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Streszczenie. W pracy przedstawiono pewien sposéb analizy kinema-
tycznej mechanizméw ptaskich o dowolnej strukturze. Oparty jest on
na rownaniach opisujacych zaleznosci pomiedzy wspodrzednymi okresla-
Jacymi potozenie ogniw mechanizméw dla pary kinematycznej obrotowej
i postepowej. Réwnania te po wprowadzeniu pewnych funkcji pozwalaja
na rozwigzanie zagadnienia potozen, predkosci i przyspieszeh przy
wykorzystaniu zwykdych procedur rozwigzywania roéwnan liniowych o
statych wspoétczynnikach. Macierze ukdadu réwnan obliczane sa na dro-
dze iteracyjnej. W pracy przedstawiono algorytm zagadnienia oraz
prosty przyktad obliczeniowy wykonany programem bazujacym na przed-
stawionej metodzie. Uzyskano zbieznos¢ wynikéw obliczen do wynikow
uzyskanych na drodze analitycznej.

W pracy £13 przedstawiono pewne sposoby analizy dynamiki uktadéw pta-
skich o zmiennej konfiguracji. WSrod tych uktadow istotne miejsce zajmuja
mechanizmy ptaskie o dowolnej strukturze. Metody przedstawione w [I3 pozwa-
laja na analize dynamiki mechanizméw ptaskich o odksztatcalnych ogniwach.
WSréd metod tam oméwionych jest metoda wymagajgca znajomosSci przemieszczen,
predkosci i przyspieszen dowolnego ogniwa mechanizmu traktowanego jako me-
chanizm o nieodksztatcalnych ogniwach.

W celu wykorzystania praktycznego wyzej wspomnianego sposobu analizy dy-
namiki mechanizméw pojawidta sie konieczno$¢ opracowania algorytmu i progra-
mu analizy kinematyki tych mechanizmédw w przypadku, gdy ich ogniwa trakto-
wane sa jako nieodksztatcalne ciata potaczone ze sobg w idealnych weztach
kinematycznych. Zadanie rozwigzania kinematyki tych mechanizméw sprowadza
sie do wyznaczenia przemieszczen, predkosci i przyspieszen dowolnego punk-
tu kazdego nieodksztatcalnego ogniwa mechanizmu.

Nieodksztaktcalne ogniwo swobodne mechanizmu w uktadzie ptaskim ma trzy
stopnie swobody, ktére mogg by¢ Opisane przez trzy wspédrzedne: x», yN -
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przemieszczenia dowolnego wybranego punktu ogniwa w kierunku osi X i1y
nieruchomego ukdadu odniesienia oraz - kat ustawienia danego ogniwa
mierzony wzgladem osi x. Kazde dwa ogniwa daczg sig ze sobg za pomoca
wezdow kinematycznych,tworzac para kinematyczng. Dla uktadu plaskiego sa
to pary kinematyczne obrotowe lub postepowe |72j.

Znajac przemieszczenia X , wybranego punktu ogniwa o numerze i
oraz jego kat obrotu mozna wyznaczy¢ przemieszczenia dowolnego punktu
tego ogniwa. Podobnie sprawa sie przedstawia w przypadku predkosci i przy-
spieszen dowolnego punktu ogniwa.

Para kinematyczna obrotowa
(rys. D moze by¢ opisana
wielkosciami x”~ y», XN,
vi . Miedzy tymi wielkoscia-
mi zachodza zaleznosSci

xN+artoos<(] =X tatcost., @

yi + ai sin<fi = yj + aj sinlPj-

Dla pary kinematycznej po-
stepowej (rys. 2) zaleznosci
pomiedzy wspotrzednymi opisu-
Jacymi jej potozenie sg naste-

Rys. 1 pujace:

xi +xwj =005 + hj sinfl”

(©)

yj - stn<@t = hj OBri-
(&)

Podczas ruchu mechanizmu wiel-
koSé h., Jjest stata, natomiast
zmienna jest wielkos¢ Wj
oznaczajaca przemieszczenie
wzgledne ogniwa i wzgledem j.
Rys. 2 - - - R
Po wyrugowaniu wielkosci xwj
ze wzorow (@ i1 (@ otrzymuja

one postac:
*i sintf * xj sind®i + yA cosyz - y cosf. = h~.

W ten spos6b uzyskano po dwa réwnania opisujace podozenie ogniw mechanizmow
ptaskich. Maja one dla pary kinematycznej obrotowej postac:
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(@)
yi " vi + at sinft -a.. sinkjz = 0 (8)

a dla Jpary kinematycznej postepowej v-osta¢ -nastepujaca:
-xi sinia + sinift + yi c o s - y~ cos™ = hj” ©
const. (10)

y>i -

W kazdym mechanizmie wystepuja rowniez ogniwa bedgce ostojg. W tym przypad-
ku réwnania je opisujace majg postac:

XN = const,

yi = const (11)
= const.
W przypadku, gdy mechanizm ptaski sktada sie z n ogniw nieodksztatcal-
nych, liczba wsp6trzednych opisujacych potozenie mechanizmu jest réwna
w =3 . n. Liczba réwnan opisujgcych zaleznosci pomiedzy tymi wspéirzedny-
mi jest roéwna:
r =2 +n2) +3 . N [€%))

natomiast liczba stopni swobody mechanizmu jest réwna:

S-WwW-r=3 n-n -2 n™+ n2<

gdzie:
nj - liczba par obrotowych mechanizmu,
n2 - liczba par postepowych mechanizmu, .
" - liczba ogniw statych ostoi.

Réwnania (7-11), ktore mozna przedstawi¢ w postaci:
fk = Tk ((xi"yi*d*f) ~ 0; i=1,e=.,n; k=1 as

tworza uktad réwnan algebraicznych nieliniowych. W celu rozwigzywania roéw-
nan nieliniowych (14) wprowadzono nastepujace funkcje:

)
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Wéwczas réwnania (7r10) przyjmuja postac ;

xi “xj+ai "cld) i " aj ec("f> " ¥ =0
YA - yj + ax . sI™ . aj - sf») .~ =0

(16)
-sin . X%t + sint™ . m-cos” ..yl - cosipz . y. - lk =0

A9~ % =0

W takim przypadku nieliniowy ukdad rownan (14) mozna przedstawi¢ w po-
staci macierzowej:

F .x =0, an

gdzie:
F - macierz o wymiarach r x w,
X - macierz kolumnowa zawierajaca wszystkie wspodrzedne opisujace poto-
zenie ogniw mechanizmu,

x = col(xi, yx, tpi), i=1,... ,n.

Macierz F jest macierzg prostokatng zawierajacag elementy badz zerowe,badz
rowne +1 lub -1, badz jedng z funkcji cl”), sfift), badz tez funkcja sinyi
lub cosi”™. Wynika to z postaci réwnan j(16)-

Dokonujac podziatu wektora x na

(€9))
gdzie:
xn - wektor wspétrzednych niezadeznych,
x2 - wektor wspétrzednych zaleznych mechanizmu,
uktad réwnan (17) uzyskuje postac:
(€))

Wektor xn wspédrzednych niezaleznych w przypadku mechanizméw ma wymiar
rowny liczbie stopni swobody s, ktdory pokrywa sie z iloscig ogniw napedza-
jacych. Ruch tych ogniw jest zawsze znany, w zwigzku z tym znany jest roéw-
niez wektor:

Xp = Xp @® .-
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Macierze A i1 B wystepujagce w (19) uzyskuje sie poprzez odpowiednie przed-
stawienie kolumn macierzy F.
Réwnanie (19) przeksztatca sie do postaci:

Obliczenia wektora xz dokonuje sie znajac wartosci elementéw macierzy A
i B. Dokonuje sie tego w spos6b iteracyjny. Wektor xz dla czasu tk obli-
cza sie na podstawie znajomosci elementéw macierzy dla czasu t 1 popra-
wionych poprzez zaleznosci kinematyczne. Réwnanie (20) pozwala wiec na obli-
czenie wektora wspodrzednych xz przy wykorzystaniu procedury rozwigzywa-
nia ukdtadu algebraicznych réwnan liniowych.

Rézniczkujac (20) wzgledem czasu uzyskujemy uktad réwnan:

A _.¢2=-B .xn-B._.X-A .xz, (@)}

w ktérym kropki oznaczaja pochodne wzgledem czasu.
Z uktadu réwnan (21) mozna wyznaczy¢ wektor xz predkosci wspédrzednych
zaleznych ogniw mechanizmu dla czasu t~ na drodze rozwiazywania uk#adow
algebraicznych réwnan liniowych.

Rézniczkujac wzgledem czasu réwnanie (21) otrzymujemy')

A _.xz=-B .5 -2 .B . -B .xn -2 _A . xz-A .Xz, @

z ktérego mozna wyznaczy¢ przyspieszenia Xz wspodrzednych zaleznych dla
czasu t», rowniez na drodze rozwigzywania ukdadu algebraicznych réwnan
liniowych.

Obliczenia powyzsze mozna przeprowadzi¢ krok po kroku w nastepujacych
po sobie chwilach czasu,uzyskujac dzieki temu przemieszczenia, predkosci
i przyspieszenia wszystkich ogniw mechanizmu.

Na podstawie wyzej podanego algorytmu opracowano program obliczen kine-
matyki niektérych mechanizméw phaskich. 0gélny schemat programu przedsta-
wiony jest na rys. 3.

Na podstawie opracowanego programu obliczen przeprowadzono testy dla
kilku mechanizméw piaskich. Wyniki uzyskane sg pozytywne. Jako przykdad
ilustrujacy podany algorytm i program obliczen przedstawiono ponizej obliczenia
przemieszczen predkosci i przyspieszen ogniw mechanizmu jarzmowego (rys. 9)..
Dane mechanizmu wzigetego do obliczen:

r =1m/ 11 = 4 m, 12 = 2 m, a= 2, b =5m

Obliczenia przeprowadzono dla dwéch przypadkéw zmiany kata = LA
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Rys. 3
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Wspoétrzedna jest wspotrzedng niezalezng, natomiast pozostate wspot-
rzedne sg od niej zalezne.

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wydruku z komputera na rys. 5.
Wyniki poréwnano z wynikami analitycznymi doktadnymi. Uzyskano ich zgodnosc¢.
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BOMEHKtECKHM AHAJIH3 KHHEMAIHKH MEXAHH3MO0B
B MATPHHHOM HOfIXOfiE

Pe3»me

B pafioTe npe&CTaBjisK Mesos KHHeMSTH”eoKoro aHiuiH3a naocxiix MexaHHauos
npoH3Bo,HHofi oipyKTypn. Meiofl onapaeTcs Ha ynpaBxeHHax cbsbh KoopflHHas no-
xoxeHHfi 3B6HBGB flaffi BpanaiexBH0S h nooTynareaiHofi KHHeisaiH'tecKHX nap.
IlpeaoTaBaeB axxropaiM KounBSDiepHofi nporpanMH h pacagTHKfi npauep pemeHHFi
peaxBHoro MexaHH3Ma. Hiora komhbbtepnnx pemeEH& oorxacaa c aHaxKikKHeoKBMH.

NUMERICAL ANALYSIS OF KYNEMATICS OF MECHANISMUS BY MEANS
OF MATRIX FORMULA

Summary

There is shown some way of the kinematic analysis of planar mechanisms
in this paper. The analysis is based on equations describing dependences
between coordinates of links for the rotating and sliding kinematic pairs.
The algorithm of the method is given, and the simple numerical example is
calculated. The obtained results show a good accuracy in comparing with

the analytical ones.
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