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Streszczenie. Praca poswiecona Jest analizie i syntezie elemen-
tarnego mechanizmu dzwigniowego posiadajecego dwie pary kinematycz-
ne klasy V o dowolnym potozeniu wzajemnym 1 pare wyzZzsze w postaci
stykajecych sie cylindrow, potozonych dowolnie w przestrzeni.

Analiza prowadzona Jest pod ketem okreslenia doktadnosci charak-
terystyki statycznej mechanizmu.

Synteza ma na celu okreslenie wartosci parametréw konstrukcyj-
nych, przy ktérych funkcja potozenia mechanizmu spednia zadane wy-
magania (np-. Jest liniowa). Zbidér optymalnych parametréw konstruk-
cyjnych okreslono z uwzglednieniem wpkywu tolerancji wymiaréw nomi-
nalnych i kompensacji b#eddéw wykonawczych. Synteze przeprowadzono
stosujec algorytm optymalizacji Davidona-Fletchere-Powella z apro-
ksymacje kwadratowe, bez ograniczen.

Przeprowadzono obliczenia numeryczne dla mechanizmu o réwnole-
gtych osiach obrotu, przy realizacji liniowej i nieliniowej funkcji
potozenia.

1. Wstep

W wielu przedzeniach, szczegélnie pomiarowych, stosuje sie mechanizmy
dzwigniowe stuzece do przeksztakcenia ruchu postepowego na-obrotowy i od-
wrotnie lub obrotowego na obrotowy. Mechanizmy te zastepuje przektadnie
zebate w przypsdkach duzych wymagan co do doktadnosci realizacji charak-
terystyki statycznej mechanizmu i przy duzych przetozeniech.

Najczesciej stosowane se mechanizmy: sinusowy, tangenséowy, kulisowe 1
korbowo-wodzikowy. Moge one by¢ zrealizowane zaréwno z pare wyzsze,jak i
tylko z-parami nizszymi. Mechanizmy te traktowane se najczesSciej Jako
ptaskie 1 tak tez se analizowane. B#edy wykonania poszczegdlnych elemen-
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toéw mechanizmu powoduje Jednak ich przestrzenne usytuowanie i oddziatywa-
nie. co wieze sie z koniecznoscia przestrzennego opisu i enalizy.

Innym waznym zadaniem Jest odpowiedni do wymagan wybér struktury me-
chanizmu. W pracy niniejszej przedstawiono proébe rozwlezanle probleméw
wyboru,struktury i przestrzennej analizy Jednoczesnie.

2. Uog6lniony model elementarnego mechanizmu dzwigniowego

Wszystkie wymienione we wstepie mechanizmy moge by¢ zrealizowano z n-
re kinemetyczne wyzsze w postaci dwu powierzchni cylindrycznych. Na ry-
sunku la,b,c,d przedstawiono schemety takich wkasnie realizacji.

.y, Dak wida¢, wszystkie te me-
chanizmy se szczeg6lnymi przy-

Ri n2 padkami przestrzennego mecha-
A \ ' \]_ nizmu o ruchomych dwu cztonach,
n / X Kazdy czton posiada powierzch-

nie cylindryczna - elemant wyz-
—<J azej pary kinematycznej, Ruch

s \ k a z d e g o cztonu moze by¢ odpo-
Zy/\ h \ / wiednio ruchem postepowym lub
r \'s n 2 obrotowym. Taki uogélniony me-
\ 7/ / Njp7/ — chanizm przedstawiony Jest ne
——————————————————————— rys. 2,
RV8- 2 Oezell para A czdonu 1 b

dzie postepowa, o$ cylindra te’
go cztonu bedzie prostopadta do osi obrotu 8 cztonu 2 - to mechanizm ten
bedzie odpowiadat strukturzo mechanizmu sinusowego. Analogicznie mozna
uzyska¢ modele wszystkich mechanizméw przedstawionych ne rys. 1.
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3. Ople 1 analiza uog6lnionegoemechanizmu
Opie przedstawionego mechanizmu moze by¢ dokonany na podstawie Jednego

tylko réwnania opisujecego wzajemne usytuowanie powierzchni cylindrycz-
nych w przestrzeni [i]:

- (rj +r2) -0 €Y

lub

! - A21% Cra + r2) -0 (2)
gdzie:

R. wektor opisujecy potozenie dowolnego punktu osi powierzchni

cylindrycznych,
- wereor kierunkowy osi,
rn - promien powierzchni cylindrycznej,

i »1,2 - numer cztonu.

Réwnanie (1) okres$la najmniejsze odlegto$¢ miedzy powierzchniami, kiedy
osie ich se nleréwnolegte, natomiast réwnanie (2) najmniejsze odlegtos¢
w przypadku réwnolegto$éci osi powierzchni cylindrycznych. Wektory 1 wer-
sory musze by¢ przedstawione w tym samym uktadzie wspoétrzednych.

Wektory R~ 1 wersory e” (i « 1,2) se zalezne od parametréw konstruk-
cyjnych mechanizmu (rys. 3) wg nastepujecych zaleznos$ci [2]:

llein(i>1+i10) - 12sin(§2+8§20) - h

1(Rg-Ri) 128in<c[l- cos(§2+$20A (3)
Ij [I -cosC~r+7jp)]-12[I- cos(§2+%$20)] COSiC

* sinS”osCfj+in) + cosé¢jSinpjSInfsjj+ljjj)
51 m ypy ™M coscjrcospi

22 siniSjSinitjtljp) - cos”sin~cosfoj+f")
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8in62cos($2+$20) + c0802sInp29in($2+R0)

cos62cosp2cosoc- [sin52sin(i]2+$20)-co862cosp2cos($2+$20)] sincC (5)

cos62cosji2sinoc+ [sIn<52sin0 | 2+<i20)-co0s52cosjt2cos($2+i$20)] cos<£

gdzie:
M isich parametry konstrukcyjno mechanizmu,
$i - parametry ruchu,
sio - wartos$ci poczetkowe
i-1,2 - nr cztonu.
Po podstawieniu réwnan (3)-(5)
do réwnan (i) lub (2) otrzymamy,
w postaci uwiktanej , statyczne
charakterystyke mechanizmu.
Zn8jec potozenie czionu 1 mozemy
okres$li¢ potozenie cztonu 2 i
odwrotnie. Oezeli zatozymy okre-
Slone posta¢ charakterystyki:
on  1CSj) (s)
gdzie:

®i - uog6lniony perametr ruchu czdonu (G = 1,2), (© =h lub $ lub

f(h, § £)),

to na podstawie roéwnania (1) lub (2) okreslimy niedoktadnosé¢,z jake cha-

rakterystyka ta Jest realizowana.

Posta¢ réwnania (6) pozwala wiec na analize réznych wariantéw mecha-
nizmu w zaleznosci od rodzaju pary kinematycznej A i B. Posta¢ réwna-

nie moze by¢ liniowa lub nieliniowa.

Miare rozbieznosci miedzy zatozone do reelizacji zaleznoscie (6) e
funkcje realizowane przez mechanizm bedzie wartos¢ lewej strony réwnania

@ b @.



Synteza elementarnego mechanizmu dZzwigniowego.. 39
4. Synteza mechanizmu

Przedstawione powyzej rozwazania moge by¢ wykorzystane do okreslenie
wartosci parametrow konstrukcyjnych mechanizmu, takich, przy ktérych
funkcja realizowana przez mechanizm bedzie najbardziej zblizona do zato-
zonej (6). Liczba parametréw konstrukcyjnych podlegajecych okresleniu za-
lezy od przyjetych zatozen i ograniczen (np. przy < ° 0 lub ct= 7t me-
chanizm bedzie p#sski).

Synteze rozpatrzymy na przyktadzie mechanizmu przetwarzajecego ruch
obrotowy na obrotowy z réwnolegdtymi osiami obrotu. Mechanizm taki otrzy-
mamy przyjmujec, ze pary A 1 B se obrotowymi:

e. v 02 j* (7)

£« 0, h - 0. (8)
Zatozymy ponadto, ze mechanizm ma realizowa¢ liniowe funkcje:
$2 = k$t ©)

gdzie :
k - state przetozenie mechanizmu.

Po podstawieniu (9) do (i) lub (2) otrzymamy zalezno$¢ w postaci uwi-
ktanej wiezece pBrametr ruchu 1 parametry konstrukcyjne mechanizmu:

F($a, Q) w0 710)

gdzie :
- ket obrotu cztonu 1,
Q « Qd1.pi .6i,$1,ri), i -1,2 -

wektor szukanych parametréow kon-
strukcyjnych.

Mechanizm ten przedstawiony
Jest na rys. 4.

Kryterium syntezy mozna przyje¢ np. w postaci [lj:
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gdzie:
zakres zmiennosci wartosci keta obrotu czdonu 1,

n - liczba potozen w zakresie zmiennosSci.

Synteze przeprowadzono stosujec algorytm optymalizacji zmiennej metry-
ki Davidona-Fletchere-Powella bez ograniczen.

Tablica 1
Otrzymane optymalne wartos$ci parametréw mechanizmu
Parametry Wartoé$c.i

konstrukcyjne poczetkowe optymalne 9) optymalne (12)
- 1 1 1
£ 10 9.917974 9.916008
Pl 0.6 0.981871 0.977985
2 -0.8 -.562000 -.566578
1 0 -.023820 -.024148
4
;2 0 0.081824 0.082080
[4
$10 0.02 0.020247 0.020250
$20 0 0.000011 0.000001
rlo+or2 0.2 0.2 0,2

Wartosci (II) 2.0E-2 1.2E-5 4.6E-6

W t8blicy 1 przedstawiono wartos$ci poczetkowe (punkt startowy proce-
dury optymalizacji) i koncowe optymalnej syntezy mechanizmu przy realiza-
cji funkcji (9) 1 przy realizacji nieliniowej zaleznosci:

§2 «k siniej). (12)

Na rys. 5 przedstawiono wykresy btedéw realizacji funkcji (9) i (12)
w zakresie +0.6 rad. przy k « 10. Bted realizacji charakterystyki (9)
przez mechanizm kulisowy wynosi okoto 1.9*10 rad.
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5. Kompensacie btedéw wykonawczych

Oest oczywiste, ze 'niemozliwe jest wykonanie mechanizmu z teke dokia-,
dnosdciex jak to wynika z obliczen. W przyrzadach pomiarowych stosuje sie
czesto kompensacje btedéw wyko-
nawczych poprzez regulacje w
trakcie montazu Jednego lub
kilku wymiaréw. Symulacje ta-
kiego procesu przeprowadzono
stosujec przedstawiony wyzej
algorytm. Przyjeto, ze wszyst-
kie parametry konstrukcyjne wy-
konane se z bitedem. Nastepnie
wykonano optymalizacje na pod-
N kompens, stawie kryterium (8) zmieniajec
kolejno Jeden, dwa lub trzy
parametry wybrane Jako kompen-
satory. Na rys. 6 przedstawiono
efektywno$¢ procesu kompensacji, a w tablicy 2 przedstawiono przyktadowe

wartoséci parametréw uzyskiwane przed i po kompensacji.
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Tablica 2
Wartos$ci parametrow konstrukcyjnych przy kompensacji
Parametry War-to$ci parametrow konstrukcyjnych
konstr. optym. realne 1 komp. 2 komp. 3 'komp.
' 9.911707 9.91 9.909999 9.900558 9.905876
Pi 0.981871 0.992 0.992 0.992 0.97896
- -.562000 -0.552 -.552 -.552 -.552
1 -.023820, -0.0338 -.0338 -.019997 -.016666
¢
v 0.081824 0.0918 0.0918 0.0918 0.0918
$1 0.020247 0.0202 0.009567 0.009518 0.009643
- -.000011 0 -.107061 -.107717 -.106423
o+ o2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
[s9) 0 0.01 0.01 0.01 0.01
h 0 0 0 0 0
Wart. (11) 1.2E-5 6.4E-3 2.5E-3 3.6E-4 1.8E-4

W celu okres$lenia wptywu luzéw w parach kinematycznych na doktadnos¢
rozpatrywanego mechanizmu przy realizacji zatozonej funkcji (9) przepro-
wadzono nastepujacy eksperyment. Zatozono, ze czion 2 mechanizmu moze
nie¢ dwa Jednakowo prawdopodobne potozenia wzdtuz osi obrotu odlegte od
siebie o warto$¢ e luzu. Kryterium optymalizacji byto sume dwu wartosci
kryterium (li) dla obu tych potozen. W wyniku optymalizacji uzyskano réz-
ne optymalne wartos$ci parametréow konstrukcyjnych. Wyniki tego eksperymen-
tu przedstawiono w tablicy 3. $wiadcze one o mozliwo$ci parametrycznego
ppaejscle miedzy poszczeg6lnymi strukturami mechanizméw elementarnych
(przy aax. wartos$ci luzu poosiowego rozwiezeniem Jest mechanizm kulisowy).

Tablica 3
Wptyw luzu poosiowego na rozwigzania optymalne
Parametry Rozwigzania optymalne
Luz poosiowy 0 0.01 0,05 0.1 0.5
1 10.00172 10.00172 10.00177 10.00175 10.8076
0.97618 0.88227 0.8680 0.92444 0.0
-0.56696 -0.47177 -0.37582 -0.46571 1.5708

» i

Feranetry h, - byty zerowe,a 12 » 1.0.
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S. Wnioski i uwagi

Wyniki przedstawionych rozwazan i obliczen $wiadcze o mozliwosci zasto-
sowania do analizy catej klasy mechanizméw jednego modelu matematycznego.
Przedstawiony model uogélnia klase elementarnych mechanizméw piaskich.
Model ten pozwala oming¢ problem wyboru struktury sprowadzajgac wybor
struktury do okreslonych zatozen co do wartosci wymiaréw konstrukcyjnych
i ich tolerancji.

Wg podobnej zasady nalezatoby stworzy¢ odpowiednie modele matematyczne
dla syntezy innych klas mechanizméw.

Zastosowanie Jednego roéwnania do opisu matematycznego mechanizmu, za-
miast uktadu pieciu réwnan nieliniowych, znacznie skrBca czas obliczen
numerycznych, chociaz nie pozwala na pedng analize mechanizmu.

Mozliwe i racjonalne "wydaje sie zastosowanie procedury optymalizacji
do okreslenia kompensatoréw 1 catego procesu kompensacji -

Otrzymany w wyniku optymalizacji mechanizm o réwnolegtych osiach obro-
tu posiada znacznie szersze mozliwosci od mechanizméw np. kulisowych ze
wzgledu na b#ad nieliniowosci charakterystyki.
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CHHTE3 3JIEMEHTAPHOPO PiMAKHOrO KEXAHH3UA C BHHIEN
KHHEMATOTECKOO nAPOi#’B BHFIE UHJIHUUPINECKHX nOBEPXHOCTEi i

Pes3wme

PaCotra nocBameHa aHajm3y nh CHHre3y sjieueHTapHoro ptniazHoro MexaHK5ua
HMesmero Ase napu V KJiacca € npoH3BOliBHfcai B3aHUHUM pacnojioaceHHeM u Bycmy4o
napy, b bkaeo AByx KOHTaKTHpyx>mnx muiHH,npoB, pacnojioseHHhDc hpoh3bojh>hkm
odpa3ow b npocTpaacTBe.

AsajiH3 npoBOAHrca rjui onpe,nelieHH.H. to~rihocth craTimecxoit xapaKTepncTHKH
MexaKH3Ma.
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CHHie3 Bueec hoabb onpeAezHTL aHa"ieHHK kohctpjtctiibhtdc napaxeipoB, npn
Kosoptcc iyBKnaa noAoseHHa. iiexaHHsua BunojraaeT 3smaHHtte ycAOBza (fIBjaaeics
sanpHMep jmaefIBofl). Coctsb onTHxaALHHX KOBcrpyxiHBEHx napaueipoB onpeAejten
Cc ygezox bahhhhs.AonycjcoB HOMZHaabHux pa3uepos k KouneaczpoBaHza obhSok
npoHSBOACTBa. CHHies npoa3BeflBH ¢ ncnoAL30BaHHeu MeioAa .H.eBHAOHa-"SAezepa-
Elayejixa c KBaApatinBofi annpoKcnuanzefl 6ea orpaHOTemfi .

UpoBeseEH «HczeBHHc pacugii! aas nepeAato"tHoro MexaHH3ua c napazASAhmoci

ooahh BpageSHA, npa peaAH3auHH jmsefinofl u HejntHeSHoa iftyHKHHH noAoxeHas.

SYNTHESIS OF ELEMENTARY LEVERAL MECHANISM WITH HIGHER
KINEMATIC PAIR OF CYLINDRICAL SURFACE FORM

SutBary

This paper is about tha analysis and synthesie of elementary leveral
mechanism which have two kinematic pairs of.ijth class with arbitrary
reciprocal arrangement and higher pair as two contacting cylinders
situated arbitrarily in the space.

The aim_of tho analjysls is the definition of precision of the stati-
cal characteristic. - ;-

The synthesis aims at defining the values of constructional parame-
ters which cause that the function of mechanism satisfies assumptionsl
requirements (for example: linear). The sot of optimum constructional
parameters is clroumecribod with« taking into account the influence of
nominal.dimensions of tolerance end compensation of manufacturing the
errors. The synthesis wae investigated by optimization Oavidon-Fletcher-
Powell's algorithm with quadratic approximation, without limitation.

The numerical computations for trenemligBional mechanism with parallel
axis of rotation in realization both as'linear and nonlinear function of

situation were Investigated.
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