ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI S$LASKIEJ 1989

Seria. MECHANIKA z. 91 Nr kol. 1026

X1l MIEDZYNARODOWE KOLOKWIUM
""MODELE W PROJEKTOWANIU 1 KONSTRUOWANIU MASZYN™

13th INTERNATIONAL CONFERENCE ON
""MODELS IN DESIGNING AND CONSTRUCTIONS OF MACHINES™

28-28.04.1989 ZAKOPANE

Tadeusz BIL

Wydziat Mechaniczny;
Wyzsza.Szk6t a Inzynierska Koszalin

PRZESTRZENNY MODEL MECHANIZMU DZWIGNIOWEGO 1 JEGO MCELIWOSCI

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny
tréjcztonowego przestrzennego mechanizmu dzwigniowego, ktory
uogélnia cata klase mechanizméw elementarnych. Przedstawiono
kilka przyktadow syntezy mechanizméw otrzymanych metoda
optymalizacji na podstawie opracowanego modelu.

1. Wprowadzenie

We wspotczesnej technice spotykana jest wielka liczba
réznorakich uktadébw kinematycznych i mechanizméw. Przy ich
projektowaniu pojawia sie zatem potrzeba poréwnywania roéznych
struktur tych ukdtadéw w celu wybrania najlepszej z okreslonego
punktu widzenia. Takie poréwnanie jest mozliwe jedynie przy
znajomosci podstawowych charakterystyk poszczegélnych struktur.

Przy projektowaniu mechanizméw pojawia sio problem przegladu
wszystkich mozliwych struktur. Istnieje taka teoretyczna mozliwosc¢
[1], Proces wyboru wariantu mechanizmu spedniajacego zatozenia
wymaga dwuetapowego procesu syntezy:

1) synteza (okres$lenie) struktury,

2) synteza parametryczna.
Synteza struktury prowadzona jest w duzym stopniu intuicyjnie.
Synteza parametryczna powtarzana jest dla kazdej struktury, a

ostateczny wynik syntezy daje poréwnanie struktur. Takie
postepowanie prowadzido potrzeby opracowania ogromnej liczby
modeli matematycznych mechanizméw dostosowanych do wymagan.

Jednoczes$nie +Htatwo zauwazy¢ niespéjnos¢ takie to postepowania:
poswieca sie duze naktadyfaby znalez¢ optymalne wartosci parametroéw
struktury, ktéra wczesniej wybrana zostata intuicyjnie (2j.

Celowe zatem wydaje sie stworzenie wspoélnego modelu
matematycznego dla catej grupy mechanizméw. ktéry umozliwitby
jednoetapowag syntezemechanizméw w postaci tylko syntezy

parametrycznej [3).
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2. Model matematyczny mechanizméw dzwigniowych

W praktyce stosowane sa réznorodne mechanizmy dzwigniowe stuzgce
do przetworzenia ruchu postepowego i obrotowego na obrotowy. WSrod
nich wyréznia sie nastepujace mechanizmy elementarne: tangensowy,
sinusowy. korbowo-wodzikowy . czworobok przegubowy w réznych
modyfikacjach i1 mechanizmy kulisowe (jarzmowe) kilku postaci.
Mechanizmy te moga by¢ wykonane jako elementarne tréjczionowe z
jedna para kinematycznag wyzsza lub jako elementarne
czterocztonowe tylko 2z parami kinematycznymi nizszymi. Para
kinematyczna wyzsza moze byé wykonana w postaciach: dwie
powierzchnie cylindryczne, powierzchnia sferyczna - ptaszczyzna i
inne. Wymienione postacie stosowane sg w praktyce ze wzgledu na
mozliwosci wykonania tych powierzchni (watek, kula, ptaszczyzna) z
duza doktadnosciag wymiarowa i ksztattows.

Dla wymienionych wyzej
mechanizméw elementai—
nych wspélnym modelem
jest uogoélniony model
mechanizmu dzwignio-
wego tréjcztonowego z
wyzszag para kinema-
tyczng w postaci dwu

powierzchni cylin-
drycznych (mechanizm
drazkowy) — (rys. 1)

Mechanizm ten skdtada
sie z dwu ruchomych

ogniw w postaci
dzwigni zakonczonych
powierzchniami cylin-
drycznymi . Ogniwa
potaczone sa z ostoja
poprzez pary k_inema- Rys. 1. Schemat mechanizmu dzZzwigniowego
tyczne A i B. W
parach tych moz e
wystgpi¢, w zaleznosSci
od potrzeb. ruch
postepowy obrotowy lub
Srubowy . Potozenie i
wymiary kazdego czdonu
opisac mozna 5

parametrami (rys.2 ):
odlegtoscé 1f dowolnego

punktu osi wateczka od

poczatku uktadu

wspo4rzednych, w

ktoérym element ten

jest przedstawiony; Rys. 2. Podtozenie elementéw pary wyzszej
promien r wateczka; w przestrzeni.

oraz trzy katy 4., in. i 6 ustalajgce potozenie osi wateczka w

przestrzeni. Polozenie wzajemne uktadéw wspétrzednych mozna opisac
czterema parametrami: trzy przesuniecia X y 12 odpowiednio

wzdduz osi x, y, z -i kat obrotu a wzgledem osi Oy. W ten sposoéb
caty mechanizm tréjczdonowy opisywany jest 14 parametrami, z
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ktérych nie wszystkie sa niezalezne. Zmieniajgc wartosci tych
parametréw, uzyskujemy mechanizmy 6] réznych wkasnosciach.
Szczeg6lnymi przypadkami sag m.in. wszystkie wymienione wyzej

mechanizmy. 0gélnie méwigc, mozna uzyskaé mechanizmy przetworzenia
ruchu postepowego obrotowego i Srubowego w dowolne kombinacji.

Opis przedstawionego mechanizmu moze by¢é dokonany =za pomocag
jednego tylko réwnania:

(e.x e )
F-F) i—— -r. - (1)
12 e, x & |
ktore okresla odlegto$¢ miedzy dwoma powierzchniami cylindrycznymi
w przestrzeni przedstawionymimi w postaci wektoréw punktéw lezacych

na osiach tych powierzchni P , wersoréw kierunkowych ich osi i
promieni r . Wersory i wektory w tym roéwnaniu powinny byc
zdefiniowane w nieruchomym ukdadzie wspédrzednych. W tym celu

wprowadzmy dwa nieruchome uktady wspédrzednych: Qxyz i pomocniczy
Ow$¥)% (rys.1), a takze ruchome uktady wspédrzednych OVXQQZV w

ktérych opiszemy potozenie powierzchni cylindrycznych (rys.2).
W uktadach OfﬁyFi wektory wersory mozna

przedstawié nastepujaco:
ri
1 uN N (2)

gdzie: [AxV] *[Ay<d - maclerze obrotu odpowiednio wzgledem osi Ox®
i Oy. w postaci:

1 0 0 cosyt 0 -sinyi

0 cos6,, sindi 0 1 0 3)
M ' V W -

0 -sin6, cosot sinyt 0 cosr

t
Macierz obrotu woké+ osi 0z dla obu uktadéw mozna zapisac,
jak nastepuje:

cosoGt  -sin”. 0 0

sin6™* cosq® (4)
M

0 0

gdzie: 4ﬁ "JP +

- kqt-obrotu;
iff - warto$¢ poczagtkowa tego kata.
Natomiast przejscie od ukdadu pomocniczego O;%%fp do uktadu

podstawowego Qxyz mozna przedstawi¢ w postaci macierzy:
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Co60 O sina 1,
] 1 O ly ®
M - -sina 0 cosa 1
(e} 0 0 1

Zastosowano tu macierze 4-go rzedu dla umozliwienia jednoczesnego
zapisu obrotu i przesuniecia wektoroéw.
W nieruchomym uktadzie wspédrzednych otrzymamy wiec;

14 cos#™* X2 1 cos# cosa+l
* *
- m  Ilsin#i . —123in¢2 +jy (6)

yi y2
2% 0 - - 12 c:os#2 sina+l >
sinétcos#4+cosojsinjN sin#t

H cos&i cosi't @)

* *
sindé”N sin#t-cosoétsinricos#4

(-sin#2sin#2-cosoisinrjcos#2)cosa+cos62cosrzsina
-sindjcos#* -cos62sinm2sinE* (8)

(—sin()2 si n#;"—cosé2 siny2 cos#: )sina+coséz. cosy coda_

Macierze B"i C otrzymano odpowiednio 2z macierzy B i C po
wykresleniu 4-go wiersza i 4-tej kolumny.
Ostatecznie po podstawieniu zaleznosci (6) ~ (8 do roéwnania

(1) otrzymamy:
| (xi- x#>(y3z<-z3y4 )T(yt-y2)(z3x4 -x3z4)-t(zi-z2) (x3y<-y3x<)1

J (y324-z3Y4)2 + (z3x4-x3z4)a + (X3yd- y3x4)2

r -r_ =s ([©)
Roéwnanie (9) opisuje funkcje potozenia mechanizmu (rys.l) w
sytuacji, gdy osie powierzchni cylindrycznych nie beda réwnolegte
(mianownik réwnania (9) rézny od zera). W innym przypadku rdéwnanie
to nalezy zastgpi¢ réwnaniem:

935725Y,)2 * (23% % 7 )2 + (23¥,y 9. ¥ (10)

3' Analiza mechanizmu

Funkcja potazenia mechanizmu jest zalezno$cig miedzy parametrami
okreslajagcymi potozenie dzwigni wyjsciowej mechanizmu od parametroéw
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okreslajacych potazenie dzwigni wejsciowej. Bedzie to np. kat <=
(Jezeli para B jest obrotowa) i ka,t (Jezeli para A jest
obrotowa), lub przesuniecie 1 (Jezeli para A jest paipa postepowa).

Wartos¢ ¢ okresla rzeczywista odlegto$s¢ miedzy powierzchniami. W
przypadku stycznosci powierzchni zachodzi e m O.
Jezeli przyjmiemy, ze funkcja ta jest zadana np. w postaci:

+z - f(©) a1
gdzie: 8 -$ - dla ruchu obrotowego w parze A,

8 -1 - dla ruchu postepowego,

8 - (™~ ,1 9 - dlaruchu ztozonego,

to podstawiajac réwnanie (11) do réwnania (9 lub (10) otrzymamy
zaleznos¢ dla e , ktéra bedzie okresla¢ roéznice miedzy zatozona a

rzeczywista Tfunkcja podozenia mechanizmu. Wartos¢ c¢ jJjest wiec
w przyblizeniu btedem funkcji potozenia mechanizmu. Bd#ad ten moze
by¢é okreslony 2z dowolna doktadnoscia, powtarzajac iteracyjnie

obliczenia wg wzoréw (9 lIub (10) i korygujac w kazdej iteracji
wartos¢ kata <fz o wartos¢ btedu c.

a. Optymalna synteza mechanizméw

Synteze mechanizméw prowadzono ze wzgledu na doktadnos¢
realizacji Uliniowej funkcji potazenia, przy przetworzeniu ruchu
postepowego i obrotowego na obrotowy w zakresie obrotu dzwigni

wyjsciowej 0.8 rad. Syntezowano wszystkie mozliwe warianty
mechanizméw elementarnych. Numerycznie synteze zrealizowano za
pomoca algorytmu optymalizacji zmiennej metryki DFP @ na

mikrokomputerze IBM PC/XT. Program napisano w jezyku TurboPascal
4.0. Jako kryterium optymalizacji przyjeto sume kwadratéow bdedu c w
n punktach funkcji potozenig mechanizmu rozmieszczonych w weztach

wielomianu Czebyszewa I-go rzedu (n - liczba zmiennych parametrow
mechanizmu). W tablicy 1 przedstawiono wyniki syntezy mechanizméw
przetworzenia ruchu postepowego na obrotowy, a w tablicy 2 - ruchu

obrotowego na obrotowy. Podane w tablicach parametry bydy zmiennymi
decyzyjnymi w procesie optymalnej syntezy. Parametrami statymi w
procesie syntezy poszczegélnych mechanizméw byty: a.ly ,Is“0. Przy

syntezie mechanizmu korbowo-wodzikowego zmienna |byta suma rk+r2-

ktérej optymalna wartos¢ wynosidta 0.97. Dla mechanizmu czworoboku
przegubowego wartos¢ ta wynosita 0.37. W pozostatych przypadkach

suma rt+r2 bydta niezmienna i wynosita 0.1. Wymiary liniowe
traktowano jako bezwymiarowe.
Tablica 1.
Nazwa Parametry B+ad

4> .
mechanizmu 1. k A9 6 <9 o1 ogp OPx (rad)

1,0
Sinusowy 1.0 1.02 0 11z 0 0.1 0 0.1 0 0.00286
Tangensowy o .55 1.0 0 0 V2 0 -o0.1 S0 .11 0 0.00553
Korb-wodz. 1 .27 1.0 -.001 O 0 0 0 0.52 -0.33 0.00092
Drazkowy : 1.01 1.0 0 -.95 .62 .06 - .03 -0.05 0.05 0.000013



Tablica 2.

Nazwa Parametry B+ad
mechanizmu l1 1Z 1)< r 1 6i <% ?01 9, 6> trad]
Kulisowy 1 10.0 1.02 9.0 n/z 0 0.01 O 0.01 O 0.002030
Kulisowy 2 9.97 1.0 9.0 O nilz 0 0.09 0.01 O 0.004260
Czworobok 9.84 1.0 8.86 0 0 0 O -.026 0.11 0.000531
Drazkowy 2 10.0 1.0 9.0 -.99 .58 -.02 .03 0.005-0.05 0.000009

5. Uwagi i wnioski

1. Przedstawiony w pracy Tfizyczny model mechanizmu przestrzennego
(rys.1) pozwala na jednoetapowg synteze elementarnych mechanizméw
dzwigniowych w postaci syntezy parametrycznej.

2. Odpowiadajacy mu model matematyczny jest prosty i pozwalana
+atwg numeryczng analize mechanizméw..

3. Opisany model pozwala na synteze przestrzennych mechanizméw
dzwigniowych o prawie liniowej funkcji potozenia. znacznie
przewyzszajacych doktadnoscig mechanizmy elementarne ptaskie.
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nPOCTPAHCTBEHHAS MOAEJIb PEI4A)KHOro MEXAHH3MA H EEO BO3MOXHOCTM
Pe3 Kme

B pa6ore npeacraBneHa MaTeMaxM neocajl MOAejib TpSxjBeHHoro
npocrpaHCTBeHHoro pwMa»Horo MexanH3Ma. KOTOpbtfl o606maeT wuejibpt Kliacc
BJieMeHTapuux MexaHx3mob . 1lpeACxaBJieHO hsckojibko npHMepoB CHHTeja
Mexami JMOB nonyMeHbix mstoaom oirrKMMjauiiH Ha ocHose btoR moaojim .

THREE-DIMENSIONSIONAL MODEL OF THE LINK MECHANISM AND ITS CAPACITY

Summary

A model of three-members three-dimensional bar linkage
which may be used as a generalization of models of all elementary
mechanisms is proposed. A few examples of a synthesis of mechanisms
completed by an optimization method, on the presented model, are
given.
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