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PODSTAWY KINEMATYCZNE PROJEKTOWANIA MECHANIZMÓW 
TROJCZŁONOWYCn

§£SS£ScS£L42* w PracY przeprowadzono analizę kinematyczną 
trojćźlońowych mechanizmów realizujących transformacje ru­
chów prostych (obrotowego i postępowego)». Wyprowadzono 
ogólne związki opisujące geometrię członu biernego i jego 
prawo ruchu. Nakładając na prawo ruchu określone wymagania 
dotyczące początku i końca współpracy obu członów,uzyskano 
zależności umożliwiające dobór podstawowych parametrów 
opisujących geometrię projektowanego mechanizmu.

'Wiele procesów technologicznych wymaga realizacji ruchu charak­
teryzującego się określonymi przerwami, w czasie których zachodzi 
obróbka, dozowanie, paczkowanie itp. Tego typu ruchy przerywane 
nożna uzyskać w wyniku zatrzymywania i uruchamiania członu czyn­
nego, stosowania sprzęgieł rozłącznych lub poprzez wykorzystanie 
specjalnych mechanizmów umożliwiających zamianę ciągłego ruchu . 
na ruch przerywany. Do takich mechanizmów należą między innymi 
mechanizmy: zębate (o niepełnym uzębieniu), dźwigniov.»o-zębate, 
zapadkowe i maltańskie. Wśród tych ostatnich można wyróżnić często 
stosowane mechanizmy o zazębieniu wewnętrznym i zewnętrznym oraz 
mechanizmy sferyczne [i], [2j i [4],Bliższa analiza [3jmożliwych 
rozwiązań mechanizmów maltańskich wykazuje, że powszechnie znane 
i stosowane są jedynie przedstawicielami obszernej rodziny takich 
trójczłonowych mechanizmów. Stwierdzenie to spowodowało zwrócenie 
uwagi właśnie na tego typu mechanizmy, a w szczególności na metodę 
tworzenia i dobór ich geometrii. Przykładowy mechanizm (rys.1)

z członem  czynnym 1  i  członem

P ra c a  z o s t a ła  wykonana w ram ach RP-I.06.
x
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biernym 2 pary I klasy (obrotowe lub
postępowe). Człon 1 z członem 2 two­
rzy parę V klasy, której półpara na­
leżąca da członu 2 jest fragmentem 
pewnej powierzchni, natomiast drugą 
póiparę stanowi kula o środku w pun­
kcie K należąca do członu 1» W ni­
niejszej pracy podjęto zagadnienie 
określania powierzchni będącej pół- 
parą członu 2 oraz parametrów geo­
metrycznych mechanizmu przy zadanych 
ruchach obu członów oraz spełnieniu 
pewnych wymogów dotyczących kinetyki. 

Rys.1.Mechanizm trójczłonowy 
Fig.l.Three member mecharusm

2* 2Ei^kszt.ąłtu_ęzłonu_bięrnęgo

Do określenia członu biernego wprowadzono pojęcie tzw. powierz­
chni współpracy w [3j wyznaczonej przez ruch toru ,u (rys.2)(ruch

ten jest zgodny z ruchem 
członu 2) względem osi ruchu 
lg. Powierzchnia ta rozumiana 
jako miejsce geometryczne 
punktu K w układzie członu 2 
będzie traktowana jako powie­
rzchnia bryły członu 2 sprzę­
żonego ruchowo z członem 1, 
Zakładając ciągłe jednozna­
cznie określone ruchy członów 
1 1 2 ,  punkt K opisuje w ukła­
dzie członu 2 linię współpra­
cy z leżącą na powierzchni 
współpracy w. Odwrotnie więc 
przyjmując na powierzchni 
współpracy w pewną linię 
współpracy z i zapewniając 
prowadzenie punktu K wzdłuż 
tej linii można otrzymać jed­
noznaczne sprzężenie" ruchu 
obu członów. W ogólnym przy­
padku kształt powierzchni 
współpracy w zależy od ru­
chu członów 1 i 2  oraz od pa­
rametrów geometrycznych czło­
nów 1 i 3. Człony te opisane 

następującymi parametrami: 
u- odległość po-

.1 >

Rys.2. Ilustracja powierzchni 
współpracy.

Fig.2. Illustration of the contact 
surface.

od osi 1.,
od punktu 6

człon 1: r- odległość punktu K 
czątkowego położenia punktu K 

b) podstawa 3: h~ odległość pomiędzy osiami ruciiu (odległość po 
między punktami i Q?)»fS- kąt zwichrowania osi ruchu.

Można więc zauważyć, ze kształt powierzchni współpracy określony 
jest parametrami h, u, r i (ł oraz jest uzależniony od ruchu 
członów 1 i 2. Analityczny zapis tej powierzchni można przedstawić 
za pomocą następującej zależności [3]:
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x2= [r cos^cosp + (u + )sin(3lcosip2b” (h + r simp^ Jsirnf^
y2= [r cocip̂ cosp, + (u + ŝ  )sin(3]sinip2b- (b + r sin^ )costp2b (1)
z2= - r cosip^sin^ + (u + s^)sin(ł + s2
gdzie: kąt obrotu członu 1, s.- przemieszczenie członu 1.

H>2b- kąt obrotu członu ¿(niezależny od ruchu członu 1), 
s2~ przemieszczenie członu 2 (niezależne od ruchu członu 1).

Zakładając, że każdy z ruchomych członów może wykonywać jedynie 
ruch obrotowy - R lub postępowy - T , zależność (V ) opisuje po­
wierzchnię współpracy (kształt członu 2) w mechanizmach realizują­
cych następujące transformacje ruchów:

R - R, gdy s1 = 0, s~ <= 0
R - T* gdy s1 = o, >p2b= 0
T - R, gdy r = 0, s~ = 0
T - T, gdy r =» 0, ip2£ = 0

Rys.3. Przykłady powierzchni współpracy.
Fig.3. Examples of contact surfaces.
Zakładając dalej s t a ł e  w a r t o ś c i  param etrów  h, u , r  i  p  , a  nastę­
pnie p o d s ta w ia ją c  je w raz z warunkam i ( 2 )  do z a le ż n o ś c i  ( 1 ) ,  otrzy­
mano przykładowe p o w ie rz c h n ie  w sp ó łp ra c y  p rz e d sta w io n e  na rys.3. 
P o w ie rz c h n ie  t e  lu b  ic h  fra g m e n ty  można ¡w yk o rzystać  p r z y  k s z t a ł ­
to w an iu  c z ło n u  b ie r n e g o .
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3. Prawo_ruchu
Uzyskanie jednoznacznie określonego ruchu członu 2 wymaga zdeter­
minowania linii współpracy z. Zakładając, że linia współpracy z 
każdorazowo będzie śladem przecięcia.powierzchni współpracy przez 
płaszczyznę P2, która zawiera os ruchu lB(rys.4a), gdy człon 2 
wykonuje ruch obrotowy lub jest prostopadła do osi lg(rys.4b), 
gdy człon 2 wykonuje ruch postępowy, otrzymano:

Fig.4» Examples of contact lines

if 2 » arctg --- L±-L_£iBJ£j------ cosoi. (3.1)
r cos if ̂ cos(2> + (u + s-j )sin,8

12 » [-r cosf^sinjS + (u + s-j) cos(3]sin0(. (3.2)
gdzie i ot - kąt zawarty pomiędzy osią 1B a płaszczyzną P2 . 
Różniczkując zależność (3),otrzymano kolejną postać prawa ruchu:

[b sinf.cosB + (u + s1 )cosf<,sinP + r cos p J c o s o l

W 2“ W1r -------- -------A-jf 4--- n—   5 —7  +
A + B + 2 h r s in t y  -  r  c o s f  ^ s i n ^  + r * h£

(h + r sinf ̂ )sin (ł cosot
" 1 -' i-T1 1'1 1 1 11 o 111 p  y  ¿i o (4.1)

A + B + 2 h r  s in i f j  -  r  c o s  tp^sin ^ + r  + h

v 2 ~  ̂W 1r s*nfi5inf + v^cos£.) sina (4.2)

gdzie: A « r (u + s<j) cosf^sin Zp

B a (u + s1)2sin^>

Z analizy zależności (4) wynika, ze we wszystkich mechanizmach 
następuje transformacja ciągłego ruchu członu 1 na ciągły ruch 
członu 2, przy czym w mechanizmie R - R człon 2 wykonuje ruch 
wahadłowy, a w mechanizmie R - T ruch postępowo-zwrotny. Fakt, 
że w mechanizmach R - R i R - T następuje zmiana kierunku ruchu 
członu 2,sugeruje wykorzystanie tylko fragmentu powierzchni współ­
pracy do kształtowania członu 2,co pozwoli uzyskać jednokierunkowy 
ruch przerywany tego członu. Zjawisko to nie występuje w mechani-
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zrsaoh T - R i T - T » & więc uruchamianiu i zatrzymywaniu członu 
2 towarzyszyć będzie tzw. twardy udar. 2 tego względu mechanizmy 
T - R i T - T powinny posiadać inaczej kształtowaną linię 
współpracy, a w niniejszej pracy zostaną pominięte.

4. P2'dątąir7_kinenalYGzne_ksztc,łtovani£_czlonu_cierr.e^2
Przy określaniu parametrów; geometrycznych opisujących wykorzy­

stywany fragment powierzchni w należy uwzględnić wymaganie, tech­
niczne dotyczące łagodnego przechodzenia członu 2 ze stanu spo­
czynku do ruchu i odwrotnie. Wymagania te można zdefiniować 
zależnością:

W 2 (1)1p) = ^ 2(lp1k) = 0
v 2 ( ^ p )  = v 2 (V 1 k ) = 0 ( 5 . 2 )

Podstawiając warunki (5) do (4), a następnie do (3)j?o przekształca 
niach otrzymano 'całkowitą drogę członu 2 dla pełnego cyklu członu

,n 2rVu2sin̂ 2> + (h2- r2;ccs2fi’ ,y •— STO u/t r - ni n ■ t- "yu" «-••• . 00*3 OL [ót ‘i
20 h‘̂ r 2+ (u2+ r )sin̂ (2>

^2c~ 2r (6.2;

Związki (4),(5)i (6) pozwalają na wyznaczenie trzech parametrów 
opisujących geometrię mechanizmu R - R lub R - T. Przykładowo, 
zakładając ą? , i*>1k, ip2 ,otrzymano:

arccos C - D - ^ ( C  - 2D)2- 4l)2sir^2c (?)

u _ r - Ir2- h2(sintfin + sin^-ik)2 
tg (sinif1p + sinip1k)

(8 )

sin^k - sinip
& (9)

sin^c

jdzie: C = (tg2ipip+ t g ^ ^ c o s 2̂  , D = tgf1ptg<p1k.

Zakładając inne wielkości .można otrzymać podobne zv/iązki r.a inne 
parametry,np. zakres współpracy obu członów.

?. Zakończenie
Spośród \vielu typów mechanizmów trójczłonowych umożliwiających 

transformacje ruchu członu czynnego na ruch członu biernego wyroz- 
liono i bliżej przeanalizowano 4 typy najprostsze oznaczone 
skrótowo: R - R, R - T, T - R, i T - T. Dla nich wyprowadzono 
tgólne związki opisujące geometrię członu biernego H  )j 
jego prawo ruchu (3)» (4) powiązane z kształtem linii współpracy.
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Przedstawioną metodę i wyprowadzone wzory (7) - (9) można wykorzy­
stać w procesie projektowania całej rodziny mechanizmów poszcze­
gólnych typów realizujących zamianę ciągłych ruchów na ruchy 
przerywane.

LITERATURA
[1] K. HAIN: Getriebebeispiel - Atlas. Dussldorf VDI- Verlag 1973.
[2] 3. MILLER: Układy kinematyczne. WNT( Warszawa 1988.
[3] V/, TUARÖG, S. MILLER: Zad. II. Podstawy budowy i analiza kine­

matyczna trójczłonowych mechanizmów realizujących ruchy prze­
rywane. Raport IKEM r.r 125/88 Wrocław 1988.

[4] J. VOLMER i inni: Getriebetechnik VEB Verlang Technik(Berlin 68.

KINEMATIC BASES DESIGNING OF THREE MEMBER MECHANISMS 
' s u m m a r y

In the paper the kinematic analysis of three'member mechanisms, 
which realize transformation of simple movements rotary and tra­
nslatory, has been carried out. The general equations describing 
the shape of an output-member and its motion lav; were derivated. 
assuming some conditions concerning both the initial and final 
phase of members contact, the relations enabling to calculate basic 
dimensions of designed mechanisms, have been obtained.

KKHEMATIWECKHE OCHOBH UPOEKTilPOBAHliH TPEMJEHHHX MEXAHH2M0B 

P e 3 K) m e

B paOoTe npe,ncTaBJieH KHHeMaTHRecKuK aBajiH3 TpexvneHHUx Mexa- 
HH3M0B, peaJiK3y;oainx TpaHCćfcopMauiuo npocTbtx jiBitxeHHH /BpaiHaT&mbHO- 
ro h nocTyiiaTeJiBHoro/. BuBeneeu oómne CBH3H, onHCHBaroiMe reoMeT- 
pn.K) naccHBHoro gjiena h npaBO ero HBHxeH&a. HamianiroaH Ha npaBEUio 
liBKJKQHHH onpeneJieHnue TpeóoBaHHH, KacaiomaecH Hanajia a kohuh cot-  
pyuHiiqecTBa m y x  bjighob, ncyiyneHH 3aBHCHM0CTH, nosBOJMourae nonoO- 
paTt napat.’.eTpH, onHCHBaromne reoMeTpmo npoeKTHpoBaHHoro MexaHHSMa.
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