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PROBLEMY PROJEKTOWANIA MECHANIZMOW NIERACJONALNYCH*

Streszczenie. W pracy zwraca sie uwage na potrzebe roz-
szerzenia procesu projektowania mechanizméw nieracjonalnych
o dodatkowe elementy majace zwigzek z ich specyficznymi whas-
nosciami. O mozliwosci ruchu mechanizméw tego typu decyduja
szczeg6lne wartosci pewnej grupy wymiaréw geometrycznych czdo
néw. ldentyfikowanie tych wymiaréw oraz okreslanie ich wpdywu
na whasnosci uzytkowe to istotne zadania stojace przed kon-
struktorem mechanizmédw nieracjonalnych.

1. Strukturalne i geometryczne uwarunkowania whasnosci ruchowych

W analizie mechanizméw przyjeto sie okresla¢ whasnosci ruchowe
w oparciu o ruchliwosé, wyliczang z prostych regut uwzgledniajacych
liczbe cztonéw oraz par kinematycznych okreslonych klas. Ten teo-
retyczny wskaznik (W.) nie zostat w pedni potwierdzony przez prakty
ke, ktéra wykorzystuje mechanizmy pomimo ich teoretycznej sztywnos$-
ci lub przesztywnienia (W~ 0). Wprowadzono nawet pojecie ruchli-
wosci rzeczywistej (W ) dla opisu faktycznych whasnosci ruchowych.

Mozliwo$s¢ ruchu wzglednego cztonéw ukdadu kinematycznego jest,
obok struktury, zdeterminowana takze wymiarami geometrycznymi, a
Scislej relacjami pomiedzy tzw. wymiarami podstawowymi [2].

Na rys.l przedstawiono dwa rézne geometrycznie wykonania ukdadu
o tej samej strukturze. Wskaznik ruchliwosci = 0 prawidtowo
oddaje sytuacje ruchowg jedynie dla ukdadu pierwszego (rys.la).
Wykonanie z rys.lb, w wyniku szczeg6lnego doboru wymiaréw geometry-
cznych, dysponuje mozliwosciga ruchu (Wr = 1).

*
Praca powstata w ramach RP-1.06
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Rys.l. Uk#ad sztywny (@) 1 mechanizm (b), posiadajace jednakowa
strukture

Fig.l. The trame (@) and the mechanism (b), both of the same
structure

Ruch wzgledny, uwarunkowany geometriag, obserwuje sie takze w
ruchowych potaczeniach dwéch czdondéw, ktére charakteryzuja sie
W. ~ 0. Ma to miejsce w tzw. parach wielokrotnych, tworzonych np.
dla poprawienia stanu obcigzenia czdonéw. Jedno z takich rozwigzan,
przeznaczone dla realizacji ruchu wzglednego postepowego, przedsta-
wiono na rys.2. Po dwéch prowadnicach tworzacych czdon 1 majg sie
przemieszcza¢ dwie tuleje cztonu Kk, a
poprawna wspodpraca wymaga zapewnienia
réwnolegtosci oraz jednakowej odlegtosci
osi potpar obu czdonéw (W. = -2).
Te ukdady, ktére sg strukturalnie
sztywne (W, = 0) lub przesztywnione
W. < 0), a stajag sie fizycznie ruchliwe
dzieki odpowiednio dobranym wartosciom
pewnych wymiaréw, nazywa sie czesto ukta-
dami nieracjonalnymi. Ruch wzgledny ich
cztonéw mozliwy jest dlatego, ze pewne
wiezy sa biernymi, stanowigc w istocie
powtdrzenia ograniczen juz istniejacych.
Rys.2. Ruchowe potgczenie Specyficzne whasnosci mechanizmow
cztonéw dla reali- nieracjonalnych powoduja konieczno$¢ roz-
zacji ruchu poste- szerzenia procesu ich projektowania o

powego elementy, ktére nie wystepujg w syntezie
Fig.2. The movable con- uktadéw bez wiezéw biernych. Chodzi tutaj
nection of two w szczegblnosci o ustalenie wymiaréw pod-
links for trans- stawowych uwarunkowanych [2], ktérym na-
latory motion lezy poswieci¢ szczeg6lng uwage w fazie

ich tolerowania 1 technicznej realizacji.
Nie mniej wazne jest okreslenie wpdywu nieuniknionych odchytek wyko-
nawczych na wkasnosci uzytkowe mechanizméw nieracjonalnych.

2. Geometria mechanizméw nieracjonalnych

Przedstawione dotad przyktady byty na tyle proste, ze dla usta-
lenia warunkéw geometrycznych ruchu wystarczata intuicja. Zadanie to
jest o wiele bardziej ztozone dla ukfadéw przestrzennych. Przyktadem
niech bedzie uktad RRSC*.

Przyjmujac oznaczenia parametréow geometrycznych jak na rys.3,
otrzyma sie nastepujacy ukdad roéwnan [I]:

*

pary: R - obrotowa, T - postep, C - cylindr., S - sferyczna
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Rys.3. 0Ogélna posta¢ mechanizmu RRSC
Fig.3. The general form of RRSC mechanism

a23CI1C2_a23s1s2C12+~2S1S12+al2Cl+a34C4”a41=C" (¢D)
a23C2S1+a23S2CIC12~R2CI1S12+al12S1_a34S4C41+r4S41=n" n
a23S2S12+R2C12+R1+a34s4S41+r4c41=0 n

gdzie: s”~inS”™ ci=cos9i, s*sinog”, c”~cosof”

Réwnania (1), (2), (3) wiaza wymiary podstawowe a. R oraz
zmienne 9., r. wyrazajace przemieszczenia w paracn. n
Umozliwiaja one wyznaczenie wartosci dowolnie wybranych trzech zmien-
nych parametréw par po zatozeniu czwartego.

Istotne zmiany we whasnosciach ruchowych omawianego ukdadu ki-
nematycznego wystagpiag dla wykonan szczegélnych, spedniajacych okre-
Slone warunki geometryczne, np.:

'12 :0041 = -»t/2 (4)
h2 = aa1 7O ©)]
RL=r2 =0 (6)
3 i (1), (2), (3)
postac:
3936961 T 232Gy = O @
@

8p3c2s1 + ra = 0
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a23S2 + a34s4 = 7 AN
Przeksztatcenia zaleznosci (7), (8), (9) prowadzg do zwigzku:

a23 " a34 = r4 10)

Zaleznos¢ (10) pokazuje, zZe w parze cylindrycznej C nie wys-
tepuje przemieszczenie liniowe(bowiem r. = const. Oznacza to, ze
para C moze by¢ zastgpiona para R. Wtedy ukdad zmieni swg struk-
ture przyjmujac posta¢ RRSR. Jego ruchliwos¢ (W. = 0) wskazuje, ze
jest to uktad sztywny. Dla wykonania ogélnego co najwyzej mozna go
zmontowa¢ w jednym lub kilku potozeniach.

Otrzymany uk#ad RRSR jest jednym z licznej rodziny mechanizméw
nieracjonalnych. Cze$¢ wymiardéw opisujacych geometrie czitonéw tego
uktadu, zwigzanych roéwnaniami (4), () i1 (6), to wspomniane wymiary
podstawowe uwarunkowane. WHkasnie one powinny by¢é przedmiotem szcze-
golnej troski konstruktora.

Definiowanie geometrycznych warunkéw ruchu uk#adéw nieracjonal-
nych jest zadaniem stosunkowo ztozonym. Wielokro.tnie podejmowane
préby rozwigzania globalnego (np. [3J, [4]) nie przyniosty jak do-
tad oczekiwanych rezultatéw. Niemniej obecnie znana jest grupa ta-
kich ukdtadéw. Czes¢ z nich, zestawiona w opracowaniu [I], moze sta-
nowi¢ istotng pomoc dla konstruktora zajmujacego sie projektowaniem
uktadéw nieracjonalnych dzwigniowych.

5= Efekty bdedéw technologicznych

Podejmujac zadania opisu wpitywu odchydtek na whasnosci uktadéw
nieracjonalnych, zwréémy uwage, ze w istocie sa to mechanizmy prze-
sztywnione. Wykazano juz, ze czes¢ wymiardow postawowych czdonoéw
uktadéw nieracjonalnych winna by¢ zrealizowana scisle weddug warto-
Sci nominalnych. Tymczasem kazda technologia charakteryzuje sie
okreslonymi wartosciami tolerancji wykonawczych. Nieuniknione od-
chytki wymiaréw uwarunkowanych dadzg o sobie zna¢ w fazie montazu,
ktéry moze wymaga¢ wywodania korygujacych odksztatcen sprezystych
cztondéw. Skutkiem tego w uktadzie nieracjonalnym pojawiaja sie do-
datkowe, na og6t cyklicznie zmienne, obcigzenia czdonéw i par.

Dla ilosciowego opisu tego zjawiska rozpatrzmy mechanizm przed-
stawiony na rys.4. Jest to mechanizm réwnolegdoboczny stuzacy do
transformacji ruchu obrotowego czdonu 1 na ruch czdonu 3. Mecha-
nizm ten spedni swg funkcje roéwniez wtedy, gdy pozbawi sie go jed-
nego z d4acznikéw 2 lub 4. Obecno$é¢ dwéch Hacznikéw sprawia, ze
nawet zaktadajac ptaskosé¢ tego mechanizmu (wymaga to réwnolegtosci
osi wszystkich par) mamy do czynienia z rozwigzaniem nieracjonalnym.
Nalezy wiec zapewni¢ szczeg6lne wartosci wymiaréw, a mianowicie:

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

Wykonanie z btedami wymiaréw wychodzgcych w zwigzki (11) moze
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej ostatnia faza montazu, np. wmon-
towanie +gcznika 4, bedzie wymagato uzycia sidty. Przyczyna tego
bedzie odchytka Al (rys.4), przy czym, co bardzo istotne, wartosc¢
tej odchydki jJest takze funkcja potozenia ukdadu. "Przyjmujac wymia-
ry: AD = BC = EF = 450 mm, AE = DF = AB = CO = 60 mm, —i EAB =
= FDC =71/2, na rys.4b przedstawiono przebiegi zmian AI(p) dla
IT5 1 IT8, przy symetrycznym rozktadzie toleracji. Z wykresu AI(thH)
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Rys.4. Mechanizm réwnolegtoboczny z dwoma 4gcznikami (a) i1 geomet-
ryczne skutki b#edéw wykonawczych (b)

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

wida¢, ze dla tego mechanizmu istnieje podozenie w ktérym Al =0,
a montaz nie wymaga odksztatcenia czdondéw. Jednak w czasie ruchu
mechanizmu Al zmienia sie co do wartosci i znaku. Oznacza to w
praktyce wywodywanie na przemian rozciggania i Sciskania #acznika
4, co oczywiscie powoduje odksztadcenia pozostatych czlondéw. Wiel-
kos¢ sit towarzyszgcych tym odksztatceniom zalezna jest od sztyw-
nosci ukdadu. Zawsze jednak beda one przyczyna zwiekszonych sit4 od-
dziatywania i1 tarcia w parach kinematycznych, nadmiernego zuzycia
elementéw par,jak roéwniez obnizenia sprawnosci mechanicznej.

Te niekorzystne zjawiska moga sie jeszcze pogtebié¢ w wyniku od-
ksztatcen cztonéw spowodowanych czynnikami zewnetrznymi, np. tempe-
raturg .

4. Uwagi koncowe

Z montazem i eksploatacjg mechanizméw nieracjonalnych zwigzane
sg zawsze okreslone trudnosci , tym wydatniejsze, im gorsza doktad-
no$¢ wykonania. Jednoczes$nie dzieki wiezom biernym uzyskuje sie w
nich zamierzone korzystniejsze roztozenie naciskéw, podwyzszenie
sztywnosci, a takze uproszczenie rozwigzania konstrukcyjnego.

Projektowanie tych mechanizméw musi uwzglednia¢ fakt, ze sg to
uktady przesztywnione. W szczegélnosci specjalnego potraktowania
wymagaja wymiary uwarunkowane- poprzez uwzglednienie wpdywu ich nie-
dotrzymania na wkasnosci mechanizméw nieracjonalnych.
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SOME REMARKS ON DESIGNING OF OVERCONSTRAINED MECHANISMS

Summary

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. Ildentification of these dimensions,
as well as estimation of their influence on useful properties, are
valied tasks for a designer of overconstrained mechanisms.

NIPOEJIEMLI  1IPOEKTIPOBAHITH  HEPALCIOHAULHHX VEXAHH3MOB

Pe3nwMme

B pa6oTe odpameHO BRHwaHne Nna nyauH pacnmpeHM npopecca npoeK-
THpOBAHHH HépailHOHanLHHX MexaHH3MOB HOJIOJIHHT eUBHEttiH GJieMeHT&VB,
ma&mum cbh3B c hx cneiliKfFfMRHtiMX oco6eHHOCTHMH. O bo3Moxhocth hbh-
zew X MexaHH3MOB BToro TKna pemaioT ocodshhhg 3Ha”eHKH HeKOTopoii
rpyrnia reoMeipHMecKHX napaiweTpoB toghob. JtoeHTKtf>EKaigia stzx napa-
MeTpoB, a Taiote onpeueldieHiie OX mmnm na iiotpbdéhtsjibckrs ocoden-
HOCTO HBJWeTOH CyEGCTBGHHLIM 3aHaHOeM, CTaBHIIIHMCH HepeH KOKCTpyK-
TOPOM HepaitKOHaJIBHUX MexaHHGMOB.
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