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S t r s s z c z o n l e . W r e f e r a c ie  p r z e d s ta w io n o ,  o p a r t ą  na e le m e n ta rn y c h  
z a d a n ia c h  m etodę w y z n a c z a n ia  f u n k c j i  p o ło ż e n ia  mechanizmów d ź w ig n io 
w ych. Z a d a n ia  e le m e n ta rn e  p rz e d s ta w io n o  w fo rm ie  k r ó t k i c h  p od p ro 
gramów w ję z y k u  FORTRAN. Na p r z y k ła d z ie  k i l k u  zadań  p okazan o  sp o só b  
budow an ia  a lg o ry tm ó w  d la  w yb ran ych  m echanizm ów.
W s z y s t k ie  r o z w ią z a n ia  d o ty c z ę  p ł a s k ic h  mechanizmów d źw ig n io w ych , 
c h o c ia ż  p rz e d s ta w io n ą  m etodykę  można r o z s z e r z y ć  na p r z e s t r z e n n e  me
ch an izm y  d źw ig n io w e .

1 .  HBtgfi

Podstawowym problem em  a n a l i z y  mechanizmów d źw ign io w ych  J e s t  w y zn a cza 

n ie  f u n k c j i  p o ło ż e n ia ,  p r z e z  k t ó r ę  ro zu m ie  s i ę  w r e f e r a c ie  Jed n ozn aczne  

p rz y p o rz ą d k o w a n ie  w sp ó łr z ę d n y c h  kątow ych  lu b  l in io w y c h  o k r e ś la j ą c y c h  po

ło ż e n ie  w yb ran ego  c z ło n u  m echanizm u (z a z w y c z a j  J e s t  to  c z ło n  w y j śc io w y )  

w spó łrzędnym  in n e g o  w yb ran ego  c z ło n u .  W yc ze rp u ją c y  p r z e g lą d  metod wyzna

c z a n ia  f u n k c j i  p o ło ż e n ia  można s p o t k a ć  w l i t e r a t u r z e  [ i ,  2 ,  3 j , w ydaje  

s ię  je d n a k ,  ź e  p rz e d s ta w io n e  w r e f e r a c ie  ro zw a ża n ia  mają p rzede  w sz y s t k im  

p ra k ty c z n e  z n a c z e n ie  o b l ic z e n io w e .

O p isa n y  w r e f e r a c ie  a lg o r y tm  w y z n a c za n ia  f u n k c j i  p o ło ż e n ia  mechanizmów 

dźw ign iow ych  o p a r t y  J e s t  na m etodach o k r e ś la n ia  f u n k c j i  p o ło ż e n ia  t r a k t u 

ją cych  p rob lem  w s p o só b :
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-  S y s t e m a ty c z n y ,  t z n .  t a k i ,  a b y  k a ż d y  f ra gm e n t  o r a z  c a ł o ś ć  a lg o r y tm u  b y ły  

r a c j o n a ln ie  up o rzą d kow a ne . Sp o só b  u p o rz ą d k o w a n ia  b ę d z ie  p o le g a ł  na 

w y o d rę b n ia n iu  je d n e go  lu b  k i l k u  p r o s t y c h  za d a ń  e le m e n ta rn y c h ^  k t ó r y c h  

r o z w ią z a n ia  p o d c z a s  r e a l i z a c j i  o b l i c z e ń  będę k o le j n o  w y k o rz y s ty w a n a .

-  O e d no rod ny , p rz e w id u ją c y  te  same m etody o b l ic z e n io w e  w ca łym  a l g o r y t 

m ie w y z n a c z a n ia  f u n k c j i  p o ło ż e n ia .

2 .  E le m e n ta rn e  z a d a n ia  ge o m e try c zn a

W y ró ż n ia  s i ę  s z e ś ć  n a s t ę p u ją c y c h  za d a ń  e le m e n ta rn y c h :

1 .  O k r e ś le n ie  w sp ó łr z ę d n y c h  x R , y R p o ło ż e n ia  ś r o d k a  o b ro to w e j p a ry  

k in e m a ty c z n e j  R p rz e g u b u  u k ła d u  t r ó j c z ło n o w e g o  QRP ( r y s .  1 )  d la  z n a 

nych  lu b  w c z e ś n ie j  o b l ic z o n y c h  w s p ó łr z ę d n y c h  X q , y g  i  y p dwóch po 

z o s t a ł y c h  p rzegubów  Q i  P , d ł u g o ś c i  c z ło n ó w  |QR|, |PR|.

L  ( x p -  x Q )2  + ( y p -  y Q )2 + |QR|2  -  I PR|2
a    ,

2 y(Xp — *" Yq )
(1 )

Yr - "VlQR|2 - (x^)2 '

i gdy Yr >  o 
g d z i e : w “ j

[ - 1 ;  gdy y R <  O

2 .  O k r e ś le n ie  w sp ó łrz ę d n y c h  x R i  y R d la  danych  lu b  w c z e ś n ie j  o b l i c z o 

nych w sp ó łrz ę d n y c h  xR, y R p r z y  znanym p o ło ż e n iu  u k ła d u  lo k a ln e g o  w z g lę 

dem g łów n ego , o k re ś lo n y m  p rz e z :
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“  *i-(x » * )«  Xq , y q

cos*- - sina^ 

■ s i n o f ^  c o s  cCqJ;
Vr

( 2 )

3. O k r e ś le n ie  p o ło ż e n ia  kę tow ego  cCg^- w e k to ra  Q ? d la  danych  w s p ó ł

rzędnych x Q , y Q i  x p , y p ;

<*Q?5 " {

oc ; d la  8 >  O i  c >  O

X  -  cC i  d la  e >  O i  c  <  O

X  +cC  i  d la  8 < 0  i  c  < 0

2JT -cC ; d la  8 <  O i  c > 0

(3 )

gdzie i

8 * yP - yQ;' c - xp - xc 

8oC » a r c  s i n

4. O k r e ś le n ie  p o ło ż e n ia  kętow ego  otęp. J e ś l i  znane  J e s t  p o ło ż e n ie  k ę -  

t0W9 ^ g g  w e k to ra  Q§ ( r y s .  1 )  o r a z  k ę t  y  = •£ (q £ , Q S) m ie rzo n y  w k ie ru n k u  

dodatnim od w e k to ra  Q§ do Q p :

*QP " *q5 * V (4 )

5. O k r e ś le n ie  w a r t o ś c i  w sp ó łr z ę d n y c h  x ^ ,  y R p rze gu b u  R d la  danych  

w spółrzędnych X g , y ^ ,  k ie r u n k u  w e k to ra  QR o k re ś lo n e g o  kętem cCg^ o r a z  
d ługo śc i |QR| :

' V
-  Iq*I

COarfQR
♦

XQ

. VR. . 8 ln *oi?_ . yQ.

(5 )

6. O k r e ś le n ie  d ł u g o ś c i  w e k to ra  QP d la  danych  w sp ó łrz ę d n y c h  X g ,

1 V  yP-

X P “ X Q ) + (yP - yQ) ( 6 )

Trsść w yżej z d e f in io w a n y c h  za d a ń  e le m e n ta rn y ch  p rz e d s ta w io n o  w t a b e l i  1 

w formie podprogram ów  w ję z y k u  FORTRAN.
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T a b e la  1

N r
z a d a n ia

Nazwa
podp rogram u T r e ś ć  podp rogram u

1 P I

SUBROUTINE P I ( X R L , Y R L , X P ,Y P ,X Q ,Y Q ,Q R ,P R ,W ) 
W P = S Q R T ( (X P -X Q ) * (X P -X Q )+ (Y P -Y Q ) * (Y P -Y Q ) )  
X R L » ( QP QP+QR Q R-PR  P R ) / (2  QP)
YRL»W *SQRT ( Q R *Q R -XRL *-XR L )
RETURN
END

2 P2

SUBROUTINE P 2 ( X R ,Y R ,X R L , Y R L ,A LFA Q P ,XQ ,YQ ) 
XR=XRL»CO S (ALFAQP ) - Y R L * S IN  (ALFAQP )+XQ  
y r = x r l * s i n ( a l f a q p )+ Y R L *C O S (A L F A Q P )+ y q  
RETURN 
END

3 P3

SUBROUTINE P 3 (A LFA Q P ,X P , Y P , XQ ,Y Q )
S»Y P -Y Q
O X P - X Q
A L F A Q P = A R S IN (A R S ( S ) ) / S Q R T (S *S  + C *C )
I F  ( S .G E .p . A N D . C . L E .p ) A LFA Q P =P I-A LFA Q P  
I F ( S . LE .jJ.AN D . C . L E .P ) ALFAQ P»P I+A LFA Q P  
I F  ( S  . LE . 0  . AND . C. GE . ¡3 ) ALFAQP=2 * P I - A L F  AQP 
RATURN 
END

4 P4

SUBROUTINE P 4 (A L F A Q P ,A L F A Q S ,P S I) 
ALFAQP»ALFAQS + P S I
I F (A LF AOP.G T. 2 * P I ) A LF A Q P = A LF A Q P -2 *P I
RETURN
END

5 P5

SUBROUTINE P 5 (X R ,Y R ,X Q ,Y Q ,Q R ,A L F A Q R )
XR»Q R *C0S ( ALFAQR )+XQ
YR=QR S I n ( a LFAQ R)+YQ
RETURN
END

6 P6

SUBROUTINE P 6 (X P ,Y P ,X Q ,Y Q )
Q P = S Q R T ((X P -X Q )* - (X P -X Q )+ (Y P -Y Q ) * (Y P -Y Q ) )
RETURN
END

O z n a c z e n ia  :

x^  » XRL, y ^  = YRL. x p » XP . y p = YP, x Q = XQ, x R « XR , y Q -  YQ,

y R « YR, IORi -  QR, |PR| -  PR , |QpJ -  QP, OC^ = A LFA Q P,

C C ^ --  A LFA Q R. = ALFAQ S, V “ P S I , ST» P I ,  W ■ W
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Z e s ta w io n e  w t a b e l i  1 p od p rog ra m y  tw o rzę  w pewnym s e n s ie  J ę z y k  p r o b le 

mowo z o r ie n to w a n y .  M e tod yka  o k r e ś l a n ia  f u n k c j i  p o ło ż e n ia  b ę d z ie  p o lo g a ć  

na k o le jn ym  p rz y w o ły w a n iu  o d p o w ie d n ic h  podprogram ów  i  w yznaczan iu , w s p ó ł 

rzędnych l i n i o w y c h  i  kę to w ych  p o s z c z e g ó ln y c h  c z ło n ó w  p oczęw szy  od c z ło n u  

uznanego za  w e jś c io w y .

P o n iż e j  p r z e d s ta w io n o  w s p e c j a ln y c h  t a b e la c h  c z t e r y  p r z y k ła d y  w yz n a c za 

n ia  p o ło ż e n ia  w yb ra n ych  m echanizm ów  d źw ig n io w y c h  z  za sto so w a n ie m  p rz e d 

s ta w ion e j m e to d y k i.

Przykład 1

W yznaczen ie  f u n k c j i  p o ło ż e n ia  X g ( C A ) ,  y B (C A ) m echanizm u d źw ign io w e go  

( r y s .  2 )  z  cz ło nem  zm ie n n e j d ł u g o ś c i  CA j a k o  cz ło nem  w e jśc iow ym .

T a b e la  2

W ie lk o ś c i  o b l ic z a n e

N r w zoru (p o d p ro g ra m u )

QP QR l
y R V

1 2 3 4 5 6 W

p X Q yQ U QR a r

XR Vr X R y R oCq P *Q P XR y R QP

xc yc 0. 0. OA CA XA y A -1

*c y c 0. 0. ^o c

0. 0.
* o c X > 

r

y A XA yA

yA 0. 0. ^ A

^OA V o <*0B

a 0. OB 0. XA yB
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P r z y k ła d  2

W yzn a czan ie  f u n k c j i  p o ło ż e n ia  afB!<,(E H ) p ię c io c z ło n o w a g o  m echanizm u 

d źw ign io w e go  ( r y s .  3 )  z  cz ło nem  zm ie n n e j d ł u g o ś c i  EH j a k o  cz ło nem  w e j

śc iow ym .

y

Rys. 3

T a b e la  3

W ie lk o ś c i  dane lu b  w c z e ś n ie j  o b l i c z o n
W ie lk o ś c i  o b l ic z a n e

*
N r w zo ru  podprogram u

XP Vp X Q V Q
QP QR PR a QP a QR X R Y r

1 2 3 4 5 6

V

X R Y r X R Yr ^ p rfgp X R Y r QP

XG y g X E Ye
EH GH X H Y h

-1

XG Y g X E Y e X EG

X E Y e ^ E G X H Yli XH

X H Yh X G y g ^GH

^GH V g *G F

X G y g
GF 0. X F Y f

XB Yb X F y f
FK BK X K Y k

XB Yb X F Y f * F B

XF Yp rfFB XK

-J 
*

 
>

XH Y|

Yh X E VB *B K
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Z m io n la ję c  w a lg o r y t m ie  zn a k  w s p ó łc z y n n ik a  w w w ie r s z u  s ió d n y n  no żna  

o trzym ać  f u n k c ję  p o ło ż e n ia  d la  m echanizm u z  czw orobok ie m  sk rzy żo w an ym . 

R o z w ię z a n ie  t o  z a z n a c z o n o  na r y s .  3  l i n i ę  p rz e ry w a n e . P o d o b n ie  in n a  r o z 

w ią z a n ia  można o t rz y m a ć  z m ie n ia ję c  zn a k  w s p ó łc z y n n ik a  w w w ie r s z u  p i e r 

wszym .

P r z y k ła d  3

W y zn a cze n ie  f u n k c j i  p o ło ż e n ia  EHCcCQ K) d la  te g o  oamago m echanizm u 

( r y 3 .  3 )  co  w p r z y k ła d z ie  2  p r z y  z a ło ż e n iu ,  ż e  cz ło nem  w ejśc iow ym  J e s t  

c z ło n  BIC, k t ó r e g o  p o ło ż e n ie  o k r a ś la n o  j e s t  w sp ó łr z ę d n ę  kętow ę 0CBK*

T a b e la  4

W ie lk o ś c i  o b l ic z a n e

Nr w zoru podp rogram u w

QP QR CL L L 1 2 3 4 5 6
"P 'P aq yQ QR a R yR

X R y R XR y R ^p ^P XR y R QF

XB y B BK lBK. XK yK
XK y K X G y G GF FK XF yF

-1Mll
*K y K XG y G ^TSK

XG y G x^ yF XF yF

XF yF X G y G *GF

■ 
u: I

XG y G *GF
GH a X H y H

XH yH XE y E Eh

W powyższym  p r z y k ła d z ie  można ró w n ie ż  o t rzy m a ć  dwa ro z w lę z a n ia  z m io n la -  

Jęc znak w s p ó łc z y n n ik a  w.

P rz y k ła d  4

W yznaczen ie  f u n k c j i  p o ło ż e n ia  rCCD(A F )  m echanizm u ( r y s .  4 )  z  członem  

zm iennej d ł u g o ś c i  A F. P r z y k ła d  te n  r ó ż n i  s i ę  od p o p rz e d n ic h  tym, ża  ob

l i c z e n ia  w e d łu g  a lg o r y tm u  ( t a b e la  5 )  n a le ż y  k ażdo ra zow o  p ow ta rzać  d la  

d y sk re tn e j d ł u g o ś c i  c z ło n u  zm ie n n e j d ł u g o ś c i  będęcego  p rom ien iem  o k rę g u ,  

do k tó re g o  n a le ż y  p un k t F .  N a le ż y  i t e r a c y j n i e  w yb rać  ta kę  pa rę  w a p ó łr z ę d -
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nych  x F , y p , aby  p un k t D o w y l ic z o n y c h  w s p ó łr z ę d n y c h  x D , y D n a l e ż a ł  

do o k rę g u  o p ro m ie n iu  równym d ł u g o ś c i  c z ło n u  CO.

W ie lk o ś c i  dane lu b  w c z e ś n ie j  o b l ic z o n e

R y s .  4

T a b e la  5

D e ż e l i  w y l ic z o n a  d łu g o ś ć  CD 
o b l i c z e n ia  p rz y  innym  k ę c ie

n io  równa s i ę  z a ło ż o n e j  * n a le ż y  p o w tó rz y ć  
r a tym samym in n y c h  w sp ó łr z ę d n y c hC*AF

F . V f ‘ Je ża 1 1  n a s t ę p i  ró w no ść  d ł u g o ś c i  CD , p r z e j ś ć  do w y l ic z e n ia

*DxcvC
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U w agi końcow a

P rz e d s t a w io n a  m etodyka  j e s t  k om p le tn a  i  z o s t a ł a  op racow ana  w fo rm ie  

u m o ż l iw ia ją c e j  b e z p o ś r e d n ie  z a s t o s o w a n ie  -  b y ło  to  z r e s z t ą  ce lem  r e f e r a 

tu .  U m o ż liw ia  k o r z y s t a n ie  b e z  ża d n e go  op ro g ra m o w a n ia  z  m ik rokom pute rów  

p e r so n a ln y c h  c z y  nawet dom owych. P r z e p i s a n ie  w innym  ję z y k u ,n p .  B A S IC ,  

podprogram ów  z e s t a w io n y c h  w t a b e l i  1 n ie  n a s t r ę c z a  n a jm n ie j s z y c h  t ru d n o 

ś c i .  D o b rz e  j e s t  w y k o r z y s t a ć  p o d c z a s  w ykonyw an ia  o b l i c z e ń  g r a f i c z n e  m o ż l i 

w o śc i m ik ro ko m p u te ró w . T a b e la  1 w ra z  z  ry s u n k ie m  1 i  w zó r p o z o s t a ły c h  t a 

b e l w in n y  b y ć  dokumentem uznanym  w p ra c o w n ia c h  z a jm u ję c y c h  s i ę  a n a l i z ę  

mechanizmów d ź w ig n io w y c h .  P o s łu g u j ą c  s i ę  p r z e d s ta w io n ą  m etodykę w O śro d ku  

Badaw czo-Rozw ojow ym  w S t a lo w e j  W o l i  ro z w ią z a n o  w ie le  za d a ń  p ra k ty c z n y c h  

d o ty c zą c y c h  m echanizm ów w y s ię g n ik o w y c h  i  k ie r o w n ic z y c h  m aszyn  ro b o c z y c h  

ła d u ją c y c h  i  z ie m n yc h .
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D ETERM INAT IO N  OF THE P O S IT IO N A L  FUNCTION 

IN  L IN K  MECHANISMS

S u m m a r y

T h i s  p a p a r c o n c e rn s  th e  m ethod o f  d e t e r m in in g  th e  p o s i t i o n a l  f u n c t io n  

i n  l i n k  m e chan ism s, w h ich  i s  b a se d  on e le m e n ta ry  t a s k s ,  th e  same t a s k s  

b e in g  p re se n te d  a s  a form  o f  s h o r t  FORTRAN s u b r o u t in e s .  S e v e r a l  t a s k  

b e in g  an in s t a n c e ,  th e  way to  make up a l g o r i t h m s  f o r  e x e m p la ry  m echan ism  

i s  show n.

A l l  th e  d i s c u s s i o n s  i n  t h i s  p a p e r  c o n c e rn  p la n e  l i n k  m echan ism , th e  

m e th o d o lo g y  p re se n te d  h e re  can  b e , h o w eve r, e x t e n d in g ly  a p p l ie d  t o  l i n k  

m echan ism s o f  s t e r e o m e t r ic  a r ra n g e m e n t ,  a s  w e l l .
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