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Streszczenie. Praca poświęcona Jest analizie i syntezie elemen­
tarnego mechanizmu dźwigniowego posiadajęcego dwie pary kinematycz­
ne klasy V o dowolnym położeniu wzajemnym i parę wyźszę w postaci 
stykajęcych się cylindrów, położonych dowolnie w przestrzeni.

Analiza prowadzona Jest pod kętem określenia dokładności charak­
terystyki statycznej mechanizmu.

Synteza ma na celu określenie wartości parametrów konstrukcyj­
nych, przy których funkcja położenia mechanizmu spełnia zadane w y­
m a g a n ia (np. Jest liniowa). Zbiór optymalnych parametrów konstruk­
cyjnych określono z uwzględnieniem wpływu tolerancji wymiarów nomi­
nalnych i kompensacji błędów wykonawczych. Syntezę przeprowadzono 
stosujęc algorytm optymalizacji Davidona-Fletchere-Powella z apro­
ksymację kwadratowę, bez ograniczeń.

Przeprowadzono obliczenia numeryczne dla mechanizmu o równole­
głych osiach obrotu, przy realizacji liniowej i nieliniowej funkcji 
położenia.

1. Wst ęp

W wielu przędzeniach, szczególnie pomiarowych, stosuje się mechanizmy 
dźwigniowe służęce do przekształcenia ruchu postępowego na-obrotowy i od­
wrotnie lub obrotowego na obrotowy. Mechanizmy te zastępuję przekładnie 
zębate w przypsdkach dużych wymagań co do dokładności realizacji charak­
terystyki statycznej mechanizmu i przy dużych przełożeniech.

Najczęściej stosowane sę mechanizmy: sinusowy, tangensówy, kulisowe 1 
korbowo-wodzikowy. Mogę one być zrealizowane zarówno z parę wyźszę,jak i 
tylko z-parami niższymi. Mechanizmy te traktowane sę najczęściej Jako 
płaskie 1 tak też sę analizowane. Błędy wykonania poszczególnych elemen­
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• y, Dak widać, wszystkie te me­
chanizmy sę szczególnymi przy- 

Rł ^2 padkami przestrzennego mecha-
A \ ' JL nizmu o ruchomych dwu członach,

^ /  X Każdy człon posiada powierzch-
nię cylindryczna - elemant wyż-

 —-J azej pary kinematycznej, Ruch
.'•‘s. \ k a ż d e g o  członu może być odpo-

Z y / \  h \  /  wiednio ruchem postępowym lub
r  \ s  n 2  obrotowym. Taki uogólniony mę-
\  /  /  N j p /  —  chanizm przedstawiony Jest ne
-----------------------  rys. 2,

RV8 - 2 O e ż e l l  para A członu 1 bę>
d z ie  p o stę p ow a , o ś  cylindra te ' 

go  c z ło n u  b ę d z ie  p r o s t o p a d ła  do o s i  o b ro tu  8 c z ło n u  2 - t o  mechanizm ten 
b ę d z ie  o d p o w ia d a ł s t r u k t u r z o  mechanizmu s in u so w e g o . A n a lo g ic z n ie  można 

u z y s k a ć  m odele w s z y s t k ic h  mechanizmów p rz e d s ta w io n y c h  ne r y s .  1.

tów mechanizmu powoduję Jednak ich przestrzenne usytuowanie i oddziaływa­
nie. co więżę się z koniecznością przestrzennego opisu i enalizy.

Innym ważnym zadaniem Jest odpowiedni do wymagań wybór struktury me­
chanizmu. W pracy niniejszej przedstawiono próbę rozwlęzanle problemów 
wyboru,struktury i przestrzennej analizy Jednocześnie.

2. Uogólniony model elementarnego mechanizmu dźwigniowego

Wszystkie wymienione we wstępie mechanizmy mogę być zrealizowano z n -  

rę kinemetycznę wyższę w postaci dwu powierzchni cylindrycznych. Na ry­
sunku la,b,c,d przedstawiono schemety takich właśnie realizacji.
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3. O p le  1 a n a l i z a  u o g ó ln io n e g o •m echanizm u

O p ie  p r z e d s ta w io n e g o  m echanizm u może być dokonany  na p o d s ta w ie  Jednego  

t y l k o  ró w n a n ia  o p is u j e c e g o  wzajemne u sy tu o w a n ie  p o w ie r z c h n i  c y l i n d r y c z ­

nych  w p r z e s t r z e n i  [ i ] :

- (rj  + r2) - 0 (1)

lu b

! - ^ 2 1 “ Cr a + r 2 ) -  0 (2 )

g d z i e :

R . w e k to r  o p i s u j ę c y  p o ło ż e n ie  d ow o lnego  p u n k tu  o s i  p o w ie rz c h n i 

c y l i n d r y c z n y c h ,

-  w e re o r  k ie ru n k o w y  o s i ,  

r^  -  p ro m ie ń  p o w ie r z c h n i  c y l i n d r y c z n e j ,

i  » 1 , 2  -  numer c z ło n u .

Rów nanie  ( l )  o k r e ś la  n a jm n ie j s z e  o d le g ło ś ć  m iędzy  p o w ie rz c h n ia m i,  k ie d y  

o s ie  i c h  sę  n le r ó w n o le g łe , n a t o m ia s t  ró w n a n ie  (2 )  n a jm n ie j s z e  o d le g ło ś ć  

w p rz y p a d k u  r ó w n o le g ło ś c i  o s i  p o w ie rz c h n i c y l in d r y c z n y c h .  W e kto ry  1 w e r-  

s o r y  m uszę być  p rz e d s ta w io n e  w tym samym u k ła d z ie  w sp ó łrz ę d n y c h .

W e kto ry  R^ 1 w e r s o r y  e^ ( i  « 1 , 2 )  sę  z a le ż n e  od param etrów  k o n s t r u k ­

c y jn y c h  m echanizm u ( r y s .  3 ) wg n a s tę p u ję c y c h  z a le ż n o ś c i  [ 2 ] :

1(Rg-Ri)
l 1e in ( i> 1+ i 1 0 ) -  l 2 s i n ( § 2 + § 2 0 ) -  h 

l 2 8 in < c [ l -  c o s ( § 2 +$ 2 0 ^

l j  [ l  - c o s C ^ + ^ j p ) ] - 1 2 [ l -  c o s ( § 2+$2 0 )]  COSiC

(3 )

*2 s i n S ^ o s C f j + i ^ )  + c o s ć j S i n p j S l n f ś j j + l j j j )

5 1 ■ Y2 m cosćj^cosp j

22 s i n i S j S i n i ł j ł l j p )  -  c o s ^ s i n ^ c o s f ó j + f ^ )
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8inó2cos($2+$20) + co8Ó2slnp29in($2+<$20)
c o s ó 2 c o sp 2 cosoc- [ s i n 5 2 s in ( i| 2 + $ 2 0 ) - c o 8 6 2 c o s p 2 c o s ( $ 2+ $ 2 0 )]  sincC  

c o s 6 2 co sji2 sinoc+ [sln<52 s in O | 2 +<i2 0 ) - c o s 5 2 c o s j ł2c o s ( $ 2 +i$2 0 )] cos<£

(5 )

g d z i e :

M
$i

$io 
i -

i ' S i ' h

1,2

-  p a ra m e try  k o n s t r u k c y j n o  m echanizm u,

-  p a ra m e try  ru c h u ,

-  w a r t o ś c i  poczętkow e

-  n r  c z ło n u .

Po p o d s t a w ie n iu  rów nań ( 3 ) - ( 5 )  

do rów nań ( i )  lu b  (2 )  o trzym am y, 

w p o s t a c i  u w ik ła n e j  , s t a t y c z n e  

c h a r a k t e r y s t y k ę  m echanizm u. 

Z n 8 ję c  p o ło ż e n ie  c z ło n u  1 możemy 

o k r e ś l i ć  p o ło ż e n ie  c z ło n u  2 i  

o d w ro tn ie .  O e ź e l i  z a ło ż y m y  o k re ­

ś lo n e  p o s ta ć  c h a r a k t e r y s t y k i :

0 n fCSj) (6 )

gdzie:
® i - uogólniony perametr ruchu członu (i = 1,2), (©  ̂ = h lub $ lub 

f(h, § ±)) ,

to na podstawie równania (l) lub (2) określimy niedokładność,z jake cha­
rakterystyka ta Jest realizowana.

Postać równania (6) pozwala więc na analizę różnych wariantów mecha­
nizmu w zależności od rodzaju pary kinematycznej A i B. Postać równa­
nie może być liniowa lub nie liniowa.

Miarę rozbieżności między założone do reelizacji zależnościę (6) e 
funkcje realizowane przez mechanizm będzie wartość lewej strony równania
(1) lub (2).
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4. Synteza mechanizmu

Przedstawione powyżej rozważania mogę być wykorzystane do określenie 
wartości parametrów konstrukcyjnych mechanizmu, takich, przy których 
funkcja realizowana przez mechanizm będzie najbardziej zbliżona do zało­
żonej (6). Liczba parametrów konstrukcyjnych podlegajęcych określeniu za­
leży od przyjętych założeń i ograniczeń (np. przy <c ° 0 lub ct = 7t me­
chanizm będzie płsski).

Syntezę rozpatrzymy na przykładzie mechanizmu przetwarzajęcego ruch 
obrotowy na obrotowy z równoległymi osiami obrotu. Mechanizm taki otrzy­
mamy przyjmujęc, że pary A 1 B sę obrotowymi:

e. V  02 i* ( 7 )

<£ « O, h - O.

Założymy ponadto, że mechanizm ma realizować liniowę funkcję: 

$ 2 = k$Ł

(8 )

(9 )

gdzie :

k - stałe przełożenie mechanizmu.
Po podstawieniu (9) do (i) lub (2) otrzymamy zależność w postaci uwi­

kłanej więżęcę pBrametr ruchu 1 parametry konstrukcyjne mechanizmu:

F($a, Q) ■' 0 ?1 0 )

g d z ie  :

-  k ę t o b ro tu  c z ło n u  1 ,

Q « Q d 1 .p i .6 i ,$ 1 , r i ) , i  - 1 , 2  -

w e k to r sz u k a n y c h  param etrów  kon­

s t r u k c y jn y c h .

M echan izm  ten  p rz e d s ta w io n y  

J e s t  na r y s .  4.

Kryterium syntezy można przyjęć np. w postaci [lj:
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gdzie:
zakres zmienności wartości kęta obrotu członu 1, 

n - liczba położeń w zakresie zmienności.

Syntezę przeprowadzono stosujęc algorytm optymalizacji zmiennej metry­
ki Davidona-Fletchere-Powella bez ograniczeń.

Tablica 1

Otrzymane optymalne wartości parametrów mechanizmu

P a ra m e try W a r t o ś c i
k o n s t r u k c y j n e poczę tkow e o p tym a ln e  (9 ) op tym a lne  (1 2 )

* 2
1 1 1

Ł 1
10 9 .9 1 7 9 7 4 9 .9 1 6 0 0 8

P l 0 . 6 0 .9 8 1 8 7 1 0 .9 7 7 9 8 5

f>2
- 0 . 8 - . 5 6 2 0 0 0 - . 5 6 6 5 7 8

¿ 1
0 - . 0 2 3 8 2 0 - . 0 2 4 1 4 8

¿ 2
0 0 .0 8 1 8 2 4 0 .0 8 2 0 8 0

$ 1 0
0 . 0 2 0 .0 2 0 2 4 7 0 .0 2 0 2 5 0

$ 2 0
0 0 .0 0 0 0 1 1 0 .0 0 0 0 0 1

r l  + r 2 0 . 2 0 . 2 0 , 2

W a r t o ś c i  ( l l ) 2 . 0 E - 2 1 . 2 E - 5 4 . 6 E - 6

W t 8 b l i c y  1 p rz e d s ta w io n o  w a r t o ś c i  p oczę tkow e  (p u n k t  s t a r t o w y  p ro c e ­

d u ry  o p t y m a l i z a c j i )  i  końcowe o p tym a ln e j s y n t e z y  m echanizm u p r z y  r e a l i z a ­

c j i  f u n k c j i  (9 )  1 p r z y  r e a l i z a c j i  n ie l i n i o w e j  z a le ż n o ś c i :

§>2 «= k s i n i e j ) .  _  (1 2 )

Na r y s .  5 p rz e d s ta w io n o  w y k re sy  b łędów  r e a l i z a c j i  f u n k c j i  (9 )  i  (1 2 )  

w z a k r e s ie  + 0 .6  ra d . p r z y  k « 10. B łę d  r e a l i z a c j i  c h a r a k t e r y s t y k i  (9 )  

p rz e z  mechanizm  k u l i s o w y  w y n o s i o k o ło  1 . 9 * 1 0  ra d .
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5. K o m p e n sa c ie  b łędów  w ykonaw czych

O e st  o c z y w i s t e ,  że ' n ie m o ż liw e  j e s t  w yk o n a n ie  m echanizm u z te kę  d o k ia - ,  

d n o ś c i ę x j a k  to  w y n ik a  z  o b l i c z e ń .  W p r z y r z ą d a c h  pom ia row ych  s t o s u j e  s i ę

c z ę s t o  kom pen sację  b łędów  w yko­

naw czych  p o p rz e z  r e g u la c j ę  w 

t r a k c ie  m ontażu Jedn ego  lu b  

k i l k u  w ym iarów . S y m u la c ję  t a ­

k ie g o  p ro c e s u  p rze p row ad zon o  

s t o s u j ę c  p r z e d s t a w io n y  w yżej 

a lg o r y tm .  P r z y j ę t o ,  że  w s z y s t ­

k ie  p a ra m e try  k o n s t r u k c y j n e  wy­

konane  sę  z  błędem . N a s tę p n ie  

w ykonano  o p t y m a l iz a c ję  na p o d - 

^  k o m  p e n s ,  s t a w ie  k r y t e r iu m  (8 )  z m ie n ia ję c  

k o le j n o  Je d e n , dwa lu b  t r z y  

p a ra m e try  w ybrane  J a k o  kompen­

s a t o r y .  Na r y s .  6 p r z e d s ta w io n o  

e fe k t y w n o ść  p ro c e s u  k o m p e n sa c j i,  a w t a b l i c y  2 p r z e d s ta w io n o  p rz y k ła d o w e  

w a r t o ś c i  p a ram etrów  u z y s k iw a n e  p rz e d  i  po k o m p e n sa c j i.
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T a b l i c a  2

W a r t o ś c i  p a ram etrów  k o n s t r u k c y j n y c h  p r z y  k o m p e n sa c j i

P a ra m e try
k o n s t r .

War

optym .

- t o ś c i  param  

r e a ln e

e tró w  k o n s t r  

1 komp.

u k c y jn y c h  

2 komp. 3 ' komp.

l l
9 . 9 1 1 7 0 7 9 . 9 1 9 .9 0 9 9 9 9 9 .9 0 0 5 5 8 9 .9 0 5 8 7 6

P i
0 .9 8 1 8 7 1 0 .9 9 2 0 . 9 9 2 0 . 9 9 2 0 .9 7 8 9 6

* 2
- . 5 6 2 0 0 0 - 0 . 5 5 2 - . 5 5 2 - . 5 5 2 - . 5 5 2

¿ 1 - . 0 2 3 8 2 0 , - 0 . 0 3 3 8 - . 0 3 3 8 - . 0 1 9 9 9 7 - . 0 1 6 6 6 6

V
0 .0 8 1 8 2 4 0 . 0 9 1 8 0 . 0 9 1 8 0 .0 9 1 8 0 .0 9 1 8

$ 1 0 .0 2 0 2 4 7 0 .0 2 0 2 0 .0 0 9 5 6 7 0 .0 0 9 5 1 8 0 .0 0 9 6 4 3

* 2 - . 0 0 0 0 1 1 0 - . 1 0 7 0 6 1 - . 1 0 7 7 1 7 - .  1 06423

r l  + r 2 0 . 2 0 . 2 0 . 2 0 . 2 0 . 2

oC 0 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 1

h 0 0 0 0 0

W a rt. ( 1 1 ) 1 . 2 E - 5 6 . 4 E - 3 2 . 5 E - 3 3 . 6 E - 4 1 . 8 E - 4

W c e lu  o k r e ś l e n i a  w p ływ u lu zó w  w p a ra c h  k in e m a ty c z n y c h  na d o k ła d n o ś ć  

ro z p a t ry w a n e g o  m echan izm u p r z y  r e a l i z a c j i  z a ło ż o n e j  f u n k c j i  ( 9 )  p r z e p r o ­

w adzono n a s t ę p u j ą c y  e k sp e ry m e n t.  Z a ło ż o n o ,  że  c z ło n  2 m echan izm u może 

n ie ć  dwa Jednakow o  p raw dopodobne  p o ło ż e n ia  w z d łu ż  o s i  o b r o tu  o d le g łe  od 

s i e b i e  o w a r t o ś ć  e lu z u .  K r y t e r iu m  o p t y m a l i z a c j i  b y ło  sumę dwu w a r t o ś c i  

k r y t e r iu m  ( l i )  d la  obu t y c h  p o ło ż e ń .  W w y n ik u  o p t y m a l i z a c j i  u z y s k a n o  r ó ż ­

ne o p ty m a ln e  w a r t o ś c i  p a ram etrów  k o n s t r u k c y j n y c h .  W y n ik i  te g o  e k sp e rym e n ­

tu  p r z e d s t a w io n o  w t a b l i c y  3 . ś w ia d c z ę  one o m o ż l iw o ś c i  p a ra m e t ry c z n e g o  

p p ą e j ś c l e  m ię d z y  p o s z c z e g ó ln y m i s t r u k t u r a m i  m echanizm ów  e le m e n ta rn y c h  

( p r z y  a a x .  w a r t o ś c i  l u z u  p o o s io w e g o  ro z w ię z e n ie m  J e s t  m echan izm  k u l i s o w y ) .

T a b l i c a  3

W pływ  lu z u  p o o s io w e g o  na  r o z w ią z a n ia  o p tym a ln e

P a ra m e t ry R o z w ią z a n ia  op tym a ln e

L u z  p o o s io w y 0 0 . 0 1 0 , 0 5 0 . 1 0 . 5

* 1 1 0 .0 0 1 7 2 1 0 .0 0 1 7 2 1 0 .0 0 1 7 7 1 0 .0 0 1 7 5 1 0 .8 0 7 6

0 . 9 7 6 1 8 0 . 8 8 2 2 7 0 . 8 6 8 0 0 .9 2 4 4 4 0 . 0

» i - 0 . 5 6 6 9 6 - 0 . 4 7 1 7 7 - 0 . 3 7 5 8 2 - 0 . 4 6 5 7 1 1 .5 7 0 8

F e r a n e t r y  h ,  -  b y ł y  ze row e, a 12 » 1 .0 .
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S. Wnioski i uwagi

Wyniki przedstawionych rozważań i obliczeń świadczę o możliwości zasto­
sowania do analizy całej klasy mechanizmów jednego modelu matematycznego. 
Przedstawiony model uogólnia klasę elementarnych mechanizmów płaskich. 
Model ten pozwala ominąć problem wyboru struktury sprowadzając wybór 
struktury do określonych założeń co do wartości wymiarów konstrukcyjnych 
i ich tolerancji.

Wg podobnej zasady należałoby stworzyć odpowiednie modele matematyczne 
dla syntezy innych klas mechanizmów.

Zastosowanie Jednego równania do opisu matematycznego mechanizmu, za­
miast układu pięciu równań nieliniowych, znacznie skrBca czas obliczeń 
numerycznych, chociaż nie pozwala na pełną analizę mechanizmu.

Możliwe i racjonalne ' wydaje się zastosowanie procedury optymalizacji 
do określenia kompensatorów 1 całego procesu kompensacji.

Otrzymany w wyniku optymalizacji mechanizm o równoległych osiach obro­
tu posiada znacznie szersze możliwości od mechanizmów np. kulisowych ze 
względu na błąd nieliniowości charakterystyki.
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CHHTE3 3JIEMEHTAPHOPO PiMAKHOrO KEXAHH3UA C BHCHiEll 
KHHEMATOTECKO0 nAPOił’ B BHflE UHJIHUUP1NECKHX nOBEPXHOCTEii

P e 3 10 m e

PaCotra nocBameHa aHajm3y h  CHHre3y sjieueHTapHoro ptniazHoro MexaHK5ua 
HMesmero A B e  napu V KJiacca c n p o H 3 B O J i B H f c a i  B3aHUHUM pacnojioaceHHeM u  Bycmyło 
napy, b  b k a ©  AByx KOHTaKTHpyx>mnx muiHH,npoB, p a c n o j i o s e H H h D c  h p o h 3 b o j h > h k m  

odpa3ow b npocTpaacTBe.
AsajiH3 npoBOAHrca r j u i onpe,neJieHH.H. t o ^ i h o c t h  craTimecxoił xapaKTepncTHKH 

MexaKH3Ma.
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CHHie3 Bueec h o a b b  onpeAezHTL aHa'ieHHK kohctpjtctiibhłdc napaxeipoB, npn 
Kosopłcc iyBKnaa noAoseHHa. iiexaHHsua BunojraaeT 3smaHHtte ycAOBza (flBjaaeics 
sanpHMep jmaeflBofl). C o c t s b  onTHxaALHHX KOBcrpyxiHBEHx napaueipoB onpeAejten 

c yqezox b a h h h h s . AonycjcoB HOMZHaabHux pa3uepos k  KouneaczpoBaHza o b h S o k  
npoHSBOACTBa. CHHies npoa3BeflBH c ncnoAL30BaHHeu MeioAa .H.eBHAOHa-'SAezepa- 
Elayejixa c KBaApatinBofi annpoKcnuanzefl 6ea orpaHOTemfi.

UpoBeseEH «HczeBHHc pacugii! a a s  nepeAato'tHoro MexaHH3ua c napazASAhmoci 
o o a h h  BpaqeSHA, npa peaAH3auHH jmsefinofl u HejntHeSHoa iftyHKHHH noAoxeHas.

SY N T H E S IS  OF ELEMENTARY LEVER AL  MECHAN ISM  W ITH H IGHER 

K IN E M A T IC  P A IR  OF C Y L IN D R IC A L  SU RFACE FORM

S  u ta B  a  r  y

T h i s  p a p e r  i s  a b o u t  th a  a n a l y s i s  and  s y n t h e s i e  o f  e le m e n t a r y  l e v e r a l  

m echan ism  w h ic h  h a v e  two k in e m a t ic  p a i r s  o f . ijth  c l a s s  w it h  a r b i t r a r y  

r e c i p r o c a l  a r ra n g e m e n t  and  h i g h e r  p a i r  a s  two c o n t a c t in g  c y l i n d e r s  

s i t u a t e d  a r b i t r a r i l y  i n  th e  sp a c e .

The  a im _ o f  t h o  a n a l j y s l s  i s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  p r e c i s i o n  o f  t h e  s t a t i ­

c a l  c h a r a c t e r i s t i c .  - ; -

The  s y n t h e s i s  a im s  a t  d e f i n in g  th e  v a l u e s  o f  c o n s t r u c t i o n a l  pa ram e­

t e r s  w h ic h  c a u s e  t h a t  t h e  f u n c t io n  o f  m echan ism  s a t i s f i e s  a s s u m p t io n s l  

r e q u ir e m e n t s  ( f o r  e x a m p le :  l i n e a r ) .  The  s o t  o f  optim um  c o n s t r u c t i o n a l  

p a ra m e te r s  i s  c l r o u m e c r ib o d  w ith«  t a k in g  i n t o  a c c o u n t  th e  i n f l u e n c e  o f  

n o m in a l . d im e n s io n s  o f  t o le r a n c e  end  c o m p e n sa t io n  o f  m a n u f a c t u r in g  th e  

e r r o r s .  T h e  s y n t h e s i s  wae i n v e s t i g a t e d  b y  o p t im iz a t i o n  O a v id o n - F le t c h e r -  

P o w e l l 's  a l g o r i t h m  w i t h  q u a d r a t ic  a p p r o x im a t io n ,  w it h o u t  l i m i t a t i o n .

T he  n u m e r ic a l  c o m p u t a t io n s  f o r  t r e n e m lg B io n a l  m echan ism  w it h  p a r a l l e l  

a x i s  o f  r o t a t i o n  i n  r e a l i z a t i o n  b o th  a s ' l i n e a r  and  n o n l i n e a r  f u n c t io n  o f  

s i t u a t i o n  w e re  I n v e s t i g a t e d .

R e c e n z e n t : D r  i n i .  A n d r z e j  Nowak
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