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PROBLEMY PROJEKTOWANIA MECHANIZMÓW NIERACJONALNYCH*

Streszczenie. W pracy zwraca się uwagę na potrzebę roz
szerzenia procesu projektowania mechanizmów nieracjonalnych 
o dodatkowe elementy mające związek z ich specyficznymi włas
nościami. 0 możliwości ruchu mechanizmów tego typu decydują 
szczególne wartości pewnej grupy wymiarów geometrycznych czło 
nów. Identyfikowanie tych wymiarów oraz określanie ich wpływu 
na własności użytkowe to istotne zadania stojące przed kon
struktorem mechanizmów nieracjonalnych.

1. Strukturalne i geometryczne uwarunkowania własności ruchowych

W analizie mechanizmów przyjęło się określać własności ruchowe 
w oparciu o ruchliwość, wyliczaną z prostych reguł uwzględniających 
liczbę członów oraz par kinematycznych określonych klas. Ten teo
retyczny wskaźnik (W.) nie został w pełni potwierdzony przez prakty 
kę, która wykorzystuje mechanizmy pomimo ich teoretycznej sztywnoś
ci lub przesztywnienia (W± ^  0). Wprowadzono nawet pojęcie ruchli
wości rzeczywistej (W ) dla opisu faktycznych własności ruchowych.

Możliwość ruchu względnego członów układu kinematycznego jest, 
obok struktury, zdeterminowana także wymiarami geometrycznymi, a 
ściślej relacjami pomiędzy tzw. wymiarami podstawowymi [2].

Na rys.l przedstawiono dwa różne geometrycznie wykonania układu 
o tej samej strukturze. Wskaźnik ruchliwości = 0 prawidłowo 
oddaje sytuację ruchową jedynie dla układu pierwszego (rys.la). 
Wykonanie z rys.Ib, w wyniku szczególnego doboru wymiarów geometry
cznych, dysponuje możliwością ruchu (Wr = 1).

*Praca powstała w ramach R P - I . 0 6
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Rys.l. Układ sztywny (a) i mechanizm (b), posiadające jednakową 
strukturę

Fig.l. The tramę (a) and the mechanism (b), both of the same 
structure

Ruch względny, uwarunkowany geometrią, obserwuje się także w 
ruchowych połączeniach dwóch członów, które charakteryzują się 
W. ^  0. Ma to miejsce w tzw. parach wielokrotnych, tworzonych np. 
dla poprawienia stanu obciążenia członów. Jedno z takich rozwiązań, 
przeznaczone dla realizacji ruchu względnego postępowego, przedsta
wiono na rys.2. Po dwóch prowadnicach tworzących człon 1 mają się

przemieszczać dwie tuleje członu k, a 
poprawna współpraca wymaga zapewnienia 
równoległości oraz jednakowej odległości 
osi półpar obu członów (W. = -2).

Te układy, które są strukturalnie 
sztywne (W, = 0) lub przesztywnione 
(W. <  0), a stają się fizycznie ruchliwe 
dzięki odpowiednio dobranym wartościom 
pewnych wymiarów, nazywa się często ukła
dami nieracjonalnymi. Ruch względny ich 
członów możliwy jest dlatego, że pewne 
więzy są biernymi, stanowiąc w istocie 
powtórzenia ograniczeń już istniejących.

Specyficzne własności mechanizmów 
nieracjonalnych powodują konieczność roz
szerzenia procesu ich projektowania o 
elementy, które nie występują w syntezie 
układów bez więzów biernych. Chodzi tutaj 
w szczególności o ustalenie wymiarów pod
stawowych uwarunkowanych [2], którym na
leży poświęcić szczególną uwagę w fazie 
ich tolerowania i technicznej realizacji. 

Nie mniej ważne jest określenie wpływu nieuniknionych odchyłek wyko
nawczych na własności użytkowe mechanizmów nieracjonalnych.

Rys.2. Ruchowe połączenie 
członów dla reali
zacji ruchu postę
powego 

Fig.2. The movable con
nection of two 
links for trans
latory motion

2. Geometria mechanizmów nieracjonalnych

Przedstawione dotąd przykłady były na tyle proste, że dla usta
lenia warunków geometrycznych ruchu wystarczała intuicja. Zadanie to 
jest o wiele bardziej złożone dla układów przestrzennych. Przykładem 
niech będzie układ RRSC*.

Przyjmując oznaczenia parametrów geometrycznych jak na rys.3, 
otrzyma się następujący układ równań [l]:

*pary: R - obrotowa, T - postęp, C - cylindr., S - sferyczna
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Rys.3. Ogólna postać mechanizmu RRSC 
Fig.3. The general form of RRSC mechanism

a23C lC 2_a23S lS2C 12 + ̂ 2SlS 12 + a12C l + a34C4 ”a41=:C* (1)

a23C2Sl+a23S2ClC12~R2ClS12+a12Sl_a34S4C41+r4S41=  ̂ ^  ^

a23S2S12+R2C12+Rl+a34s4S41+r4c41=0 ^
gdzie: s ^ i n S ^  ci=cos9i, s^sinoq^, c^c o s o f ^

Równania (1), (2), (3) wiążą wymiary podstawowe a. R oraz
zmienne 9., r. wyrażające przemieszczenia w paracn. ^
Umożliwiają one wyznaczenie wartości dowolnie wybranych trzech zmien
nych parametrów par po założeniu czwartego.

Istotne zmiany we własnościach ruchowych omawianego układu ki
nematycznego wystąpią dla wykonań szczególnych, spełniających okre
ślone warunki geometryczne, np.:

(4)

(5)
( 6 )

a

' = oC 12 41 = -»t/2

112 = a 41 = 0

R1 = r 2 = 0

i ( 1 ) ,  ( 2 ) , ( 3 )

I2 3 C2 C1 + a 3 4 c 4

12 3 C 2 s 1 + r 4 = 0

postać:
a0,c0c, + a,.c. = 0 (7)

(8)
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a23S2 + a34s4 =  ̂ ^  ̂
Przekształcenia zależności (7), (8), (9) prowadzą do związku:

a23 " a34 = r4 (10)
Zależność (10) pokazuje, źe w parze cylindrycznej C nie wys

tępuje przemieszczenie liniowe(bowiem r. = const. Oznacza to, że 
para C może być zastąpiona parą R. Wtedy układ zmieni swą struk
turę przyjmując postać RRSR. Jego ruchliwość (W. = 0) wskazuje, że 
jest to układ sztywny. Dla wykonania ogólnego co najwyżej można go 
zmontować w jednym lub kilku położeniach.

Otrzymany układ RRSR jest jednym z licznej rodziny mechanizmów 
nieracjonalnych. Część wymiarów opisujących geometrię członów tego 
układu, związanych równaniami (4), (5) i (6), to wspomniane wymiary 
podstawowe uwarunkowane. Właśnie one powinny być przedmiotem szcze
gólnej troski konstruktora.

Definiowanie geometrycznych warunków ruchu układów nieracjonal
nych jest zadaniem stosunkowo złożonym. Wielokro.tnie podejmowane 
próby rozwiązania globalnego (np. [3J, [4]) nie przyniosły jak do
tąd oczekiwanych rezultatów. Niemniej obecnie znana jest grupa ta
kich układów. Część z nich, zestawiona w opracowaniu [l], może sta
nowić istotną pomoc dla konstruktora zajmującego się projektowaniem 
układów nieracjonalnych dźwigniowych.

5• Efekty błędów technologicznych

Podejmując zadania opisu wpływu odchyłek na własności układów 
nieracjonalnych, zwróćmy uwagę, że w istocie są to mechanizmy prze- 
sztywnione. Wykazano już, że część wymiarów postawowych członów 
układów nieracjonalnych winna być zrealizowana ściśle według warto
ści nominalnych. Tymczasem każda technologia charakteryzuje się 
określonymi wartościami tolerancji wykonawczych. Nieuniknione od
chyłki wymiarów uwarunkowanych dadzą o sobie znać w fazie montażu, 
który może wymagać wywołania korygujących odkształceń sprężystych 
członów. Skutkiem tego w układzie nieracjonalnym pojawiają się do
datkowe, na ogół cyklicznie zmienne, obciążenia członów i par.

Dla ilościowego opisu tego zjawiska rozpatrzmy mechanizm przed
stawiony na rys.4. Jest to mechanizm równoległoboczny służący do 
transformacji ruchu obrotowego członu 1 na ruch członu 3. Mecha
nizm ten spełni swą funkcję również wtedy, gdy pozbawi się go jed
nego z łączników 2 lub 4. Obecność dwóch łączników sprawia, że 
nawet zakładając płaskość tego mechanizmu (wymaga to równoległości 
osi wszystkich par) mamy do czynienia z rozwiązaniem nieracjonalnym. 
Należy więc zapewnić szczególne wartości wymiarów, a mianowicie:

AD = BC = EF, AE = DF, AB = CD, EAB = FDC (11)

Wykonanie z błędami wymiarów wychodzących w związki (11) może 
doprowadzić do sytuacji, w której ostatnia faza montażu, np. wmon
towanie łącznika 4, będzie wymagało użycia siły. Przyczyną tego 
będzie odchyłka Al (rys.4), przy czym, co bardzo istotne, wartość 
tej odchyłki jest także funkcją położenia układu. 'Przyjmując wymia
ry: AD = B_C = EF = 450 mm, AE = DF = AB = CO = 60 mm, -«i EAB =
= FDC = 7 1 / 2 ,  na rys.4b przedstawiono przebiegi zmian Al(jp) dla 
IT5 i IT8, przy symetrycznym rozkładzie toleracji. Z wykresu Al(tf)
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Rys.4. Mechanizm rćwnoległoboczny z dwoma łącznikami (a) i geomet
ryczne skutki błędów wykonawczych (b)

Fig.4. The two Coupler parallelogram (a) and geometrical results of 
technological errors (b)

widać, że dla tego mechanizmu istnieje położenie w którym Al = 0, 
a montaż nie wymaga odkształcenia członów. Jednak w czasie ruchu 
mechanizmu Al zmienia się co do wartości i znaku. Oznacza to w 
praktyce wywoływanie na przemian rozciągania i ściskania łącznika 
4, co oczywiście powoduje odkształcenia pozostałych członów. Wiel
kość sił towarzyszących tym odkształceniom zależna jest od sztyw
ności układu. Zawsze jednak będą one przyczyną zwiększonych sił od
działywania i tarcia w parach kinematycznych, nadmiernego zużycia 
elementów par,jak również obniżenia sprawności mechanicznej.

Te niekorzystne zjawiska mogą się jeszcze pogłębić w wyniku od
kształceń członów spowodowanych czynnikami zewnętrznymi, np. tempe
raturą .

4. Uwagi końcowe

Z montażem i eksploatacją mechanizmów nieracjonalnych związane 
są zawsze określone trudności , tym wydatniejsze, im gorsza dokład
ność wykonania. Jednocześnie dzięki więzom biernym uzyskuje się w 
nich zamierzone korzystniejsze rozłożenie nacisków, podwyższenie 
sztywności, a także uproszczenie rozwiązania konstrukcyjnego.

Projektowanie tych mechanizmów musi uwzględniać fakt, że są to 
układy przesztywnione. W szczególności specjalnego potraktowania 
wymagają wymiary uwarunkowane- poprzez uwzględnienie wpływu ich nie
dotrzymania na własności mechanizmów nieracjonalnych.
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SOME REMARKS ON DESIGNING OF OVERCONSTRAINED MECHANISMS 

S u m m a r y
In the paper the attention is paied to the need of additional 

steps in the designing process of overconstrained mechanisms. For 
an arrangement of such a type certain values of some dimensions 
decide about motion possibility. Identification of these dimensions, 
as well as estimation of their influence on useful properties, are 
valied tasks for a designer of overconstrained mechanisms.

IIPOEJIEMLJ IIPOEKTIiPOBAHIÎH HEPALCiOHAÜLHHX MEXAHH3M0B 

P e 3 n M  e

B paóoTe oópameHO BRHwaHne na nyzuiH p a c n m p e H M  np op ec ca npoeK- 
THpOBâHHH HépaiIHOHanLHHX MexaHH3M0B HOJIOJIHHT eUBHEttiH GJieMeHT&VB, 
m æ m u m  cbh3B c hx cneiiKffMRHtiMX ocoóeHHOCTHMH. 0 bo3Moxhocth hbh- 
z e w x  Me xaHH3MOB BToro TK na pemaioT ocoöshhhg 3Ha^eHKH HeKOTopoii 
rpyrnia reoMeipHMecKHX napaiweTpoB toghob. JtoeHTKtf>EKaigia s t z x  napa- 
MeTpoB, a Taiote onpeueJieHiie 0X m m n m  na iiotpbóhtsjibckrs ocoden- 
HOCT0 HBJWeTOH CyŒGCTBGHHLIM 3aHaH0eM, CTaBHlIIHMCH He pe H KOKCTpyK- 
TOPOM HepaitKOHaJIBHUX MexaHHGMOB.
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