjscio-
wego. Jesli sygnatem wyjsSciowym jest przesuniecie katowe,to wek-
tor ten ma dhugos¢ r . Ay (r - dhugos¢ cztonu wyjsciowego) -
rys. 3a, trzeci bok jest prostopaddy do cztonu posredniego)
Otrzymane bledy A i“Aa™) nalezy zesumowaé analitycznie lub geo-
metrycznie (rys, 7), otrzymujac sumaryczny blad mechanizmu od je
go wszystkich bledow elementarnych}

Otrzymany bkad Ay jest sumarycznym bledem dla okreslonego po-
4ozenia mechanizmu: Ay(x)x«xl' Jezeli interesuje nas maksymalny
bkad sumaryczny A ymaY w cadym zakresie pracy mechanizmu, nale-
zy zastosowaC geometryczng metode kolejnych przyblizen (rys. 9):
znalez¢ Ay dla Kkilku punktow w calym zakresie zmiennosci  x:
Eg"“ - X___ . wyniki nanies¢ na.wykres i poszukiwaé¢ maksimum,

maxj
eszczajac badania w otoczeniu punktu xq, ktéry stanowi przy-

puszczalne miejsce maksimum wartosci bezwzglednej A y(X)-
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Rys. 9
6. Wnioski
1. Zaproponowana wyzej metoda moze by¢ zastosowana do obliczen bleddw

2.

geometrycznych mechanizméw pkaskich troj- i wielocztonowych, z gru-
pami klasy drugiej, posiadajacych pary kinematyczne klasy pigtej.

W przypadku, gdy sygnat wyjsciowy y mechanizmu jest przesurdeciem
ktoregokolwiek punktu dgcznika (czbonu posredniego, wykonujgcego
ruch ogolny), proponowana metoda jest bardziej kdopotliwa od metody
Brujewicza i nie jest celowe jej stosowanie. Taki przypadek wyste-
puje jednak bardzo rzadko w praktyce konstrukcyjnej przyrzadéw po-
miarowych.

W odréznieniu od metod analitycznych, metoda ta jest prosta i daje
wyniki datwe do interpretacji w pracy konstruktora. Wynik otrzymuje
sie w postaci analitycznej lub wykreslinej.

Metoda nie jest Scishla, jednak dokdadnosS¢ otrzymanych wynikéw po-
winna by¢ wystarczajaca w olbrzymiej wiekszosci przypadkow.

Biorac powyzsze pod uwage nalezy stwierdzi¢, ze proponowana metoda
godna jest polecenia dla praktyki.



Obliczenie statycznych.bledéw mechanizméw phaskich, .. 3
LITERATURA

1. TARNOWSKI W.i Obliczanie statycznych bteddéw mechanizmu, spowodowa-—
nych geometrycznymi bledami detali i montazu. PAK,1972,nr 4, s.171.

2. Praca zbiorowa pod red. A.N. Gawridowa - Priborostrojenie 1 sred-
stwa awtomatikL. Tom 1. Moskwa 1963.

3. PARSZEWSKI Z.: Teoria maszyn i mechanizméw, WNT, Warszawa 1965.
4. ?Blél%FELD J.t Wstep do mechanicznej teorii maszyn. WNT, Warszawa
|

PACKET CTATKMECIM.X OLLIEOK MEXAH113MA COfIEPMAYyEro HfcSIdKE
KMHEMATEHECKEE UAPLI, BO3I&IKLIKX K3-3A Bro rEOI/IETPVIMECIIkX
OliiHEOK

Peldijme

HpescTaB«en rpa”oaualJiHTuyecKnii ueTo,« onpexexemiii ouih-
ok CTaTiiuecKoii xapaKTepiicTHKu Mexami3Ma, bo3Hhkiuhx 113-33
HeToRHOCTeii BijnoJiHeHHS paaMepoB fleTaxeii, 3a3opoB w ouimlok
MOHTasta. MeTox npnMeHJieTCH jjih iixockhx uexaHH3MOB c¢ ojujjjm
BXOXHbJM M OXHMI4 BHXCXXHLIM CHrHaXai-IH,. C JJOduM KOJIHHRCT30M

3BeHbeB, coflepxcamux napu c¢ oahoh CTeiteHbKt cbodbosh..

CALCULATION OP STATIC ERRORS CAUSED BY THE GEOMETRICAL INACCURACY
FOR THE MECHANISMS WHICH HAVE THE PAIRS OP ONE DEGREE OP FREEDOM

Summary

The grapho-analytical calculation method of errors of static cha-
racteristic is presented in the case the error is caused by the geo-
metrical inaccuracy of details, backlashes and errors of assembly. The
method refers to the flat mechanisms with one input signal containing
any number of links coupled by kinematic pairs of one degree of free-
dom.



