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Wstep

Wigkszos¢ urzadzen technicznych, stosowanych we wszelkich procesach produk-
cyjnych, jak rowniez wykorzystywanych do obstugi podstawowych sfer zycia wspot-
czesnego cztowieka, stanowia najogélniej tzw. systemy mechaniczne. Wszystkie te
systemy, ztozone z cial materialnych (statych, ptynnych,...), mozna podzieli¢ na dwie
rozne grupy.

Do pierwszej z nich zaliczamy systemy mechaniczne charakteryzujace si¢ tym, ze
ich funkcja nie wiaze si¢ ze wzajemnym ruchem elementéw sktadowych, czyli inaczej
systemy, w ktorych elementy sktadowe sa potaczone ze soba nieruchowo. Przyktadami
takich urzadzen sa wszelkie konstrukcje sztywne, jak np. obudowy, ramy, zbiorniki
itp.

Druga grupg tworza systemy, w ktorych elementy sktadowe sa potaczone ze soba
ruchowo 1 w procesie wypetniania swojej funkcji wystepuje wzajemne ich przemiesz-
czanie. Do nich naleza przede wszystkim maszyny, oraz rozne aparaty i narzgdzia,
ktorych budowe i dziatanie okreslaja uktady kinematyczne (mechanizmy). Z ta grupa
urzadzen, stanowiacych przedmiot rozwazan, jest zwiazany szeroki krag zagadnien
dotyczacych ich analizy i syntezy. Wigkszo$¢ problemow, niezaleznie od specyfiki
i przeznaczenia urzadzen, jest wspolna. Naleza do nich migdzy innymi: zagadnienia
torow zakreslanych przez pewne punkty zwigzane z elementami ruchomymi, zaga-
dnienia wzajemnych potozen elementéw w kolejnych fazach ruchu, predkosci i przy-
spieszen katowych poszczegdlnych cztonow.

Wspolne w zasadzie dla wszystkich urzadzen tego typu jest zagadnienie sit prze-
noszonych przez elementy ruchome i ich potaczenia, ruch okreslonych uktadéw pod
dziataniem sit, zjawisko tarcia i jego efekty, moc potrzebna do utrzymania urzadzenia
w ruchu itd. Ogolne problemy i metody ich rozwiazywania, interesujace zarowno
konstruktorow, technologéw, jak i eksploatatorow systemoéw mechanicznych, sa
przedmiotem nauki teoria maszyn i mechanizmow, ktéry dzieli si¢ na trzy dziaty:
struktura, kinematyka, dynamika.

W pierwszym dziale, poswigconym strukturze, omawia si¢ ogodlne wlasciwosci
ruchowe uktadow mechanicznych wiazace si¢ z pewnymi cechami ich budowy, a wigc
liczba i rodzajem elementow sktadowych oraz sposobem ich polaczen.

Dziat kinematyki jest poswigcony metodom badania wzajemnych ruchéw czto-
néw 1 punktow zwiazanych z cztonami uktadow mechanicznych. Nalezy podkresli¢,
ze punktem wyjscia w kinematyce jest tylko ruch elementéw napedzajacych i geome-
tria uktadu, bez uwzglgdniania wptywu mas tych elementow i dziatajacych na nie sit.



W dziale poswigconym dynamice bada si¢ zwiazki zachodzace w uktadzie migdzy
parametrami kinematycznymi elementow sktadowych a ich masami i dziatajacymi na
nie sitami.

Teoria maszyn i mechanizméw stanowi w duzej mierze ukierunkowane rozwinig-
cie mechaniki, jest wigc na pograniczu nauk podstawowych i stosowanych. Wyjasnia
wazniejsze zjawiska zachodzace w uktadach kinematycznych, zarazem umozliwia zro-
zumienia istotnych probleméw budowy i dziatania maszyn oraz urzadzen mechanicz-
nych. W tym sensie znajomos¢ tego przedmiotu powinna stanowi¢ skuteczna pomoc
dla wszystkich, ktorzy zajmuja si¢ tworcza praca inzynierska.



I. STRUKTURA

1. Pojg¢cia podstawowe

1.1. Czlon (ogniwo)

W uktadach kinematycznych mozna wyr6zni¢ elementy sktadowe wykonujace w
stosunku do siebie ruchy wzgledne. Elementy te bedziemy nazywaé ogdlnie cztonami
lub ogniwami. Przyktadami cztondéw sa elementy sktadowe (1-3) uktadu pompy przed-
stawionej na rys.1 oraz (1-9) uktadu wysiggnika tadowarki hydraulicznej z rys. 2.
Czlony moga wystepowaé w postaci jednoczegsciowej (rys.3a) lub, jak to czgsto bywa,
moga by¢ zbudowane z wielu czesci (rys. 3b). Mowimy o jednym czlonie wowczas,
gdy poszczegdlne czesécei (jak na rys. 3b) sa polaczone ze soba sztywno. Najczgsciej
mamy do czynienia z czlonami sztywnymi, tzn. takimi, ktorych odksztalcalno$¢ nie
ma istotnego wptywu na przenoszony ruch; cztonami jednak bedziemy nazywac row-
niez elementy podatne, jak ciggna i sprezyny, a takze uczestniczace w przekazywaniu
ruchu okres$lone objgtosci gazow lub cieczy. Przyktadami tego typu cztonow moga
by¢: sprezysty element (4) uktadu napgdowego mtota (rys. 4) lub zamknigta ciecz (3)

w hydraulicznej prasie (rys. 5). W dalszym ciagu zajmiemy si¢ przede wszystkim
uktadami cztondéw sztywnych.

Rys. 1. Mechanizm pompy rotacyjnej: 1 — podstawa, 2 i 3 — wirniki



Rys. 2. Uktad wysiggnika tadowarki hydraulicznej: a) widok ogdlny uktadu,
b) schemat kinematyczny uktadu

Y/ o

Rys. 3. Przyktady cztonéw dwuweztowych: Rys. 4. Mechanizm napgdu mlota:
a) czton prosty, b) czton ztozony, ¢) schemat 4 — czton sprezysty



Jeden z czlondow uktadu, wzgledem ktorego badamy ruchy pozostatych cztonow,
bedziemy nazywac¢ podstawa lub ostoja. Jest to zwykle czton nieruchomy i nietrudno
go odroznié. Podstawa jest obudowa (1) pompy z rys. 1, rama (1) fadowarki z rys. 2, a
takze korpus miota i prasy przedstawiony na rys. 4 1 5. Wsrdd pozostatych (poza
podstawa) ruchomych cztonéw uktadu bedziemy wyrdzniac cztony czynne, do ktérych
jest przytozony naped uktadu, cztony bierne, czyli napgdzane, oraz grupg cztondow
posredniczacych w przekazywaniu ruchu i sit. Uwzgledniajac charakter ruchu, be-
dziemy cztonom ruchomym przypisywac blizsze okreslenia. I tak, korba bedziemy
nazywac cztony wykonujace pelny ruch obrotowy, wahaczem — czton o nawrotnym
ruchu obrotowym w granicach kata niepelnego, suwakiem — czlon o ruchu postepo-
wym itp.

W naszych rozwazaniach nie bgdziemy si¢ interesowaé tymi cechami cztonow,
ktore nie maja wptywu na ruch i jego przenoszenie. Traktujac cztony jako ciata sztywne,
zaakcentujemy tylko te ich wymiary, ktore okre$laja wzajemne potozenie miejsc przy-
stosowanych do wej$cia w ruchowe potaczenia z innymi cztonami. Wedtug liczby
tych miejsc, zwanych dalej pétparami lub potweztami, mozna dzieli¢ wszystkie czto-
ny na 2-, 3- 1 n-wezlowe. Cecha ta jest widoczna wyraznie przy schematycznym
sposobie rysowania uktadow i cztonow (rys. 2b, 3c¢), z ktérego bedziemy powszechnie
korzystac.

Wezlowos¢ cztondw bedziemy oznacza¢ symbolami N,, N, ..., N, natomiast licz-
by takich cztonéw w uktadzie odpowiednio przez n,, ns, ..., n,. Istotg podziatu czto-
néw plaskich wedlug weztowosci wyjasniono na rys. 6, na ktorym wyrdzniono dodat-
kowo cztony wystepujace w uktadach ptaskich i przestrzennych. Czgsto jest uzyteczne
przypisywanie okreslonym typom czlonéw charakterystycznych dlanich liczb b wszys-
tkich krawedzi, czyli odcinkow, jakimi mozna polaczy¢ poszczegolne potwezty mig-
dzy soba oraz liczb b tych odcinkéw schodzacych sig w jednym potwezle.

A 7 444440004

Rys. 5. Mechanizm napgdu prasy hydraulicznej: 3 — ciecz spetniajaca role cztonu
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Rys. 6. Oznaczenia ptaskich i przestrzennych cztonow wielowgztowych

1.2. Para kinematyczna (wezel kinematyczny)

Istotna cecha kazdego uktadu kinematycznego sa ruchowe potaczenia cztondw.
Potaczenia takie, umozliwiajace wzajemny ruch wzgledny dwoéch cztonow, nazywa
si¢ powszechnie para kinematyczng lub weztem kinematycznym. Kilka przyktadow
par kinematycznych mozna wskaza¢ juz w uktadach przedstawionych na rys. 11 2.

Duza roznorodnos$¢ wystepujacych w praktyce par sugeruje potrzebe dokonania
pewnego podziatu i systematyki. Stosuje si¢ wigc nie wymagajacy wyjasnienia podziat
par na przestrzenne i ptaskie. Powszechnie stosowanym kryterium podziatu par jest
rodzaj miejsca styku dwoch tworzacych parg cztondw. Parami nizszymi nazywa si¢
pary, w ktorych styk cztonow jest powierzchniowny, jak np. w parze przedstawione;j
na rys. 7a (powierzchnia kulista), parami wyzszymi za$, w ktorych miejscem styku
cztonow pary jest linia lub punkt (rys. 7b i c).

Wsrod wielu stosowanych podzialow tych réznorodnych potaczen powszechnie
stosuje si¢ podziat par na klasy wedtug liczby stopni swobody jednego cztonu wzgle-
dem drugiego cztonu pary. Czton swobodny dysponuje, jak wiadomo, szeScioma stop-

a) b) c)

e > v"
JM vt

Rys. 7. Przyktady podziatu par ze wzgledu na rodzaj styku: a) styk powierzchniowy (para nizsza),
b) styk liniowy (para wyzsza), c) styk punktowy (para wyzsza)
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niami swobody. Najbardziej obrazowo i do- Tz
godnie — z punktu widzenia technicznego — z R
mozna je przedstawié¢ jako trzy niezalezne z
od siebie ruchy postepowe T, Ty, T (trans- Ry
lacje) wzdhuz trzech prostopadtych osi ukta- Ty
du x, y,z oraz trzy ruchy obrotowe R, R , A-’
R_ (rotacje) wokot tych osi (rys. 8). W kaz-
d.eJ parze tworza(cg ja c.ziony nak%adajq na Ry y
siebie pewne ograniczenia ruchu lub inaczej /7;

—wiezy. Kazdy czton pary rozporzadza wzgle-
dem drugiego odpowiednio mniejsza liczba
stopni swobody. Kierujac sie taka liczba  Rys. 8. Stopnie swobody i ich oznaczenia
posiadanych stopni swobody [1], [7], [13]

dzieli si¢ wszystkie pary na 5 klas, oznaczanych dalej cyframi rzymskimi I, II, II1, IV
iV,

W tej konwencji na przyktad parg przedstawiona na rys. 7a, w ktorej czton (2)
moze wykonywaé¢ wzgledem cztonu (1) trzy ruchy obrotowe, zaliczymy do kl. III,
par¢ wyzsza z rys. 7c za$ do klasy V. Przyktady par wszystkich klas zestawiono w
tabeli 1.

Kazda z klas obejmuje caty zbidr par r6znigcych si¢ jednak migdzy soba nie tylko
cechami konstrukcyjnymi, ale nawet kinematycznymi. Réznice te mozna przesledzi¢
na przyktadzie, zestawionych na rys. 9 1 10, par II klasy.

W parach aib zrysunku 9, czton (2) dysponuje wzgledem cztonu (1) mozliwo-
$cia obrotu i przesunigcia, lecz osie tych ruchéw sa do siebie badz rownolegte (rys.

X

*) Mozna sig spotkaé rowniez z innym podziatem na klasy [2], [9], [12], w ktorym o klasie decyduje
liczba odebranych stopni swobody.

al b)

N
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Rys. 9. Przyktady par II klasy: a) o$ ruchu obrotowego rownolegta do kierunku ruchu postgpowego, b)
o$ ruchu obrotowego prostopadta do kierunku ruchu postgpowego
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Tabela 1

PRZYKtADY
ROZWIAZANIA

W '
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Rys. 10. Przyktady par kinematycznych II klasy: a) przecinajace si¢ osie obrotow,
b) zwichrowane osie obrotow

9a), badz prostopadte (rys. 9b). W parach przedstawionych na rys. 10a i 10b czton (2)
moze wykonywac¢ 2 obroty, przy czym w przypadku a) osie tych obrotow przecinaja
si¢ pod katem prostym, w przypadku b) za$ sa do siebie rowniez prostopadte, lecz
wzajemnie zwichrowane. Nie zawsze tez stopnie swobody odnosza si¢ do prostych
ruchow postgpowych lub obrotowych. W pewnych rozwiazaniach jeden prosty ruch
wzgledny dwdch rozpatrywanych cztonéw wywotuje $cisle okreslony jeden lub kilka
innych ruchow prostych. Znanym przyktadem takiego zjawiska jest para Srubowa przed-
stawiona na rys. 11a. Ruchowi obrotowemu cztonu (2) wzgledem cztonu (1) towzrzy-
szy $cisle okreslony ruch postgpowy. Te ruchy 7 iR, dla odréznienia od odpowie-
dnich ruchéw niezaleznych, bedziemy sygnalizowac przez zapis ich symboli w jed-
nym nawiasie okragtym (T R ). Kolejny przyktad tego typu funkcyjnych powiazan
ruchow dwoch cztonéw pary przedstawiono na rys. 11b. Ruch postgpowy 7. cztonu
(2) wzgledem cztonu (1) wywotuje jednoczesnie przesunigeie wzdtuz osi y, a wige T,

Rys. 11. Przyktady par kinematycznych I klasy o funkcyjnym powiazaniu ruchow elementarnych:
a) T, =fR), ) T, =AT)
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Tabela 2
1 2 3 4 5 6
Te (T ) | (Tx Ty &) | (T Ty T R | (T Ty Tz RxRy) (Tx Ty Tz RxRyRz)
R, | (Tx Ry) | (Tx Ty Rd | (Tx Ty RxRy | (Tx Ty RxRyR>/

Il | (R (T Ty RI| (T Ty ReR:
(Re Ry) | (T Ry Rxl| (T« RxRyRy)
(Te Ry Ry
(RxRy R

Zgodnie z wprowadzona umowa, tej parze przypiszemy symbol (T xTy). W obydwu
przypadkach (rys. 11) ruch cztonu (2) wzgledem (1) jest $ci§le okreslony przez jeden
ruch prosty, mozna wigc mowic o jednym stopniu swobody i parze | klasy.

Juz z tych kilku przyktadow widaé, ze poszczegdlne klasy par obejmuja liczne
zbiory par rézniacych sig liczbami mozliwych ruchéw postgpowych i obrotowych,
wzajemnym usytuowaniem osi tych ruchéw oraz r6znymi powiazaniami funkcyjnymi
migdzy tymi ruchami. W tej sytuacji celowy jest dalszy podzial par nalezacych do
jednej klasy na rzedy i odmiany, wedtug wymienionych cech kinematycznych. Istote
tego podziatu ilustruje tabela 2, w ktorej wszystkie mozliwe odmiany par I kl. zesta-
wiono w rzedy 1-6 wedtug liczby ruchow funkcyjnych ze soba zwiazanych.

Pary plaskie

W zdecydowanej wigkszosci uktadow kinematycznych ruchy wzgledne czionow
odbywaja si¢ w plaszczyznach wzajemnie rownolegtych. Mowimy wtedy o uktadach
ptaskich.

W takich uktadach wystgpuja niektore tylko sposrod omawianych par, zwane krot-
ko parami ptaskimi. Ruch cztonu mozna opisa¢ dwoma ruchami postgpowymi wzdtuz
osi do siebie prostopadtych (np. x 1 y), ruchem obrotowym wokét osi prostopadtej do
poprzednich (np. z) lub ich kombinacja. W tej sytuacji pary ptaskie moga zapewniac
wzajemny ruch tworzacych je cztonéw w zakresie jednego lub dwoch stopni swobody,
co oznacza, ze moga wystgpowac tylko jako pary I i II klasy, i to tylko wybranych
odmian. Przyktady najprostszych i najczegsciej spotykanych par kinematycznych ze-
stawiono w tabeli 3.

1.3. Lancuch kinematyczny

Lancuchem kinematycznym nazywamy szereg cztonéw potaczonych ze sobg ru-
chowo. Kilka przyktadow tancuchow przedstawiono na rys. 12.
Wedlug przyjetego kryterium podziatu wyr6zniamy trzy grupy tancuchow:
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Tabela 3
. Symbole
Kl. Przyktady par ptaskich strukturalne
2 2 2
I 1 1 ’
obrofowa postepowa
2 2 2
I 1
1
krzywkowa kulisowa

a) ptaskie, przestrzenne,

b) otwarte, zamknigte,

¢) jednobiezne, niejednobiezne.

O lancuchu plaskim méwimy wtedy, gdy wszystkie jego czlony wykonuja ruchy
w plaszczyznach rownoleglych (rys. 12a, b, ¢). Gdy warunek ten nie jest spelnionyjak
to ma miejsce w przypadku ostatnim (rys. 12d) méwimy o tancuchu przestrzennym.

el
5 £

Rys. 12. Przyktady tancuchow kinematycznych
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Rys. 13. Przyktadowe lancuchy kinematyczne: a) jednobiezny, b) niejednobiezny

Do tancuchow otwartych zaliczymy te, ktore zawieraja cztony tworzace pary tyl-
ko z jednym cztonem. Na rys. 12a przedstawiono tancuch otwarty, na rysunku 12 b, c,
d natomiast lancuchy zamknigte.

Zwrdéémy uwage na pewne zjawiska kinematyczne. Niech bedzie dany ptaski tan-
cuch kinematyczny ztozony z czterech cztonow, potaczonych jak na rys. 13a. Nie trze-
ba wykazywac, ze w uktadzie tym kazdemu potozeniu cztonu (2) w ptaszczyznie zwia-
zanej z cztonem (1) odpowiadaja okreslone potozenia pozostatych cztondéw (3) i (4).
Oznacza to, ze zadanemu ruchowi cztonu (2) wzglegdem dowolnego innego czlonu
odpowiadaja okreslone ruchy pozostatych cztonéw wzgledem siebie. Lancuch o ta-
kich wtasciwos$ciach nazywamy jednobieznym.

W uktadzie pigciocztonowym, przedstawionym na rys. 13b, ruch wzgledny cztonu
(2) wzgledem cztonu (1) nie warunkuje jednoznacznych ruchéw wzglednych pozosta-
lych cztonow. Jest to przyktad tancucha niejednobieznego. Oczywiscie i w tym lan-
cuchu mozna otrzyma¢ ruchy $cisle okreslone, jezeli jednocze$nie begdziemy napg-
dza¢ jakikolwiek inny czton, np. obracajac korba (2) przesuwa¢ wzdhiz prowadnicy su-
wak (5).

Juz z tych przyktadow widac, ze jednobieznos¢ wiaze si¢ z jednej strony z liczba
cztondw czynnych (napegdzajacych), z drugiej za§ z pewnymi cechami budowy uktadu
lub — jak powiedzmy inaczej — ze strukturg uktadu.

1.3.1. Ruchliwos¢ lancucha

Ruchliwo$¢ tancucha lub stopien ruchliwosci w sensie fizycznym okresla, przy
istnieniu pewnych zastrzezen, liczbg stopni swobody, jakimi dysponuja cztony uktadu
wzgledem jednego z nich. Ruchliwo$¢ mozna inaczej okresli¢ liczba ograniczen ru-
chow prostych (wigzow), ktore nalozone na ruchome cztony uktadu powoduja, ze
uktad staje si¢ sztywny. W ptaskim tancuchu przegubowym ABCD (rys. 14a) cztony
dysponuja wzgledem siebie jednym stopniem swobody (W = 1), o czym mozna si¢
przekona¢ cho¢by po zbudowaniu jego fizycznego modelu. Jezeli jednak w tym mo-
delu wyeliminujemy jedng mozliwos$¢ ruchu wzglednego cztonoéw, np. w parze C (rys.
14b), bedziemy mieli do czynienia z uktadem sztywnym (W = 0). Takiemu uktadowi
przypiszemy wigc ruchliwo$¢ W = 1. W ten sam sposob mozna si¢ przekonaé, ze
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Rys. 14. Ilustracja pojecia ruchliwosci tancucha kinematycznego: a) tancuch o ruchliwos$céi W= 1,
b) uktad sztywny

uktad ABCDE, zrys. 15a, charakteryzuje si¢ ruchliwoscia W =2; do otrzymania zen
uktadu sztywnego potrzeba dwoch ograniczen ruchu, np. w parach B i E (rys. 15b).

Uktad jest jednobiezny, jezeli liczba cztonow czynnych odpowiada jego ruchliwosci.
Ruchliwo$¢ uktadu mozna wigc w prostych przypadkach oceni¢ intuicyjnie, mozna
jednak rowniez dokonaé tego w sposob formalny, stosujac tzw. wzory strukturalne
(podrozdz. 1.5).

1.4. Mechanizm, uklad, maszyna

1. Pojeciem mechanizm bgdziemy okresla¢ zamknigty tancuch kinematyczny
z jednym cztonem spetniajacym funkcje podstawy, charakteryzujacy sig liczba czto-
noéw czynnych rowna jego ruchliwos$ci. Bedziemy wigc nazywaé mechanizmem uktad
jednobiezny umozliwiajacy przekazywanie ruchu, czgsto z jednoczesng zmiana jego
parametrow. Oczywiscie, realizacja tego zadania jest mozliwa z udziatem sil, ale isto-
ta mechanizmu jest ruch. Kilka przyktadow mechanizméw zestawiono na rys. 16.

Na rysunku 16a przedstawiono uktad umozliwiajacy zamiang ruchu obrotowego
cztonu (2) wzgledem podstawy (1) na ruch obrotowo-zwrotny (wahadtowy) czionu
(4) wzgledem podstawy. Mechanizm krzywkowy (rys. 16b) zamienia ruch obrotowy
krzywki (2) na ruch postgpowy cztonu (3), mechanizm zgbaty za$ (rys. 16¢) umozli-

{
| AS

Rys. 15. Ilustracja pojecia ruchliwosci tancucha kinematycznego: a) tancuch o ruchliwosci W =2,
b) uktad sztywny
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Rys. 16. Przyktady mechanizméw: a) jarzmowy, b) krzywkowy, c) zgbaty z cztonem czynnym
w postaci sitownika hydraulicznego

wia zamiang wzglednego ruchu postgpowego w sitowniku hydraulicznym AB na
ruch obrotowy kota (5).

2. Istnieje wiele urzadzen o budowie opartej na tancuchu kinematycznym, ktore
nie spetniajac wszystkich w/w kryteriow — nie zastuguja na miano mechanizmu. Sa
wige urzadzenia, ktore stuza do przekazywania sit, jednak bez udziatu ruchu, a wigc
jako tancuchy sztywne, przynajmniej w pewnych fazach pracy. Sa tancuchy kinema-
tyczne niejednobiezne, wystgpuja wreszcie tancuchy kinematyczne bez wyraznie ak-
centowanej podstawy itp. Wszystkie takie urzadzenia, wraz z cala grupa zdefiniowa-
nych mechanizméw, bedziemy obejmowaé szerokim pojeciem ukladow mechanicz-
nych lub ukladéw kinematycznych.

Przyktadem uktadu mechanicznego moze by¢ urzadzenie zaczepowe (rys. 17a)
umozliwiajace przeniesienie sity uciagu ciagnika na ram¢ maszyny. Uktad ten wyko-
nuje swoje zadanie w zasadzie bez udziatu ruchu wzglednego tworzacych go czto-
néw. Ruch wzgledny cztonow, potrzebny w fazie jego ustawiania, wystgpuje w tym
przypadku przed jego obcigzeniem.

Na rysunku 17b przedstawiono schematycznie uktad pewnego zawiesia do przeno-
szenia tadunkow paletowych. Uktad ten, dzigki odpowiednio dobranym przeciwcigza-
rom, wisi swobodnie i umozliwia przeniesienie elementow, zachowujac potrzebne po-
ziome ich polozenie. Istotny jest tu wigc nie ruch wzgledny czy wzajemne potozenie
cztonow, lecz potozenie jednego cztonu (2) wzgledem ziemi.

3. W jezyku potocznym pojecie maszyny odnosi si¢ do wielu roznorakich urza-
dzen i podktada si¢ pod nie rozne znaczenia. Tu maszyna bedziemy nazywaé urzadze-
nie, w ktorym z udziatem ruchu mechaniczengo zachodzi proces energetyczny pole-
gajacy na wykonywaniu pracy uzytecznej lub przeksztatceniu energii. Stosownie do
tego, maszyny dzielimy na:

1. Maszyny robocze, w ktorych wlasciwy efekt uzyskuje si¢ przez zamiang do-
starczonej energii w pracg (tokarka, prasa, koparka).
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L MASZYNA

Rys. 17. Przyktady uktadow mechanicznych: a) uktad zaczepu, b) uktad zawiesia

2. Silniki i generatory, w ktorych zachodzi przeksztatcanie jednego rodzaju ener-
gii w drugi (silnik spalinowy, generator pradu elektrycznego...).

Istotna cecha maszyny jest to, ze zawiera co najmniej jeden, a zwykle kilka odpo-
wiednio ze soba wspotpracujacych mechanizmow. Rozpatrzmy dla przyktadu maszy-
n¢ przeznaczona do seryjnego wyttaczania z taSmy (1) potwyrobu x (rys.18). Mozna
Ww niej wyrdzni¢ mechanizmy:

ST I S SIS 2t 28 20 St

il T,

Rys. 18. Przyktad maszyny do przerdbki plastycznej z zakcentowaniem mechanizméw sktadowych
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— zgbaty (ztozony z cztonow 0, 4, 5),

—cierny (0, 2, 1, 3),

— maltanski (0, 7, 6),

— krzywkowy (0, 9, 10, 13),

— dzwigniowe korbowo-wodzikowe: (0, 8, 11, 12)1 (0, 13, 14, 15).

Podobnie, w kazdym silniku spalinowym mozna wyr6zni¢: uktad korbowo-ttoko-
wy, mechanizm krzywkowy rozrzadu, mechanizmy przektadni itd.

Na inny aspekt pojecia maszyny zwrdcimy uwage w rozdz. 12.

1.5. Wzory strukturalne

Wszystkie cztony wystepujace w uktadach kinematycznych podzielono, ze wzgle-
du na liczbg potpar, na typy N, (rys. 6). Jezeli przez n; oznaczy¢ liczbg cztonow N,
przez n za$ ogodlna liczbe cztondw w uktadzie, to oczywiscie

n=n,tngtn,+.+n. (1)
Na kazda parg sktadaja si¢ dwie potpary. Jezeli przez p oznaczy¢ ogdlng liczbe par
w uktadzie, przez m natomiast liczbg polpar, to
m = 2p, 2)
albo inaczej
m = 2n,+3n,+4n,+.+n . 3)
Po uwzglednieniu wzoréow (2) i (3) otrzymamy
2p = 2n,+3ny, +4n, .40 4)

Zaréwno ze wzgledu na analizg, jak i synteze¢ uktadow kinematycznych istotny jest
zwiazek, jaki zachodzi miedzy budowa uktadu a jego ruchliwoscia. W celu wyprowa-
dzenia tego zwiazku rozwazmy dowolny tancuch kinematyczny (rys. 19) zbudowany
z n cztonow. Jeden z cztonow uktadu spetnia rolg podstawy, a zatem liczba rucho-
mych (wzgledem podstawy) cztondw wynosi n — 1.

al b)

e

Rys. 19. Rysunek pomocniczy do wyprowadzenia wzorow strukturalnych: a) n cztonow przygotowa-
nych do potaczenia w tancuch, b) tancuch zlozony z n cztonow
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Wszystkie cztony ruchome przed wejsciem w pary kinematyczne (rys. 19a) dyspo-
nowaty tacznie

x=6(m-1)
stopniami swobody. Wskutek potaczenia tycz cztonow ze soba i z podstawa (rys. 19b)
liczba ich stopni swobody zostata pomniejszona. Jezeli w rozpatrywanym tancuchu

przez p; oznaczy¢ liczbg par i-tej klasy, przy czym w kazdej parze jeden czton odbiera
drugiemu (6 — i) stopni swobody, to tacznie wszystkie ruchome cztony traca

5
y = 2 (6-i)p,
1

stopni swobody.
W tej sytuacji ruchliwo$¢ W, rozumiana jako liczba pozostatych stopni swobody
ruchomych cztonow uktadu, wyrazi si¢ wzorem

W =x-y,

czyli
W = 6(n—1)—zj:(6—i)pi. (5)
Odpowiednio dla tancuchéw ptaskich
W= 3(n—1)—i(3—i)pi : (6)
1

Po rozpisaniu wzordéw (5) 1 (6) otrzymamy dla tancuchow przestrzennych
W =6(n-1)-5p,—4p,—3p;—2p,— lps .., 7
dla tancuchow plaskich
W=3mn-1)-2p,—1p,. ®)
Na przyktad dla mechanizmu krzywkowego z rys. 20 otrzymamy
W=305-1)-2-5-11=1.

Oznacza to, ze przy jednym czlonie czynnym (krzywka 2) uktad jest jednobiezny.
Tym razem wynik byt oczywisty rowniez intuicyjnie. Trudniej bytoby juz jednak do-
kona¢ tego w przypadku nawet tak prostego uktadu przestrzennego, jak przedstawio-
ny narys. 21. Stosujac $rodki formalne ustalimy: n=4, p, =2, p,=1, p;=1, p;=1
i po podstawieniu do wzoru (7) otrzymamy

W=64-1)-52-4-1-31-2-0-1-1 = 0.

Wynik W =0 oznacza tu, ze uktad jest sztywny. Mimo ruchliwych potaczen nie
wystepuja w tym uktadzie ruchy wzgledne cztonow.
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J = |
—1T77 74 E”’ ) Rys. 21. Przyktady przestrzennego ztozonego
(l) i tancucha kinematycznego

1.6. Ruchliwos$¢ lokalna

Przeanalizujmy mechanizm przedstawiony na rysunku 22. Nietrudno sie zgodzi¢ z
tym, ze przy zadanej predkosci katowej , krzywki (2) popychacz (4) wykonuje ruch
scisle okre$lony. Mozna by z tego wysuna¢ wniosek, ze uktad jest jednobiezny, a
zatem charakteryzujacy si¢ ruchliwoscia W =1 (przy jednym cztonie czynnym). Tym-
czasem zastosowawszy wzor (8) otrzymamy

W=34-1)-23-11=2.

Pozorna niezgodnos$¢ wynikow ttumaczy si¢ tym, ze rachunek formalny, poza wspo-
mniang juz ruchliwoiscia W = 1 popychacza (4), wykazal bezbtednie rowniez jeden
stopien swobody krazka (3). Krazek ten moze si¢ obracaé wokot wiasnej osi, nie
zakldcajac zreszta w zadnym stopniu istotnego tu ruchu popychacza (4). Wiaze si¢ to
tym razem z ksztattem cztonu (3) i jego centrycznym utozyskowaniem (por. przypa-
dek ogoélny na rys. 22b). Tego typu lokalne stopnie swobody cztonu lub pewnej grupy
cztonow, nie zmieniajace ruchliwosci pozostalej czgsci tancucha, nazywa si¢ ruchli-
woscig lokalng. Istote tego zjawiska mozna przesledzi¢ rowniez na przyktadzie ukta-
du przestrzennego (rys. 23). Lacznik (3), posredniczacy tu w jednoznacznym przeka-
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Rys. 22. Tlustracja pojgcia ruchliwos$ci lokalnej: a) mechanizm o ruchliwosci W = 2 (ruchliwo$¢
lokalna cztonu 3), b) mechanizm o ruchliwosci W = 2 (brak ruchliwos¢i lokalnej)

zywaniu ruchu z cztonu czynnego (2) na czton bierny (4), moze, jak wida¢ z rysunku,
obracac¢ si¢ wokot wlasnej osi przechodzacej przez srodki obu przegubdw kulistych. 1
znow ruch ten, nieistotny ze wzgledu na realizowany ruch czlonu biernego, zostanie
w rachunku odnotowany. Mamy tu bowiem:

W =64-1)-52-32=2.

Z dokonanych rozwazan wynika, ze na uzytek praktyczny nalezy omoéwione wzory
okreslajace ruch uzupetni¢ do postaci

wo=Ww,+W, ©9)

w ktorej: W — ruchliwos¢ liczona wedtug zaleznosci (7) 1 (8),
W  —ruchliwo$¢ wykorzystywana,
W, — ruchliwos¢ lokalna cztonu lub grupy cztonow.
Wiasciwa interpretacja wynikow otrzymanych ze wzoru okreslajacego ruchliwosé
wymaga znajomosci W, . Niestety, dotychczas nie mozna poleci¢ dostatecznie ogolne;j

i prostej metody okreslania ruchliwosci lokalne;j.

7 Z 7

Rys. 23. Przyktad mechanizmu przestrzennego z ruchliwos$cia lokalng
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1.7. Ruchliwos$¢ zupelna i niezupelna

Rozpatrujac ruchliwos¢ uktadow nalezy pamigtaé, ze uzyskanego za pomoca wzo-
row strukturalnych wyniku nie mozna interpretowac jednoznacznie. W pewnych przy-
padkach wynik okresla liczbg stopni swobody wszystkich cztonow wzgledem podsta-
wy. Takie zjawisko wystepuje w prostych uktadach charakteryzujacych sig ruchliwoscia
W =1, np. w uktadzie przedstawionym na rys. 14a. Kazdy z cztonow (2, 3 i 4) ma
wzgledem podstawy jeden stopien swobody. Innym razem ruchliwo$¢ W okresla licz-
be stopni swobody cztonu najbardziej ,,ruchliwego”. Z takim przypadkiem spotykamy
si¢ w uktadzie przedstawionym na rys. 24. Ruchliwos¢ W =3 odpowiada tu trzem
stopniom swobody (= 3) cztonu (4) wzgledem podstawy. Z pozostatych cztonéw,
(3) i (5) maja po dwa (f=2), (2) 1 (6) zas po jednym stopniu swobody (f= 1)
wzgledem podstawy.

Kolejny przypadek zilustrowano na rys. 25. Obliczona wedtug wzoru (8) ruchlio-
wos¢ daje W = 0. Nietrudno zauwazy¢, ze na ten wynik ztozyly sig: ruchliwosc¢
W,, =1 (lewej strony) i W,,=—1 (prawej strony ukfadu). W tym przypadku wynik
W =0 nie odpowiada sytuacji ruchowej zadnego cztonu.

Jest jeszcze inny aspekt pojecia ruchliwosé [7]. Na rysunku 26 przedstawiono dwa
uktady zbudowanej z tej samej liczby takich samych czlonow i par. Oczywiscie, row-
niez ruchliwos¢ obydwu uktadow, obliczona za pomoca wzoru (8), jest identyczna i
wynosi W = 1. Jak nietrudno zauwazy¢, w uktadzie z rys. 26a cztony 1, 4, 5,617
tworza sztywna figure, ruchliwos¢ W =1 za$ dotyczy tylko cztonow (2) i (3), nato-
miast w ukladzie z rys. 26b mozliwoscia ruchu dysponuja jednocze$nie wszystkie
cztony wzgledem podstawy.

Przytoczone przyktady sugeruja potrzebg wprowadzenia nowych okreslen umozli-
wiajacych blizszy opis omawianych tu cech uktadow ruchomych. Gdy ruchliwosé
W =1, tzn. wszystkie cztony uktadu wykonuja ruchy wzgledem siebie, wowczas mowi-
my o tzw. ruchliwos$ci zupelnej, gdy za$§ dodatkowo wszysktie ruchome cztony dys-
ponuja wzgledem podstawy taka sama liczba stopni swobody f, mowimy o ruchli-

Rys. 24. Schemat uktadu kinematycznego Rys. 25. Przyktad uktadu kinematycznego o
z podanymi stopniami ruchliwosci niezupetnej
swobody poszczegdlnych cztonow
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Rys. 26. Przyktady tancuchow kinematycznych o W = 1: a) ruchliwos¢ niezupetna,
b) ruchliwos¢ zupetna i jednorodna

wosci jednorodnej. Stosownie do tego, ruchliwos¢ uktadu z rys. 24 okreslilibysmy
jako zupeha, lecz niejednorodna, ruchliwos$¢ uktadu z rys. 25 jako niezupelng, ukta-
dowi z rys. 26b za$ przypisywaliby$my ruchliwos¢ zupeina i jednorodna.

1.8. Wiezy bierne

W uktadzie przedstawionym na rysunku 27a zachodza nastepujace zwiazki: 4B =
CD = EF oraz AC= BDi CE= DF. Przy takim wykonaniu uktadu moze by¢
wykorzystany do jednoznacznego przekazywania ruchu obrotowego (w okreslonych
granicach) z cztonu 4B na EF. Sugerowatoby to, ze przy jednym cztonie czynnym
nalezy si¢ spodziewac ruchliwo$¢i uktadu W = 1. Taka ruchliwo$¢ mozna stwierdzi¢
w praktyce, np. na wykonanym modelu. Jednoczesnie, po zastosowaniu wzoru (8)
otrzymamy

W=305-1)-26=0.

Wynik obliczen wskazuje na to, ze mamy do czynienia z uktadem sztywnym. Tak
tez jest w istocie w przypadku ogolnym (rys. 27b). Fizyczna ruchliwo$s¢ W =1 moz-
na przypisa¢ omawianemu uktadowi tylko wtedy, gdy beda spetnione podane rowno-
sci. Wtedy bowiem pewne wigzy, jako powtorzenia juz istniejacych, nie daja o sobie
zna¢. Takie dodatkowe i zbgdne kinematycznie ograniczenia bedziemy nazywacé wig-
zami biernymi. Liczbg wigzow biernych R, w fancuchu mozna okresli¢, jezeli sa
znane ruchliwo$¢ rzeczywista W _ (realizowana) oraz ruchliwos¢ teoretyczna W (obli-
czona ze wzoru (6):

R, = W_—W. (10)

W przykladowym uktadzie (rys. 27a) W, =1, W=0, czyli R,=1. Do ukfadow
kinematycznych z liczba wigzow biernych R, # 0 stosuje sig, nie bez racji, okreslenie
nieracjonalne. Okreslenie to wydaje si¢ trafne, zwlaszcza jezeli uzmystowic sobie, jak
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Rys. 27. Ilustracja pojgcia wigzow biernych

nietatwo w praktyce spelni¢ wiazace si¢ z wigzami biernymi wymagania doktadno-
sciowe.

Poniewaz uzyskanie absolutnej doktadnosci jest zwykle niemozliwe, istnienie wig-
z6w biernych oznacza jednoczes$nie:

— trudno$ci montazowe,

— pojawienie si¢ dodatkowych naprgzen wewnetrznych w cztonach uktadu,

— przyspieszone zuzycie elementéw weztow kinematycznych,

— inne ujemne skutki.

Z tego tez wzgledu rozwiazan takich ogolnie nalezy unika¢. W omawianym przy-
padku mozna tego dokonaé, np. przez rezygnacj¢ z cztonu dodatkowego DC (rys.
27¢) lub zastapienie jednego cztonu BDF dwoma cztonami BD i DF (rys. 27d).

Z uktadami zawierajacymi wigzy bierne mozna si¢ spotka¢ w praktyce niestety
bardzo czgsto, przy czym sa one cze$ciej wynikiem nieSwiadomosci projektujacego
niz z przemyslanej decyzji. Przyktadem takiego uktadu z wigzami biernymi z przeko-
nujacym uzasadnienniem moze by¢ przektadnia obiegowa (rys. 28). Do jednoznacz-
nego przeniesienia ruchu, np. z kota (1) na jarzmo J (rys. 28a) wystarczy jedno koto
satelitarne (2), instaluje si¢ jednak zwykle wigksza liczbg satelitow (rys. 28b) w celu
uzyskania roztozenia naciskow migdzyzebnych.

Niezamierzone zapewne, bo niczym nie usprawiedliwione, wydaje si¢ rozwiazanie
pewnego klinowego uktadu zaciskowego (rys. 29a). Na podstawie wzoru struktural-
nego (7) dla uktadow przestrzennych otrzymamy

W=63-1)-52-31=-1
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Rys. 28. Przyktady przektadni obiegowej: a) bez wigzow biernych, b) z wigzami biernymi

Uktad jest przesztywniony. Potrzebne przeniesienie ruchu cztonu (2) na ruch czto-
nu (3) mozna uzyskac i przy tym rozwiazaniu, lecz wymaga to zachowania pewnych
warunkow doktadnosci. Bez tego typu ograniczen bedzie dziata¢ niezawodnie rozwia-
zanie przedstawione na rys. 29b, w ktérym, w wyniku podwyzszenia klasy par 1-2 i
1-3, cztony (2) i (3) beda oddziatywac na siebie catymi ptaszczyznami klinowymi
niezaleznie od warto$ci katow ich Sciecia.

W ogdélnym przypadku w tancuchach kinematycznych moga wystepowaé zardéwno
wigzy bierne, jak i ruchliwo$¢ lokalna. Wtedy ruchliwos¢ rzeczywista okreslonego
cztonu lub grupy cztondéw biernych mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci

W_=W-W,-R, (11)

Rys.A29. Mechanizm klinowy: a) z wigzami biernymi, b) bez wigzéw biernych
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Omoéwione zagadnienia ruchliwosci, ruchliwosci lokalnej, zupetnej, jednorodne;j
oraz wigzow biernych umozliwiaja, za pomoca wzordéw strukturalnych (5)—(11), okres-
lenie rzeczywistej sytuacji ruchowej w tancuchu kinematycznym. Tym samym wzory
te umozliwiaja analizg i kontrole poprawnosci intuicyjnych zatozen dokonanych pod-
czas projektowania uktadow kinematycznych.

Wyprowadzone zwiazki (5)—(11) wraz z (1)—(4) moga by¢ réwniez stosowane sku-
tecznie w procesie wyczerpywania mozliwych form strukturalnych uktadow spetnia-
jacych z gory zatozone wymagania. Postgpowanie takie, lezace u podstaw tzw. synte-
zy strukturalnej, nie bedzie przedmiotem dalszych rozwazan.



2. Klasyfikacja mechanizmow

Bogactwo i réznorodno$¢ mechanizmow spotykanych w budowie maszyn stwarza
potrzebg okreslonego ich uporzadkowania i systematycznego uszeregowania lub wrecz
pewnego podziatu wedlug okreslonych zasad i kryteriow. Wtasciwie opracowana kla-
syfikacja mogtaby z jednej strony utatwic i inspirowa¢ dobor mechanizméw do okres-
lonych zastosowan, z drugiej za§ umozliwi¢ opracowanie w miar¢ ogolnych metod
analizy kinematycznej i dynamicznej oraz og6lnych podstaw i metod syntezy nowych
mechanizmow. Niestety, nie istnieje dotychczas taka w petni zadowalajaca klasyfika-
cja, ktora bylaby jednoczesnie naukowo uzasadniona,metodologicznie racjonalna
i uzyteczna w praktyce inzynierskiej. Licznie podejmowane od wielu lat prace w tym
zakresie poszty w zasadzie w dwu odmiennych kierunkach, a ich wynikiem sa rézne
wersje tzw. klasyfikacji funkcjonalnych i kolejne propozycje klasyfikacji strukturalne;.

1. Klasyfikacja funkcjonalna otwiera historyczny juz (rok 1875) podziat mecha-
nizmow zasugerowany przez Reuleaux. [stotg tego podziatu, przewijajaca si¢ zreszta
przez kolejne propozycje, mozna przedstawi¢ na przyktadzie jednej z ostatnich klasy-
fikacji [2] (rys. 30). Klasyfikacja ta, jak zreszta inne tego typu, nie spetnia podstawo-
wych kryteridw kazdej klasyfikacji naukowej, a mianowicie:

a) kryterium podziatu wedlug jednej zasady,

b) kryterium wytacznosci,

¢) kryterium zupehosci.

Nie rozwijajac blizej tych kryteriow, zwrdcimy tylko uwage, ze pozostajac przy tej
klasyfikacji, mieliby$my sporo ktopotu z zakwalifikowaniem ogromnej liczby mecha-
nizmoéw bardziej ztozonej. Taki podziat mechanizméw nie sugeruje roéwniez odpowe-
idniego podzialu metod ich analizy.

2. Klasyfikacja strukturalna. Niedoskonalym prébom klasyfikacji funkcjonalnych
mozna przciwstawi¢ klasyfikacje, sugerujaca mozliwos$¢ podziatu wszystkich mecha-
nizmow wedlug cech strukturalnych. Klasyfikacja ta zostata zapoczatkowana przez
Assura (rok 1914), i byta kolejno uzupetniana. Podstawowe jej zasady przesledzimy
pobieznie na przyktadzie opracowania Artobolewskiego. Wszystkie mechanizmy dzieli
si¢ na rodziny (rys. 31), przy czym kryterium takiego podziatu jest liczba ogdInych
wigzow nalozonych na cztony mechanizmu. Istote tego podziatu wyjasniaja przykta-
dy mechanizméw reprezentujacych poszczegélne rodziny (rys. 32). Do rodziny 0.
naleza wigc wszystkie mechanizmy przestrzenne, na ktore nie natozono zadnych ogra-
niczen (rys. 32a). Rodzing 1. tworza mechanizmy, ktorych cztony nie moga korzystaé
z jednego (tego samego) stopnia swobody. Na przyktad w mechanizmie z rys. 32b
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cierne

zebate

ciegnowe

krzywkowe

MECHANIZMY

/// \\\

Rys. 31. Ilustracja klasyfikacji strukturalneJ

7

dzwigniowe

srubowe

klinowe

Rys. 30. Przyktad klasyfikacji funkcjonalnej

zaden z czlondw nie moze wykonywac
obrotu wokot osi prostopadlej do ptaszczy-
zny rysunku. Do rodziny 3. naleza migdzy
innymi mechanizmy ptaskie (rys. 32d),
gdyz cztonom takich mechanizmoéw ode-
brano generalnie 3 stopnie swobody itd.
W ramach kazdej rodziny dzieli si¢ me-
chanizmy na klasy, przy czym o klasie me-
chanizmu decyduje najwyzsza klasa gru-
py. Pojeciem grupy okresla sig tancuch ki-
nematyczny, w ktorym ruchowe polacze-
nie wolnych cztondéw z podstawa zamienia
go w uktad sztywny. Oznacza to, ze dla
grup, zwanych dalej grupami Assura, obo-
wigzuje rownanie strukturalne w postaci
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Rys. 32. Przyktady mechanizméw z podzialem na rodziny

gdzie: k — liczba cztonow grupy,

3k=2p,—-p, = 0

lub w razie uwzglednienia istnienia tylko par I klasy

3k = 2p,,

p, — liczba par kinematycznych I klasy.

a)

b/

Rys. 33. Przyktad grupy Assura: a) grupa ABC, b) grupa przytaczona do podstawy
jest uktadem sztywnym

(12)

(13)
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Na podstawie warunku (13) mozna okresla¢ formy strukturalne grup Assura kolej-
nych klas. Najprostsza grupg, tzw. grupg Il klasy, charakteryzuja liczby k=2, p, =3.
Schemat strukturalny tej grupy przedstawiono na rys. 33a, przy czym par¢ B bedzie-
my nazywac para wewngetrzna, pary 4 i C za$§ parami zewngtrznymi. Nietrudno spraw-
dzi¢, ze po podtaczeniu tego dwucztonu parami zewngtrznymi do podstawy (rys. 33b)
otrzymamy uktad sztywny. Schemat strukturalny omawianej grupy Il klasy obejmuje
cata rodzing grup kolejnej postaci. Otrzymamy je przypisujac parom I klasy 4, B, C
(rys. 34a) postacie par obrotowych lub postgpowych (rys. 34b).

a) b)

1

6 //«’
$ A N
A /’J <v’)‘
<Y
A
\I

Rys. 34. Dwuczlonowa grupa Assura: a) schemat strukturalny, b) schematy kinematyczne
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Rys. 35. Przyktad czterocztonowej grupy Assura: a) schemat strukturalny, b) schematy kinematyczne

]

S /;Z/

Rys. 36. Przyktad podzialu mechanizmu na grupy Assura: a) schemat kruszarki, b) czton czynny,

¢) grupa dwucztonowa

c)
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a) b) c)

Rys. 37. Przyktad podzialu mechanizmu na grupy Assura: a) schemat nozyc do blachy,
b) czton czynny, ¢) grupa czterocztonowa

Kolejne liczby k = 4, p, = 6, spetniajace warunek (13), odnosza si¢ do grupy II1
klasy (rys. 35a). Rzeczywiste postacie tej grupy (rys. 35b) otrzymamy rozpatrujac
wszystkie mozliwe kombinacje par obrotowych i postgpowych. Oméwione najprost-
sze grupy Il i III klasy (rys. 34 1 35) mozna wyrdzni¢ i wydzieli¢ z ogromnej wigkszo-
sci spotykanych w praktyce mechanizméw dzwigniowych.

Na rysunku 36a przedstawiono schemat opartego na czworoboku mechanizmu kru-
szarki do skat. Po wydzieleniu cztonu czynnego (2), stanowiacego tzw. mechanizm
I klasy, pozostaty dwuczton (3—4) jest typowa grupa II klasy pierwszej postaci (rys.
34b). Z tego powodu mechanizm ten zaliczymy do II klasy.

Mechanizm nozyc do cigcia blachy, przedstawiony na rysunku 37a, jest mechaniz-
mem III klasy. Decyduje o tym grupa III klasy (cztony (4), (3), (5), (6)) (rys. 37¢c),
jaka pozostaje po wydzieleniu cztonu czynnego (2) (rys. 37b).

Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze taka mozliwo$¢ dokonania podziatu kazdego mecha-
nizmu dzwigniowego na czton lub cztony czynne (napgdzajace) oraz grupy Assura
okres$lonych klas ma istotne znaczenie. Stwarza szans¢ uogoélnienia metod analizy i
syntezy strukturalnej, kinematycznej i dynamicznej. Jednoczesnie jednak trzeba uprze-
dzi¢ Czytelnika, ze problem ten nie jest do konca rozwiazany. Zaproponowana klasy-
fikacja strukturalna dotyczy tylko mechanizmow dzwigniowych, a jej zasady budza
wciaz wiele watpliwos$ci merytorycznych.

3. Mechanizmy w pewnych przypadkach mozna réwniez podzieli¢ na dwie grupy:

a) z parami nizszymi,

b) z parami wyzszymi.

Do grupy pierwszej (a) naleza popularne mechanizmy dzwigniowe, typowymi za$
przedstawicielami drugiej grupy (b) sa mechanizmy krzywkowe i zgbate. Do takiego
podziatu odwotamy si¢ przy omawianiu metod analizy kinematyczne;.



II. KINEMATYKA

Kinematyka obejmuje zagadnienia zwiazane z badaniem ruchu mechanizméw, przy
zatozeniu, ze cztony mechanizmow sa sztywne i nie uwzglednia si¢ ani wptywu ich
mas, ani dziatajacych sit. Przedmiotem rozwazan sg wigc:

— potozenia cztonéw,

— trajektorie punktow,

— predkosci liniowe i katowe,

— przyspieszenia liniowe i katowe.

Do okreslenia tych parametréw mozna korzysta¢ z r6znorakich metod, np.:

— graficznych,

— analitycznych,

— numerycznych,

— kombinowanych.

O wyborze metody decyduja: rodzaj badanego problemu, potrzeby dotyczace szyb-
kosci otrzymanych wynikow i ich doktadnosci.

Rozwdj wspotczesnych srodkdéw obliczeniowych (komputery, kalkulatory progra-
mowane) nobilituje przede wszystkim metody analityczne i numeryczne, w obecne;j
dobie jednak stosowane sa wciaz jeszcze i metody graficzne.
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3. Metody graficzne

Metody graficzne, dzi$ juz klasyczne, umozliwiaja w pewnych przypadkach okres-
lenie parametréw ruchu mechanizméw w sposdb prosty i bardzo pogladowy. Maja
niezaprzeczalny aspekt dydaktyczny, tatwiej tez z ich pomoca wyjasni¢ pewne poje-
cia kinematyczne. Znajomos$¢ metod graficznych utatwia zwykle dokonanie zapisu
analitycznego. Stanowia one cenne uzupeinienie pozostatych metod przez to rowniez,
ze umozliwiaja sprawdzenie poprawnosci wynikow uzyskanych na innej drodze. Pod-
stawowa wada metod graficznych jest to, ze uzyskane wyniki dotycza zwykle jednego
potozenia mechanizmu i charakteryzuja si¢ okre$lona doktadnoscia.

3.1. Podzialki

Stosujac graficzne metody analizy kinematycznej przedstawiamy wystepujace wiel-
kos$ci, np. przemieszczenie, czas, predkos¢, przyspieszenie, w postaci odcinka linii
prostej. Aby to przedstawienie byto jednoznaczne, wprowadza si¢ pojecie podziatki.

Podzialka bedziemy nazywac stosunek wartosci wielko$ci rzeczywistej do warto-
$ci wielkos$ci rysunkowe;j

) wielkoS$¢ wartosci rzeczywistej
Podziatka = YWISTE]

wielkos¢ wartosci rysunkowe]

Okreslenie to zapiszemy w postaci

- x
ENCO)

Podziatkom nalezy przypisa¢ wymiar zalezny zarowno od wymiaru wielkosci rze-
czywistej, jak i wymiaru wielko$ci rysunkowej. Zazwyczaj wymiarami czasu ¢, prze-
mieszczenia [/, predkosci v,..., beda odpowiednio sekunda, metr, metr na sekunde, ...
Wielkos¢ rysunkowa jest przedstawiana najczgsciej w milimetrach. Przy takich zato-
zeniach bedzie

K (14)
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Podziatki mozna przyjmowac¢ dowolnie, nalezy tylko pamigta¢ o tym, ze warto$¢
podziatki ma istotny wptyw na dokladno$¢ uzyskanego wyniku. Oczywiscie im mniejsza
wartos¢ podziatki K, tym wigksza doktadnos¢ odczytu.

3.2. Polozenia i trajektorie

Okreslanie potozen cztondéw w poszczegdlnych fazach ruchu mechanizmu oraz
trajektorii (torow), jakie zakreslaja pewne charakterystyczne punkty zwiazane z czto-
nami ruchomymi, nalezy do najprostszych zadan analizy kinematycznej. Czynnosci
takie, niezbedne np. w fazie projektowania uktadow ruchliwych, przy korzystaniu z
metod graficznych sa zwykle elementarne.

3.2.1. Polozenia

Jak zaznaczono w podrozdziale 2.2, kazdy mechanizm mozna roztozy¢ na grupy
cztonow, z ktérych kazda po przytaczeniu wolnymi potparami do podstawy tworzy
uktad sztywny. Taki podzial mechanizmu umozliwia badanie jego paramteréw po-
przez analizg poszczego6lnych grup. Jest to pewne udogodnienie, gdyz pozwala zarow-
no na uogodlnienie metod badania, jak rdwniez ograniczenie rodzajow omawianych
mechanizmoéw. Jednymi z prostszych (wedtug klasyfikacji strukturalnej) sa mechaniz-
my II klasy, najelementarniejszymi za$ grupami sa grupy Il klasy, tzn. grupy sktadaja-
ce sig z dwoch cztonow typu N, oraz trzech par I klasy postaci obrotowej lub poste-
powej.

Rozwazmy na poczatek przypadek dwuczionu ABC (rys. 38a). Zatdézmy, ze po
pewnym czasie A¢ punkty 4 i C przyjma potozenia 4, i C, (rys. 38b). Wtedy punkt
B -- przejdzie w polozenie B,, ktore znajdziemy na przecigciu fukow k&, ik
zakreSlonych z 4, i C, promieniami rownymi dtugosci 4B i CB.

al b)

B B/ // "
AN
1 N
kg7 | N
\
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A -2 / \
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Rys. 38. Konstrukcja nowego potozenia cztonéw grupy Il klasy z parami obrotowymi
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al b) 4

Rys. 39. Konstrukcja nowego potozenia cztondow grupy Il klasy z zewngtrzna para postgpowa

al D)

Rys. 40. Konstrukcja nowego potozenia cztonow Il klasy z wewngtrzna para postgpowa

b)

16
Rys. 41. Konstrukcja nowego potozenia cztonow grupy Il klasy z zewngtrzna i wewngtrzna
para postgpowa
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Jezeli para zewngtrzna dwuczionu ABC jest para postgpowa (rys. 39a), to po
okrestonym czasie A¢ znane jest nowe potozenie 4, punktu 4 oraz nowe potozenie
¢, prowadnicy c. Nowe polozenie cztonu (1) i (2) znajdziemy okreslajac potozenie
B, punktu B na przecigciu fuku & iprostej kg (rys. 39b).

Podobnie, rownie elementarnie, mozna okresla¢ nowe potozenia pozostatych grup
i ich mozliwych odmian. Dla ¢wiczenia proponujemy przesledzi¢ samodzielnie kon-
strukcje nowych potozen cztonow kolejnych odmian dwucztonu (rys. 40—42) oraz
grupy III klasy z parami obrotowymi (rys. 43).

Korzystajac z omowionej metody rozwiazywania poszczegdlnych grup mozna juz
bez trudu okresla¢ nowe potozenia wszystkich cztondw mechanizmow. Przyktady wyz-

a) b)

Rys. 42. Konstrukcja nowego potozenia cztonow grupy Il klasy z zewngtrznymi parami postgpowymi

a) b)
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Rys. 43. Konstrukcja nowego potozenia cztonow grupy 111 klasy
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Rys. 45. Przyktad konstrukcji nowego potozenia mechanizmu (wytrzasacza do stomy)
z grupa I1I klasy

naczania nowych polozen mechanizmoéw ptaskich napedu listwy nozowej kosiarki i
uktadu wytrzasacza stomy w kombajnie przedstawiono na rys. 44 i 45.

3.2.2. Trajektorie

Trajektorig lub torem punktu nazywamy miejsce geometryczne jego kolejnych
polozen w przyjetym uktadzie odniesienia. Trajektori¢ mozna wyznaczy¢ metoda ge-
ometryczna, okreslajac kolejne potozenia cztonu, do ktdrego rozpatrywany punkt na-
lezy (rys. 46), lub metoda wzornikowa (rys. 47). Jezeli na wykreslonej drodze punktu
M nanies¢ kolejne jego potozenia wyznaczajace odcinki drogi przebyte w jednako-
wych odstgpach czasu, to otrzymamy tzw. tor ocechowany (rys. 48). Wykreslanie
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Rys. 47. Wykre$lanie trajektorii k,, przy wykorzystaniu wzornika

jego jest utatwione, gdy, jak to zwykle bywa, czlon napedzajacy pozostaje w ruchu
obrotowym jednostajnym. W mechanizmie z rysunku 48 tak jest, i wtedy jednako-
wym przedziatom czasu mozna przyporzadkowac takie same drogi katowe korby AB
lub odcinka toru punktu B.

Znajomos¢ ksztattu trajektorii niektorych punktéw mechanizmu jest czasem niez-
bedna do okreslania kolejnych potozen mechanizmu (rys. 45). Czesto ksztatt wykres-
lanej trajektorii decyduje o istocie dziatania catego mechanizmu (rys. 88, 89). Tor
ocechowany moze by¢ wykorzystany do okreslania parametrow ruchu rozpatrywane-
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Rys. 48. Przyktad toru ocechowanego

go punktu, np. predkosci i przyspieszenia. Mamy tu na mysli np. metodg toru ocecho-
wanego lub metode wykreséw czasowych (patrz p. 3.3.5.).

3.3. Predkosci i przyspieszenia

3.3.1. Srodki obrotu

Rozpatrzmy dwa cztony k oraz / realizujace wzglgdem siebie ruch wzgledny plaski
(rys. 49.). Zatéozmy, ze z tymi cztonami sa zwiazane sztywno odpowiednie ptaszczy-
zny T, i 7, . Na plaszczyznach tych zawsze mozna zanlez¢ takie dwa punkty S, oraz
S,, ktore pokrywaja si¢ ze soba i maja identyczne predkosci liniowe (vSl = vSk).

Oznacza to, ze wzgledna predkosc tych punktow jest rowna zeru (vSkS[ =0) . Punkt
oznaczony dalej symbolem S, , bedziemy nazywac Srodkiem obrotu cztonu k wzgle-
dem /. Jezeli we wzajemnym ptaskim ruchu wzglednym bedzie si¢ znajdowac n czto-
néw, to liczba i $rodkow obrotu wyrazi si¢ zaleznoscia

Rys. 49. llustracja chwilowego srodka obrotu czlonow ki !/
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. (7)) _ n(n=1)
te (2) 12 (13)

W liczbie tej moga wystapi¢ tzw. srodki obrotu stale, trwale i chwilowe. Pojecia
te wyjasnimy na przyktadzie czworoboku przegubowego (rys. 50). W uktadzie tym
cztony (1), (2), (3) wykonuja ruchy wzgledem siebie oraz wzgledem podstawy (4).
Liczba i mozliwych $rodkéw obrotu wynosi tu

4 .
2 1-2

Wypiszmy je w sposob uporzadkowany:

Si) S5 Si4
Sy Sp4
S34

Wsrdd nich $rodki obrotu S, 1 S, naleza do statych, §,,1S,; zas do trwatych
srodkow obrotu. Chwilowymi $rodkami obrotu sq §,; oraz S§,,.

W uktadach kinematycznych potozenie statych i trwatych srodkow obrotu jest za-
dane przez potozenie odpowiednich par kinematycznych. Chwilowe $rodki obrotu moz-
na wyznaczy¢ korzystajac z tego, ze leza na liniach prostopadtych do predkosci wzgled-
nych punktow jednego wzgledem drugiego rozpatrywanego cztonu, lub z twierdzenia
o trzech srodkach obrotu. Mowi ono, ze

przy 3 cztonach k, I, m, bedqcych wzgledem siebie w ruchu ptaskim, srodki

obrotu S, S,,. S, lezana jednej prostej.

Przydatno$¢ tego twierdzenia mozna przesledzi¢ na przykladzie rozpatrywanego
czworoboku z rys. 50. Na jednej linii prostej leza tu odpowiednie $rodki obrotu S,
§); 18,5 cztonow (1), (2), (3), a takze nastgpne kombinacje. Zauwazmy przy tym, ze

istnieje pewna regularno$¢ dotyczaca samych indeksow. Przejawia si¢ ona w tym, ze

Rys. 50. Srodki obrotu cztonéw czworoboku przegubowego
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indeks dowolnego $rodka obrotu mozna zestawi¢ z nie powtarzajacych si¢ znakow
pozostatych §rodkow. Fakt, ze w kazdym s$rodku obrotu przecina si¢ ze soba kilka
linii (co najmniej 2) mozna wykorzysta¢ do ich znalezienia. W $rodku S|, przecinaja
sig linie b (S,5, S}, S;3) oraz d (S5, S, S;5), co mozna odnotowac skrotowo

230 P12 34 P14
g e Si2— 553
13
\
Sia— S34
Podobnie, w poszukiwanym $rodku S§,,, przecinaja sig proste a i ¢, czyli
g e S14 _ S12
24
~
S34— 53

W przypadku okreslania chwilowych srodkow obrotu w mechanizmach wieloczto-
nowych, pewne ktopoty moze sprawia¢ ustalenie wlasciwej kolejnosci okreslania §rod-
kéw. Mozna wtedy skorzysta¢ z metody opartej na przedstawieniu mechanizmu
w postaci grafu struktury [14]. Metodg t¢ wyjasnimy na przyktadzie. W mechanizmie
szeSciocztonowym (rys. 51a) nalezy okresli¢ potozenia wszystkich srodkow obrotu.
Ze wzoru (15) wynika, ze jest ich 15. Wypiszmy je w sposob uporzadkowany, obwo-
dzac kotkiem te, ktore sa wyznaczone przez pary I klasy

b)

Rys. 51. Ilustracja metody wyznaczania srodkow obrotu cztondw uktadu w mechanizmach ztozonych
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Potozenie pozostatych nie oznaczonych (chwilowych) srodkéw obrotu nalezy okres-
li¢. W tym celu narysujmy pomocniczo graf struktury tego mechanizmu (rys. 51b), na
ktorym punkty zaczernione oznaczaja cztony, taczace za$ je linie pary kinematyczne,
rozumiane rowniez jako $rodki obrotu. Jak si¢ wykazuje [14], mozna bez trudu zna-
lez¢ te srodki obrotu, ktorych symbol graficzny (odcinek) dzieli juz istniejacy czwo-
robok, wyznaczony przez znane $rodki obrotu, na dwa trojkaty. W naszym przypadku
znane juz $rodki obrotu wyznaczaja dwa czworoboki 123411 14561 (rys. 51b).
Kazdy z nich mozna podzieli¢ na dwa trdjkaty, taczac w nich punkty 1-3, 24, 1-5
14-6. Okreslmy dla przykfadu S,,.

Sposob najprostszy podpowiadaja dwa trojkaty 12 4 oraz 2 3 4, czyli

S /523_534
24
TS, 8

12 ~l4

Inaczej srodek chwilowy §,, znajdziemy na przecigeiu linii a, przechodzacej
prze srodki S, 1 S;,, orazlinii b, przechodzacej przez S, i S,,. Podobnie mozna
wyznaczy¢ pozostate chwilowe $rodki obrotu.

Nalezy tu przypomniec¢, ze znajomos¢ potozen chwilowych srodkow obrotu uta-

twia okrezlanie kierunkow predkosci, przetozen itd.

3.3.2. Zwiazki podstawowe analizy kinematycznej

Czlony mechanizmow ptaskich realizuja ruchy: postgpowe, obrotowe i plaskie zto-
zone. Przypomnijmy podstawowe zwiazki i zaleznosci dotyczace predkosci i przy-
spieszen liniowych i katowych dla tych wymienionych ruchow.

Ruch postgpowy

Czlon jest w ruchu postgpowym wtedy, gdy dowolny odcinek BC, zwiazany
z tym cztonem, zachowuje we wszystkich fazach ruchu polozenie rownolegte. Ruch
taki realizuje suwak po prowadnicy prosto-
liniowej, ale tez np. tacznik 3 rownolegto-
boku przegubowego (rys. 52).

Tory wszystkich punktéw zwiazanych z
cztonem bedacym w ruchu postgpowym sa
jednakowe (rys. 53a), predkosci v, za$ i
przyspieszenia @, w tym samym potoze-
niu identyczne (rys. 53b i ¢). Kierunki pred-
kosci sq styczne do torow, kierunki przy- Rys. 52. Przyktad mechanizmu z cztonem (3)
spieszen zaleza natomiast od ksztattu toru i w ruchu postepowym
parametrow ruchu. Jest wigc

=v, w=0, (16)

ag=a.=a, &€=0. (17)
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Rys. 53. Tory, predkosci i przyspieszenia punktéw cztonu BC w ruchu postgpowym

Ruch obrotowy
Ruch obrotowy cztonu BC (rys. 54a) wokot srodka obrotu O charakteryzuje sieg

tym, ze wszystkie punkty tego czlonu zakreslaja tory kolowe koncentryczne. Jak wia-
domo

1

vi=wr, lub v,=0Xxr, (18)

przy czym: r, — promien obrotu punktu
@ — predkos¢ katowa cztonu BC.

Rys. 54. Czton w ruchu obrotowym: a) rozktad predkosci, b) rozktad przyspieszen
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Wektory v, predkosci liniowej punktow cztonu sa styczne do toréw tych punktow,
czyli prostopadte do promieni obrotu. Wektory te sa widziane ze $rodka obrotu O
pod tym samym katem

o= 0= Q.
Na przyspieszenie a, punktow / w ruchu obrotowym sktadaja sig:
przyspieszenie normalne
a" =’ lub " = EX(EXE)

1 1 1

Jak wynika z zapisu wektorowego, sktadowa ! ma kierunek promienia obrotu i
zwrot do $rodka obrotu O, sktadowa a! natomiast kierunek prostopadty do promie-
nia obrotu i zwrot zgodny z przyspieszeniem katowym & (rys. 54b).

Calkowite przyspieszenie a;, wyraza sig suma wektorowa

a =a" +a' (19)

lub algebraicznie

a; = (@' ) +(@) ) =rVo'+€. (19a)

Przy statej predkosci katowej cztonu (w = const, £€=0) przyspieszenie catkowite
a, jest rowne przyspieszeniu normalnemu.

Ruch zlozony plaski

1. Jezeli dowolny odcinek BC (rys. 55) zwiazany na sztywno z czlonem zajmuje
w kolejnych fazach ruchu w stosunku do siebie potozenie nieréwnolegte, to méwimy
o ruchu ptaskim ztozonym.

Rys. 55. Czton BC w ruchu ptaskim ztozonym Rys. 56. Interpretacja ruchu ztozonego
cztonu BC za pomoca chwilowego $rodka obrotu
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Ruch ten mozna interpretowac jako ruch obrotowy wokot chwilowego $rodka obrotu
S lezacego na przecieciu prostopadlych do predkosci liniowych punktow zwiazanych
z cztonem (rys. 56). Wynika z tego, ze predkosci dowolnych punktéow cztonu bedace-
go w tym ruchu wida¢ z bieguna S pod tym samym katem ¢, natomiast

_Yc _ Ve _ VI

@ sC SB SI (20)

jest predkoscia katowa tego cztonu. Spostrzezenie to mozna zastosowac do wyznacze-

nia predkosci dowolnego punktu / cztonu przy danych predkosciach dwoch innych

punktow lub predkosci jednego punktu i danym potozeniu chwilowego srodka obrotu S.

Ruch ztozony cztonu interpretuje si¢ rowniez jako wynik ruchu postgpowego

i obrotowego jednoczesnie (rys. 57). W interpretacji tej relacjg migdzy predkosciami
dwoch punktow, np. B i C zapiszemy w postaci

VC = VB +17CB lub \73 = VC+VBC' (21)

Wektor vep = —vpe reprezentuje tu predkos¢ wzgledna punktu C wzgledem

B. Predko$¢ wzgledna v, ma kierunek prostopadly do promienia BC i pozostaje
z predkoscia katowa tego czlonu w relacji

Vep = @cplep
Przez analogi¢ do chwilowego $rodka obrotu S mozna operowac pojgciem chwi-
lowego $rodka przyspieszen P, tj. takiego punktu zwigzanego z rozpatrywanym czto-
nem, ktdrego przyspieszenie jest rowne zeru (ap =0), rys. 58.

Rys. 57. Ruch ztozony ptaski cztonu BC jako Rys. 58. Czton BC w ruchu ztozonym ptaskim
suma ruchu postgpowego i obrotowego ijego chwilowy srodek przyspieszen
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Potozenie punktu P jest zazwyczaj rézne od potozenia srodka obrotu S. Wektory
przyspieszeh np. ap i ac (rys. 58), tworzac z odcinakmi PB i PC jednakowe katy
@, sa widoczne z punktu P pod tym samym katem .

W niektorych wypadkach dogodniej jest, rozpatrujac przyspieszenie poszczegdl-
nych punktow cztonu w ruchu ztozonym, interpretowac ten ruch jako sume¢ ruchu
postepowego i obrotowego (rys. 59). Miedzy przyspieszeniami dowolnych dwoch punk-
tow, np. Bi C, tego cztonu zachodzi zwiazek

5C = CTB +5CB’ (22)
w ktorym
acp = acg + acp.
Sktadowa normalna przyspieszenia wzglednego

2

n o _ 2 _
aCB_w'lCB_I :
CB

ma kierunek CB izwrotod C do B, skltadowa za$ styczna przyspieszenia wzgled-
nego

— 1 —_ 7
aCB = EXICJ

jest wektorem o kierunku prostopadtym do CB i zwrocie zgodnym z przyspiesze-
niem katowym.
Jest wiec

5C = JB +5C,'13 +5C{B . (23)

Rys. 59. Interpretacja przyspieszenia wzglednego Rys. 60. Graficzny obraz zwiazkéw migdzy
acp, cztonu BC w ruchu ztozonym ptaskim predkosciami wybranych punktow B i C
nalezacych do réznych cztonow
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Zwiazek ten pozwala na graficzne lub grafoanalityczne okreslenie przyspieszenia
dowolnego punktu, jezeli znane jest np. przyspieszenie innego punktu oraz w, &
i odlegtos¢ tych punktow.

Rozwazmy z kolei przypadek ruchu suwaka (2) (rys. 60) wspotpracujacego z ru-
chomg prowadnica (1). Przez B oznaczono punkt zwiazany z czlonem (1), przez C
natomiast punkt pokrywajacy sie z punktem B, lecz nalezacy do czlonu (2). w wyni-
ku ruchu cztonu (1) zwigzany z nim punkt B ma predko$¢ v, punkt C natomiast
przemieszca sig dodatkowo wzgledem cztonu (1) z predkoscia v, Wynikowa pred-
ko$¢ punktu C rozpatrywana w uktadzie odniesienia mozna wyrazic¢

\7C = \73 +\7CB,
gdzie v, — predkos¢ wzgledna punktu C wzgledem B.

Kierunek tej predkosci okresla oczywiscie aktualne potozenie prowadnicy.
Przyspieszenie punktu C (rys. 61) mozna wyrazi¢ rownaniem wektorowym

(7(: = (73 +(7CB’ (24)

w ktorym a., jest wzglednym przyspieszeniem skladajacym si¢ z przyspieszen:

normalnego, stycznego i Coriolisa,

Sktadowe przyspieszenia wzglednego sa okreslone nastepujaco
2
n CB
dcp = —
P
gdzie p — promien krzywizny prowadnicy dla miejsca wspotpracy z suwakiem (w

punkcie B).

Przyspieszenie to wystepuje tylko przy
prowadnicach krzywoliniowych. w przy-
padku stosowania prowadnicy prostolinio-
wej (p=e0) jest wigc

2
n _ Ycp

acg = —— = 0.

Kierunek tego wektora pokrywa si¢ z
kierunkiem promienia p, skierowany za$
jest do srodka krzywizny. Sktadowa stycz-
na przyspieszenia ma kierunek rownolegty
Rys. 61. Sktadowe przyspieszenia wzglgdnego do predkosci wzglednej v, modut za$

wybranych punktéw B i C nalezacych okre$la zalezno$¢
do cztonow (1)1 (2)
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r deB
dcp = dr

Kierunek i zwrot przyspieszenia Coriolisa wynikaja z zapisu wektorowego

_c - _
acp = 2(1)XVCB,

mozna je ustali¢ rowniez obracajac wektor predkosci wzglednej v, 0 90°, zgodnie
z predkoscia katowa unoszenia. Ostatecznie wigc

Podstawowe zwiazki, ktdre przytoczono, moga by¢ stosowane w réznych meto-

dach okreslania parametrow ruchu cztoné6w mechanizméw i zwiazanych z nimi punk-
tow.

3.3.3. Metoda toru ocechowanego

Niech bedzie dana trajektoria k, punktu 7 (rys. 62a), nalezacego do cztonu mecha-
nizmu. Trajektori¢ t¢ ocechowano tak, ze przemieszczenia po jej fragmentach pi g,
pomigdzy punktami K-1, K oraz K, K+ 1, odpowiadaja rownym przedzialom
czasowym At. Po zastapieniu rzeczywistych przemieszczen pi g odpowiednio we-
ktorami aib (rys. 62b), $rednig predkos¢ punktu / w potozeniu K mozna wyrazié
zalezno$cig

_ v, tv,

VK 72 5

a)

=~

J2)

]

|

S k-1
ki)

kiA

Rys. 62. Wyznaczanie predkosci i przyspieszen metoda toru ocechowanego
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czyli
a+b
Vg = 27
K=o (27)
lub
v = i 27
K= oar (272)
Po uwzglednieniu podziatki przemieszczen &, uzyskano
_ (C)Kl
Vg = .
7 o 8)
Srednie przyspieszenie punktu / w potozeniu K mozna wyrazié¢ wzorem
VY,
agx =
K Ar
co prowadzi do
b-a
ag = 29
K A[2 ( )
lub
o a
ag = rﬁ
Po uwzglednieniu podziatki przemieszczen
_ (d)x,
ag = , 30
K At2 ( )

Jak wiadomo, mechanizmy charakteryzuja si¢ cyklicznoscia ruchu, to znaczy po
pewnym okresie 7 powtarza si¢ potozenie, predko$¢ oraz przyspieszenie. Zatézmy, ze
liczba okresow T wynosi n w czasie jednej minuty. Cechowanie toru przeprowadzono
w ten sposob, ze okres 7 podzielono na m réwnych przedziatow At. Jest wigc

60
T =mAt oraz T = —,
n
Ostatecznie wigc, ze wzoru (28) 1 (30)
_ Kl‘m‘n
Vg = (C ,
k=@ GD)
2 2
ax = (d Kp-m -n_ (32)

3600
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Dla porzadku nalezy odnotowac, ze wraz ze wzrostem m przedziatdéw wzrasta do-
ktadno$¢ uzyskanych wynikéw. Jednak wraz ze wzrostem liczby przedziatéw m ro-
$nie wptyw bledow rysunkowych. Zalecane jest [11] nastgpujace przyjecie liczby
przedziatow:

m = 18 — jezeli wyznaczona trajektoria miesci si¢ w formacie A6,

m = 24 — jezeli wyznaczona trajektoria miesci si¢ w formacie A4.

Orientacyjne bledy w wyznaczeniu predkosci wynosza wtedy 6—4%, a w wypadku
przyspieszen 12—-8%. W liczbach tych nie jest zawarty btad zwiazany z doktadnoscia
wyznaczenia punktow toru ocechowanego.

3.3.4. Metoda planow

Niech bedzie dany czton BCM w ruchu ztozonym ptaskim (rys. 63a) i niech v,
Ve V), beda predkosciami punktow B, C i M tego cztonu. Jezeli wektory predkosci
narysowa¢ w dowolnej podzialce k, rozpoczynajac z dowolnego punktu 7z, to konce
ich, oznaczone odpowiednimi symbolami b, ¢ i m, wyznacza pewna figure bcm
(rys. 63b). Figura taka, jako miejsce geometryczne koncow wektorow predkosci punk-
tow tego samego cztonu, nosi nazwg planu predkosci czlonu, a punkt 7, bieguna
planu predkosci. Postugujac si¢ odpowiednimi zwiazkami migdzy predkosciami punk-
tow B, C 1 M, np.

VC = \73 +\7CB,

\7M = \73 +\7MB,

\7M = VC +‘7MC

Rys. 63. Plan predkosci: a) czton BCM w ruchu ztozonym ptaskim, b) plan predkosci cztonu BCM
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mozna wykaza¢, ze bc, bm 1 cm reprezentuja w przyjgtej podziatce x, [m/s-mm]
odpowiednie predkosci wzgledne, a mianowicie:

Veg = bc 'k,
Vi = Mb-K,

Vyc= mc K,
Zalezno$ci te mozna zapisac inaczej. Pamigtajac, ze

Vig = ~Vik
bedzie np.
Ve = Cm K
Figura bcm jest podobna do czlonu BCM i obrocona wzglgdem niego o 90°,
zgodnie z predkoscia katowa . Plan predkosci mozna otrzymac rozwiazujac gra-
ficznie odpowiednie rownanie wektorowe typu (21) 1 dlatego dogodnie jest zaczynac
od zapisu tych zwigzkéw. Plany predkosci kolejnych cztonéw mechanizmu wykreslo-
ne ze wspolnego bieguna 7z tworza plan predkosci mechanizmu. Konstrukcjg taka
wykorzystuje si¢ do okreslania predkosci liniowych punktow, a posrednio 1 katowych
czlonéw mechanizmow.

Kolejnymi parametrami ruchu uktadow kinematycznych sa przyspieszenia liniowe
punktow 1 katowe cztonow. Wektory przyspieszen punktow B, C i M cztonu BCM

a) b)
~C

Rys. 64. Plan przyspieszen: a) czton BCM w ruchu ztoZzonym ptaskim,
b) plan przyspieszen cztonu BCM
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(rys. 64a) odlozione w tej samej podziatce z jednego bieguna 7z, tworza koficami b, ¢
i m figure bcm (rys. 64b). Przez analogi¢ do planu predkosci, figure taka bedziemy
nazywa¢ planem przyspieszen czlonu. Plan bcm  jest podobny do czlonu BCM
i obrocony wzgledem niego o kat (180 — @), zgodnie z przyspieszeniem katowym €,
przy czym

€
¢ = arctg—.
0]

Odcinki taczace odpowiednie konce wektorow okreslaja przyspieszenie wzgledne
poszczegblnych punktow, np.

gdzie «, [m/s>mm] jest podziatka planu przyspieszen.
Na ogot przyspieszenie wzgledne catkowite jest suma wektorowa sktadowej nor-
malnej i stycznej, co przyktadowo pokazano dla przyspieszenia a,, -

— _ = n —t

Aye = ayc + ayc
lub

cm = cn + nm.

Wektor a AZC ma kierunek MC, zwrotod M do C, a modut

2

n _Yuc

Aye = .
MC

Przyspieszenie wzgledne styczne a Affc = &ly;c ma kierunek prostopadty do MC.
Plany przyspieszef kolejnych czton6w mechanizmu wykreSlone z jednego bieguna 7,
tworza plan przyspieszen mechanizmu, za ktérego pomoca mozna okresla¢ dowolne
przyspieszenia liniowe i katowe.

W dalszym ciagu przedstawiono sposoby wyznaczania predkosci i przyspieszen
dla wybranych grup Assura.

Grupa dwuczlonowa drugiej klasy z trzema parami obrotowymi

Grupg te pokazano schematycznie na rysunku 65a. Zalézmy, ze w wyniku wstep-
nych obliczen kinematycznych okreslono:

—predkos¢ v, oraz przyspieszenie a, punktu 4,

— predko$¢ v oraz przyspieszenie a. punktu C.

Analizujac ruch punktu B napiszemy:
—dla cztonu AB

VB = ‘7A +VBA’
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Rys. 65. Plan predkosci i przyspieszen grupy 11 klasy

—dla cztonu BC
‘73 = \7C + VBC ’
tak wiec

B

4 = Vet

<l

+

NG
[
<

ViC- (33)

W zaleznosci (33) znane sa wektory predkosci punktow A oraz C, co zaznaczono
przez ich trzykrotne podkreslenie. Kierunki predkosci wzglednych sa prostopadie do
odpowiednich cztonéw (rys. 65a), co zaznaczono przez jednokrotne podkreslenie v,
1 vg. wrozpatrywanej zalezno$ci. Rownanie to rozwiazemy graficznie. WykreSlajac
z bieguna 7z, wektory v, oraz V., a nastgpnie odpowiednio kierunki predkosci
wzglednych, wyznaczymy predkos¢ v, punktu B (rys. 65b).
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Podobnie, aby wyznaczy¢ przyspieszenie @, punktu B napiszemy

—dla cztonu AB

_ _ —_n — t

ap = ady + apy + apy,
—dla czlonu BC

_ _ —n —_ ¢

agp = dc + apc + apc.
tak wiec

B

. — —n
+tdpy tdpy = ac t+ dpc t dpc, (34)

N

W rownaniu (34) znane sa wektory a, oraz a., moduly sktadowych normalnych
wektorow za$ przyspieszen wzglednych obliczymy odpowiednio

2 2
n _ VB4 . n _ VBC

dpy = N dpc = o (35)
BA BC

Wektory te maja kierunki odpowiednich cztondéw, zwroty za§ odpowiednio od punk-
tu B do punktéw A4 i C. Kierunki sktadowych stycznych wektorow przyspieszen
wzglednych sa prostopadie do odpowiednich cztonow (rys. 65a). Tak wigc znane co
do modutu, kierunku i zwrotu wektory przyspieszen podkreslono w zaleznosci (34)
trzema kreskami, wektory za$ znane co do kierunku — jedna kreska. Zaleznos¢ (34)
rozwigzemy graficznie nastgpujaco:

Z dowolnie przyjgtego bieguna 7z, wykreslimy wektory a. oraz a, Dodajac
odpowiednio wektory przyspieszen normalnych wzglednych, a nastgpnie wykreslajac
kierunki przyspieszef stycznych wyznaczymy punkt b, stanowiacy koniec wektora a,
przyspieszenia punktu B (rys. 65c).

Grupa czteroczlonowa trzeciej klasy z parami obrotowymi

Analiz¢ kinematyczna grup tego typu (rys. 66) prowadzi si¢ korzystajac z tzw.
punktow Assura. Punktem Assura bgdziemy nazywac punkty R, S lub 7 czlonu
trojweztowego ABC pokrywajace si¢ z punktem przecigcia odpowiednich kierunkow
jego dwoch cztonow dwuweztowych (rys. 66a). Jezeli znane sa predkosci i przyspie-
szenia punktow D, E i F, to kolejnosc operacji zmierzajacych do okreslenia
predkosci i przyspieszenia punktow 4, B i C moze by¢ nastgpujaca:

—dla punktu R napiszemy

oraz (36)

VR = Vp+Vpg = Vg +(Vgg +Vrp)-
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Wektory predkosci ruchu wzglednego v,y 1 v, oraz vy, i v,, maja jednakowe
kierunki, mozna je wigc zastapi¢ odpoweidnio jednym wektorem, a zatem zaleznosci
(36) mozna zastapi¢ przez rownania:

vR—@+vRD

oraz (37)

Vg =

|
=5
+

<

g

w rownaniach tych predkosci v, 1 v, sa zadane, natomiast v,, oraz v,, znane co
do kierunku. Odktadajac od przyjetego bieguna 7, wektory v, i v, oraz przeprowa-
dzajac przez ich konce d i e, prostopadte do RD oraz RE, wyznaczymy w ich
punkcie przecigcia » koniec wektora Vv, (rys. 66b). Predkos¢ punktu C wyznaczy-
my z zalezno$ci

VC = + VCF

I

oraz (38)

Ve

[

+ Ver-

Graficzne wyznaczenie predkosci punktu C pokazano rowniez na rys. 66b. Ko-
rzystajac np. z zasady podobienstwa planu predkosci cztonu do cztonu mozna nastep-
nie wyznaczy¢ predkos$c punktéow 4 oraz B.

Tym samym punktem R mozna okresli¢ przyspieszenie punktow A4, B i C
cztonu trojweztowego (rys. 67a). Najpierw wyznaczymy przyspieszenie a, korzystajac z
rownan

_ _ —_t — — —t — —t
g = ay + apy + agy = ap + ayp + ayp + agy + apy
oraz (39)

- —n —t I —n —t —n —t
ap = ag + agp t+ agp = ag + agg + agg t+ agp + agp

w ktorych przyspieszenie normalne

V2 v 2
n _ VR4 . n _ V4D
apgy = ;e ayp —175
RA AD
V2 V2
n _ Ypp . _n _ VBE
drp = I 297 —17’
RB BE

obliczamy korzystajac z planu predkosci.
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Rys. 66. Przyktad grupy III klasy i jej plan predkosci
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Rys. 67. Przyktad grupy III klasy i jej plan przyspieszen
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Rowanie (39) mozna przedstawi¢ w postaci

— — —t
+aAnD +aR’f4 +aAD+aRA,

S
|
IS

_ _ _t _
+ agp + apy + agp + app

S
|
=

lub, po wprowadzeniu, dla uproszczenia, odpowiednich symboli sum wektorow row-
nolegtych,

(40)

Graficzne rozwiazanie rownan (40) przedstawiono na rysunku 67b. Przyspieszenie
punktu C wyznaczymy z rownan

oraz (41)

w ktorych
v v
n _ Yer . n _ VCF
dcr = [ dcr = [
CR CF

Rozwiazujac rownanie (41) graficznie, a nastgpnie korzystajac np. z podobienstwa
planu przyspieszen cztonu do cztonu, mozemy wyznaczy¢ przyspieszenie punktow A4
i B.

Dysponujac ogdlna metoda rozwiazywania poszczegdlnych grup mozna przy ich
zastosowaniu analizowa¢ praktycznie wszystkie mechanizmy dzwigniowe. Nalezy
w tym celu dokona¢ w badanym mechanizmie analizy strukturalnej i wydzielenia
odpowiednich grup. Idee tg zilustrowano przyktadem.

Niech bedzie dany mechanizm DABCMN (rys. 68a), w ktoérym nalezy okresli¢
predkos$¢ v, przy zadanej predkosci katowej @, korby DA. Zauwazmy, ze przy
tych zatozeniach jest to mechanizm II klasy i mozna w nim wyrézni¢ dwie grupy 11
klasy, tzn. grupg 34 (ABC) igrupg 56 (MNP) (rys. 68b). Grupy te nalezy rozwiazy-
wac w tej kolejnosci, stosujac omowiony wzor dla grupy Il klasy (rys. 65).

Zalozmy z kolei, ze dla tego samego uktadu nalezy okresli¢ @, przy zadanej pred-
kosci v, czlonu (6) (rys. 69a). Tym razem, wychodzac od cztonu czynnego (6),
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Rys. 68. Zatozenia do analizy kinematycznej mechanizmu: a) schemat mechanizmu II klasy,
b) sktadowe grupy Assura

mozna wyr6zni¢ tylko jedna grupg III klasy (rys. 69b). Rozwiazujac t¢ grupe wedtug
omowionego wzoru (rys. 66) znajdziemy v,_, a wigc rowniez @,.

3.5.5. Metoda wykresow kinematycznych

Wykresy kinematyczne sa graficznym przedstawieniem zalezno$ci funkcyjnej dro-
gi, predkosci liniowej i przyspieszenia liniowego lub kata obrotu, predkosci katowej i
przyspieszenia katowego cztonu od okreslonego parametru. W takim przedstawieniu
ruchu punktu lub cztonu mechanizmu parametrem moze by¢ czas lub dowolna inna
wspotrzedna uogdlniona, np. droga wybranego punktu lub kat obrotu cztonu czynnego.

Podczas sporzadzania wykres6w kinematycznych pewne przebiegi (np. s = s(¢))
nalezy podda¢ operacji rézniczkowania (np. v = ds/d¢) lub calkowania (np. v = [ad?).
Czasem dogodnie jest operacje te przeprowadza¢ graficznie, korzystajac z odpowie-
dnich metod, ktore przedstawiono dalej.

Roézniczkowanie graficzne metodg stycznych

Dla zadanej krzywej przemieszczen s(f) (rys. 70a) nalezy znalez¢ przebieg zmian
predkosci v(f) w funkcji czasu. Zatozmy na poczatku, ze zadany wykres s(7) 1 szuka-
ny v(¢) beda miaty wspolng podziatke czasu x, [s/mm], co umozliwi usytuowanie
uktadoéw wspotrzednych jak na rys. 70.

Na krzywej s(¢) przyjmijmy dowolne punkty 1s, 2s, ..., np. odpowiadajace jedna-
kowym odcinkom czasu At i do krzywej w tych punktach poprowadzmy styczne.
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a)

D)

D

F

Rys. 69. Zatozenia do analizy kinematycznej mechanizmu: a) schemat mechanizmu III klasy,
b) sktadowe grupy Assura

Przez punkt H , przyjety dowolnie na ujemnej osi czasu uktadu (v, #), poprowadzmy
proste rownoleglte do stycznych, ktore na osi v odetna odcinki proporcjonalne do
predkosci w chwilach odpowiadajacych punktom 1s, 2s, ... Konstrukcja przedstawio-
na narys. 70b prowadzi do punktow 1v, 2v, ..., a tym samym do szukanej krzywej v(¢).
Aby ustali¢ podziatke &, wykresu v() przypomnijmy, ze dla dowolnego punktu /

— dSl' _ Ks d(Si) _ K

V; —tga;.
dt Kk, d(¢) K,

Poniewaz z drugiej strony

tg Otl- = (Vi) 5
e

otrzymamy wigc
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a)

',
AE
S(U 3s
|
|
2s % c(zi (53}
s P
: (= 4] (52) i (t)
(S]) '
e

Rys. 70. Przyktad graficznej metody rézniczkowania funcji: a) krzywa s(z),
b) rezultat rézniczkowania v(¢)

Poréwnujac te zaleznos$¢ ze znana ogdlna zaleznoscia

V,’ = (V,') Kva
otrzymamy podziatke predkosci
K, =
YT e (42)

Podobnie, rézniczkujac wykres, np. v(¢), dla uzyskania przebiegu a(f), otrzyma-
my podziatke
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze o ile jednokrotne rézniczkowanie jest operacja stosun-
kowo doktadna, o tyle dwukrotne powtarzanie tej operacji moze prowadzi¢ do istot-
nych btedow.

Calkowanie graficzne metodg stycznych

Jest to operacja odwrotna do rézniczkowania graficznego. Umozliwia ona np. zna-
lezienie przebiegu przemieszczen s(f) na podstawie wykresu predkosci v(z) (rys.
71). Omoéwimy ja na takim wiasnie przyktadzie.

Dang krzywa v(f) (rys. 71a) podzielimy dowolnie punktami 1v, 2v, ..., a rzgdne
tych punktow przeniesiemy na o$ predkosci v. Tak otrzymane punkty taczymy z do-
wolnie przyjetym na ujemnej osi czasu biegunem H,. Otrzymamy w ten sposob
kierunki stycznych do krzywej przemieszczen s(f) w odpowiednich punktach 1s,
2s,... Styczne do krzywej o tych kierunkach tworza w uktadzie (s, ¢) lini¢ tamang ls,
Ly, Ly, ..., (rys. 71b), ktdra jednoznacznie okresla szukang krzywa s(¢). Do wykre-
$lenia tej linii, poza kierunkami stycznych jest niezbedny punkt poczatkowy 1s oraz

punkty L,,, L,, ...

a)

Rys. 71. Przyktad graficznej metody catkowania funkcji: a) krzywa v(t), b) rezultat catkowania s(t)
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Rys. 72. Analiza ruchu punktu M metoda wykresow kinematycznych

Pierwszy z nich, okreslajacy jednoczesnie stata catkowania, ustala si¢ na podsta-
wie warunkow brzegowych. W celu okreslenia pozostatych L,,, L, ... korzystamy
z nastgpujacych konstrukcji. Poszczegolne przedziaty czasowe 12, 23, ... dzielimy
liniami /,,, [,, ... tak, aby utworzone figury, na rysunku jednakowo zakreskowane,
miaty takie same pola. Linia /,, na przecigciu ze styczng wyprowadzong z 1s daje
L,, — poczatek nastepnej stycznej L,,~L,,. Okreslanie potozen kolejnych punktow
2s, 3s, ... na stycznych oraz sposob wykreslania samej krzywej s(f) nie wymaga bliz-
szych wyjasnien.

Podziatkg x, otrzymanego wykresu s(f), korzystajac ze wspomnianej juz od-
wrotnosci operacji catkowania do rézniczkowania, zapiszemy na podstawie (42)

K. = K, K -e,. (43)
Omoéwione metody graficznego rézniczkowania i catkowania umozliwiaja otrzy-
mywanie roznych, w zaleznosci od potrzeby, charakterystyk ruchu punktéw lub czto-

néw mechanizmoéw. Charakterystyki takie sa przedstawiane zwykle w funkcji czasu
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Rys. 73. Tor ocechowany, hodograf predkosci i przyspieszen punktu M

lub parametru zaleznego od czasu w sposob liniowy, np. kata obrotu korby o statej
predkosci katowe;.

Zat6ézmy, ze interesuje nas pelna charakterystyka ruchu punktu M (rys. 72), nalg-
zacego do czlonu pewnego mechanizmu. Zatézmy dalej, ze postugujac si¢ metoda
przedstawiong w podrozdz. 3.2. otrzymano tor ocechowany k,, punktu M. Nastgp-
nie, po przyjeciu uktadu wspotrzednych xy, zrzutowano na jego osie tor ocechowany i
otrzymano wykresy przemieszczen s (f) oraz sy(t). Po zrézniczkowaniu oddzielnie
obu wykresow, otrzymano odpowiednio v (7) i vy(t) oraz a(?) i ay(t). Rzeczywiste
wartosci predkos$ci i przyspieszen w poszczegolnych punktach drogi otrzymujemy su-
mujac geometrycznie odpowiednie sktadowe. Na rysunku 72 przedstawiono sumowa-
nie dla: V¢ = V,5+V,6. Nalezy pamigta¢, ze dogodnie jest wektorowe rezultaty ana-
lizy zestawi¢ w tzw. hodografy predkosci i przyspieszen (rys. 73), otrzymane przez
wykreslenie wektorow ze wspolnych biegunow 7z i 7. Interesujace wlasciwosci
tych hodografow (wektor przyspieszenia @, ma kierunek stycznej do krzywej k& w
punkcie i, modut jego rowna si¢ chwilowej predkoSci poruszania si¢ po k konca
wektora v,) pozwalaja nie tylko na sprawdzenie poprawnosci wynikow, ale rowniez
umozliwiaja okreslenie interesujacych nas parametrow inna metoda.
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4. Metody analityczne

W metodach analitycznych dazy si¢ do uzyskania algebraicznych zwiazkow okres-
lajacych potozenia cztondéw mechanizmu i torow punktow zwiazanych z czlonami
w funkcji czasu lub parametru potozenia cztonu czynnego. Odpowiednie zwiazki na
okreslenie predkosci i przyspieszenia uzyskuje si¢ zwykle na drodze odpowiedniej
obrobki (rézniczkowanie) funkcji potozenia. Te niezbgdne funkcje potozenia mozna
uzyskac roznymi metodami, dobieranymi stosownie do analizowanego obiektu. Naj-
czesciej stosuje si¢ wtedy tzw. metode zapisu wektorowego.

4.1. Metoda zapisu wektorowego

Metoda zapisu wektorowego polega na zastgpowaniu tancucha kinematycznego
cztonow mechanizmu odpowiednim tancuchem wektorowym. Przyktady takich zabie-
gdéw przedstawiono na rys. 74. Warunek zamykania si¢ takich wielobokow wektoro-
wych mozna zapisa¢ w postaci

Xh=0 (44)
lub

M, =0,
Zliy =0,

W rownaniach (45) /i ll.y oznaczaja rzuty wektoré6w na osie x i y ukladu

wspotrzednych. Jezeli wprowadzi¢ jednolita umowe co do oznaczen i odktadania ka-
tow kierunkowych kolejnych wektorow, to rzuty /. i ll.y mozna wyrazi¢ ogolnie:

(45)

l,, =l cos a, o)
ll.y = [;sin .

Zwiazki okres$lajace predkos$¢ i przyspieszenie mozna otrzymaé z réwnan (45)
w wyniku ich rézniczkowania wzgledem czasu
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Rys. 74. Zastgpowanie tancuchow kinematycznych tancuchami wektorowymi:
a) przyktady mechanizmoéw, b) tancuchy wektorowe

oraz

dlix _
2@ =0,

dl. (47)

(48)

W celu zilustrowania tej metody rozpatrzymy analize czworoboku przegubowego.
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W2

Rys. 75. Rysunek pomocniczy do analitycznego badania parametréw ruchu
czworoboku przegubowego

4.1.1. Analiza czworoboku przegubowego

Niech bedzie dany czworobok ABCD (rys. 75) o znanych dtugosciach cztondéw
[\, 1,, I 11, oraz predkosci katowej @, cztonu czynnego. Nalezy okresli¢ potozenia,
predkosci i przyspieszenia wszystkich cztonow.

Przyjmijmy uktad wspotrzednych x0y, a czlony mechanizmu zastapmy przez od-
powiednie wektory 1/, [,, [; i l,. Rownanie (44) wektorowe wieloboku w tym kon-
kretnym przypadku ma postac

L+L+0L+1l =0, (49)
natomiast rownania (45) przy wprowadzonych oznaczeniach katow j.

I,+1,cos @, + [, cos @, +1,cos g, = 0,

. . . (50)
L, sin @, + [, sin @, + 1, sin ¢, = 0.

Podstawiamy
a = 1,+1,cos ¢,
b = 1,sin @,
Po podniesieniu do kwadratu i dodaniu stronami otrzymamy wtedy
a?+ b* + 2al, cos @, + 2bl, sin @, + 17 +12 =0. (51)

Po podzieleniu zaleznosci (51) przez 2al, i oznaczeniu
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a?+b>+17 +13

4 = oraz B = b
2al; a
otrzymano
A +cos @, + Bsin g, = 0,
a nastgpnie
(1+B2) + cos? @, + 24 cos @, + (4> + B*) = 0. (52)

Po podstawieniu danych liczbowych mozna z zalezno$ci (52) wyznaczy¢ katy @;.
Dla oznaczonych wartoSci ¢, 1 zatozonej wartosci ¢, wartos¢ kata ¢, wyznaczy-
my z zalezno$ci (50)

I +1 cosp,+1 coso
cos @, = — _214 ’ : (53)

Znajac potozenie cztondow rozpatrywanego czworoboku przegubowego mozna przys-
tapi¢ do wyznaczenia predkosci 1 przyspieszen. Po zrézniczkowaniu rownan potozen
(50) otrzymano

w,l, sin @, + @, sin @, + @,l, sin g, = 0,
(54)
W,l, cos @, + w,l; cos ¢, + w,l, cos g, = 0,

d d d
gdZie w2 = %7 w?) = %7 w4 = %'

Obracajac uktad wspolirzednych o kat ¢, otrzymamy dla pierwszego z rownan (54)

@, L sin (@,— @) + wyl;sin (@;— @) + w, 1, sin(@,— @)= 0.
Sktadnik w, /5 sin (@, — @;) jest oczywiscie rowny zeru, wigc
_ —hsin(@; —@3)

w, = : .
! lysin(@4 —@3) (53)

Analogicznie, obracajac ukfad wspotrzednych o kat ¢,, dla drugiego z rownan
(54) otrzymamy

0, = —bLsin(Qy —@4) iy
Lsin(Q3—@y4) (56)

W celu uzyskania przyspieszen katowych cztonéw zrézniczkowano zaleznosci (55)
oraz (56) i uzyskano
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_ 5 1, cos(Qy — P3) + @3 L;cos(Py — P3)
lysin(@4 —@3)

(57)
2 2 2
_ 0y Lcos(@y —@y) + @3 Lcos(@3—@,)+ 04 Ly
lysin(@3 —@y)
Przedstawiona metoda zapisu funkcji potozenia i jej obrobki nadaje si¢ do stoso-
wania w catej grupie mechanizmoéw dzwigniowych.

&3

4.2. Metoda klasyczna

Czasem potrzebna funkcj¢ potozenia mozna otrzymac zapisujac okreslone zwiazki
wprost z rysunku. Niech np. bedzie dany mechanizm jarzmowy (rys. 76). Zaktadajac,
ze cztonem czynnym jest tu korba 4B, nalezy okresli¢ predkos¢ katowa w, i przyspie-
szenie & jarzma (3).

Rzutujac dtugos¢ r korby 4B i1 zmienng dlugos¢ jarzma BC na linig AC ustalimy
zalezno$¢ migdzy znanym w dowolnej chwili katem « obrotu korby i katem ¢

Rys. 76. Rysunek pomocniczy do analizy mechanizmu jarzmowego
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Po wprowadzeniu

1=
,
przepiszemy (58) w postaci
¢ _ sino 59
&8¢ A+cosa’ (59)
stad
— arct sin o 60
¢ g A+cosa (60)

Zaleznie od wartosci A otrzymujemy mechanizm z jarzmem obrotowym lub waha-
dlowym. Dla jarzma wahadlowego ¢ < 90°, (tg ¢ < o) mianownik zaleznosci (59)

A+cosa # 0,
wiec
A > 1
Podobnie dla jarzma obrotowego
A <1,tzn. e < r.
Po zrézniczkowaniu zaleznosci (58) przy zatozeniu, ze (do/df) = w, i (dg/d)) = w,,

otrzymano

(e+rcosa)coso +r sinor
r

W3 = Wy 5 cos @
(e+rcosa)

lub po przeksztatceniu

r(r+ecosq)

w3 = w2 r 3 3
e” +2ercoso+r

oraz

1+ Acosax

w3 = O (61)

*1+24cosa+ A2
Rézniczkujac powtdrnie zalezno$¢ (61), znajdujemy wzor okreslajacy przyspie-
szenie katowe jarzma

2 A(1-2)sina 1+ Acosa (62)
(1+2Acoso+ A7) 1+2Acoso + A

Jezeli w, = const, &=0, to otrzymamy oczywiscie

83260
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. = 2 A(1-A*)sinc
2 2 (1+2Acoso+A%)?

(63)

4.3. Metoda macierzowa

Metode macierzowa, stosowana zwlaszcza przy wykorzystywaniu wspolczesnych
srodkow obliczeniowych, zilustrujemy na przyktadzie analizy tancuchow kinematycz-
nych otwartych. Problemy analizy fancuchow otwartych pojawiaja si¢ najczesciej przy
badaniach manipulatoréw. Przedstawiong nizej metod¢ mozna jednak zastosowaé
w réwnym stopniu do badania tancuchow zamknigtych.

Niech bedzie wige dany ptaski tancuch kinematyczny otwarty ztozony z czterech
cztonow tworzacych kolejno ze soba tylko pary obrotowe (rys. 77). Stwierdzajac, ze
ruchliwos¢ tego tancucha wynosi W = 3, przyjmijmy, ze jego jednobieznos¢ uzyskuje
si¢ w wyniku zadanych ruchow wzglednych @,,, @,, i @5,. Przyjmijmy innymi sto-
wy, ze katy @,,, ¢,, 1 ¢;, sa okreslonymi funkcjami czasu. Zatézmy dalej, ze znane sa
parametry geometryczne taficucha (dtugosc¢ cztonow /7, i [, oraz wspotrzedne x4 1y,
punktu £, zwiazanego na sztywno z cztonem (3). Przy takich zatozeniach nalezy okre-
sli¢ trajektorig punktu E, w ukfadzie podstawy O. Zadanie to mozna sprowadzi¢ do
okreslenia wspotrzednych punktu £ w uktadzie podstawy, czyli x4 1 yg.

Wprowadzmy uktady pomocnicze x,0,y,, x,0,y, 1 x;0,y, zwiazane z kolejnymi
cztonami i wyrazmy potozenie punktu £ w tych uktadach. Na podstawie rysunku 77
otrzymamy [4]

/’ \J xg
O Op Eo

Rys. 77. Zatozenia do macierzowego zapisu potozenia punktu £ w uktadzie 0 x,, y,
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F2 = Xp3 COS @5y — ypysin @y, + 1,

(64)
Vg = Xp3 SN @y F Yz 08 @,
Xp = X,,C08 @, — V., sing,, + [,
B~ g2 b1 T Ve b1 T4 65)
Vg1 = Xpp SN @y F v, €08 @y,
Xpy = Xp, COS @0 — Vi SIN @, ,
0~ Yl 10~ Vel 10 (66)

Ypo = Xpi SN @y + Vg COS Py
Mamy w ten sposob szes¢ rownan z sze$cioma niewiadomymi. Po rozwiazaniu
tych rownaf mozna mlq.dzy innymi otrzyn?ac. szukane; Xgo 1 Vpo- Dla giatwwma tego
zadania oraz uproszczenia zapisow dogodnie jest przej$¢ na zapis macierzowy.
W tym celu przepiszmy jeszcze raz uktad rownan (64) uzupehiony tozsamoscia 1 = 1

Xpy = Xp3 €08 @3y — Yy Sin @yy + 1,

Xpy = XpySin @, + yocos @, + 0, (66a)
1 = 1-0 + 1-0 + 1.
Uktad réwnan (66a) mozna zapisa¢ w postaci
XE2 cosQz —sin@sy b || Xg;
Yea | = |Sin@z  c0s@z 0| yps | (67)
1 0 0 L] 1

Latwo to sprawdzi¢ dokonujac mnozenia. Na tej zasadzie, po wprowadzeniu oznaczen:

cos@z —sin@y b
T,,=|sing3, cos@z; O
| 0 0 1

[cos @y —singy

T, sin@,; cos@, O
0 0 1
[cosp,y, —sing,; O
T,=|sing,, cos@;y O
| 0 0 1
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oraz
XE3 XE2 XE1 XE
I'gs =\ Vg3 g2 = |VE2 | 1 = | YE1) TEO =|VE
1 1 1 1

mozna zapisa¢ rownania (64), (65), (66) w postaci

Ty = Ty 1, (68)
Ty = Ty gy, (69)
o = Tio Tep (70)
lub po podstawieniu
Ty = TioTy Ty Ty (71)
Po wykonaniu mnozenia z zapisu (71) otrzymamy
Xpo = Xp3 €OS @y — Vi sin Oy + 12 Cos @,, + I1 COS @, (72)

Yo = Vi3 SIN @35 — Xpy COS @30 + [ysin @y + [ sin @,

gdzie: Dy = Py T Do
Dy = Ot Py

Doktadnie ten sam wynik (72) otrzymaliby$Smy w wyniku rozwiazania uktadu réw-
nan (64), (65) i (66) przy znacznie wigkszym nakladzie pracy. Réznice na korzys¢
metod macierzowych ujawniaja si¢ ze szegodlng sita, zwtaszcza podczas badania tan-
cuchow przestrzennych.

Trzeba podkresli¢, ze na podstawie zapiséw (71) lub (72) mozna okresli¢ potoze-
nia dowolnych dwoch punktow zwiazanych z cztonem (3), a wigc mozna okresli¢

Rys. 78. Ilustracja do macierzowego zapisu tancucha zamknigtego: a) schemat mechanizmu,
b) podzial na tancuchy otwarte
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potozenie cztonu (3). Podobnie mozna okresli¢ polozenia pozostatych cztondéw tancu-
cha, a wigc rowniez ich potozenia wzajemne.

Omowiona metoda nadaje si¢ rowniez do rozwiazywania uktadow kinematycz-
nych zamknigtych. Droga wiedzie przez podziat tancucha zamknigtego na tancuchy
otwarte w wyniku roztaczania okreslonych par kinematycznych. Na przyktad badajac
czworobok przegubowy ABCD (rys. 78a) mozna wyr6zni¢ dwa tancuchy kinematycz-
ne otwarte ABC; i ADC, powstate po roztaczeniu pary C (rys. 78b). Dla kazdego
sktadowego tancucha otwartego nalezy okresli¢ odpowiednie wspotrzedne potozenia
elementéw odpowiednich cztondw i zapisa¢ warunki zamykania. Na przyktad dla przy-
toczonego czworoboku przegubowego, przy jego podziale jak na rys.78, warunki za-
mykania przyjetyby postac

Xea = Xz

(73)
Yes = Ves:

Otrzymane w ten sposob uktady rownan umozliwiaja okreslenie interesujacych
nas parametréw potozenia badanego mechanizmu. Jest to jedna z wielu proponowa-
nych metod.

Bardzo skuteczna i godna polecenia jest metoda polegajaca na podziale badanego
mechanizmu na grupy cztonéw (grupy Assura) i cztony czynne. Opracowane dla po-
szczegolnych grup zapisy macierzowe [10] umozliwiaja rowniez (w sposob niemal
schematyczny) zapis funkcji potozenia dla dowolnego plaskiego mechanizmu dzwi-
gniowego.

Dysponujac zapisem funkcji potozenia mozna otrzymac nastgpnie poszukiwane
funkcje predkosci i przyspieszen poprzez odpowiednia ich obrobke (ré6zniczkowanie
po czasie).



79

5. Metody numeryczne

Na og6t poznane metody graficzne i analityczne sa przydatne do analizy stosunko-
wo prostych mechanizméw. Ograniczeniem stosowania metod graficznych jest ich
doktadnos$¢, a czgsto i przejrzystos¢ konstrukeji geometrycznych. W przypadku me-
tod analitycznych uzyskanie rozwiazan w zamknigtej postaci jest czgsto zmudne i
pracochtonne. w takich przypadkach mozna sigga¢ po zwykle niezawodne (zwlaszca
przy korzystaniu z techniki komputerowej) metody numeryczne.

W praktyce stosuje si¢ metody numeryczne najczesciej do korygowania wynikow
otrzymanych innym sposobem i traktowanych jako pierwsze przyblizenia, albo do
zastgpowania wybranych fragmentow obliczen. Metod numerycznych jest bardzo wiele,
tu ograniczymy si¢ jedynie do przytoczenia jednej z nich: metody przyrostow skon-
czonych.

5.1. Metoda przyrostow skonczonych

Metodg przyrostow skonczonych przedstawimy na przyktadzie badania ruchu punktu
M po torze k,, (rys. 79). Interesuje nas predkos¢ v, i przyspieszenie a; ruchu tego
punktu. Do dyspozycji mamy kolejne polozenia tego punktu oznaczone indeksami ...
i-2,i—1,i,i+1,i+2,..zajmowane przez niego w réwnych odstgpach czasu At.
Przyblizone wartosci sktadowych predkosci wzdhuz osi x i y w potozeniu i mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci [12]

V. = Xitl ~ X1
S YV
(74)
v = Yirl " Viz
yi — :
2At
przy czym oczywiscie

V..
v, = v +vl~y2 , o = arctg—>

xi

Podobnie przyspieszenie w potozeniu i okreslaja wzory
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Xipl = 2X; + X

(75)
_ Vi T2ty
dy; = 2 ’
At
przy czym
a.
a,= axzi +a>, B=arctg—"

Y axi

Nalezy podkresli¢, ze wyniki uzyskane ta metoda sa z zalozenia przyblizone, przy
czym przyblizenie to zalezy dodatkowo od doktadnosci okreslenia przyrostow Ax,,
Ay. oraz wartosci przedzialu czasu Az. Metoda ta moze by¢ z powodzeniem stosowana
do okreslania predkosci i przyspieszenia w przypadku, gdy przyrosty potozen sa okre-
$lone doktadnie, np. z zalezno$ci anlitycznej — funkcji potozenia. Mozna w ten sposob
okresla¢ réwniez parametry ruchu w przypadku danych o potozeniu, uzyskanych z
pomiaru. Konieczno$¢ taka wystepuje np. przy ocenie parametrow ruchu popychacza
w rzeczywistym mechanizmie krzywkowym, gdzie geometria profilu krzywki nie jest
blizej znana. Nalezy pamigtaé, ze w takich przypadkach, w wyniku nieodzownych
btedow pomiarowych, nalezy liczy¢ si¢ rowniez z duza niedoktadnoscia wynikow
obliczen, zwtaszcza przy okreslaniu przyspieszen. Zachodzi wtedy potrzeba stosowa-
nia odpowiednich metod statystycznych, ktore do okreslania przyspieszen w danym
potozeniu mechanizmu stosuja dane z pomiaru w kilku sasiednich polozeniach. Od-
powiednia metoda numeryczna nazywa si¢ rachunkiem wyréwnawczym [12].

Yy
| o
yso2 Vo -
yol —— — — - -’ ii 2
) Mi 1
iy —————— I
4 f
i1 0 |
R - { . : |
, | | | al I
/ | | : |
i=2 , | l l :
y-2 1= | l | ,
i ! I ! I
,| I [ ! ! X
x2 1 Xi  xel  xe2 -

Rys. 79. llustracja do metody przyrostow skonczonych
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6. Analiza i przeglad wybranych grup mechanizmow

Omowione w rozdziatach 3, 4 1 5 ogolne metody analizy kinematycznej umozli-
wiaja badanie praktycznie dowolnego uktadu kinematycznego. Nalezy jednak podkre-
sli¢, ze podczas analizy pewnych grup mechanizmow preferuje si¢ czgsto rowniez
inne metody specjalnie dla danej grupy opracowane. Zwro¢my na to uwagg przy oka-
zji dokonywania przegladu najbardziej znanych i powszechnie we wspotczesnej tech-
nice stosowanych grup mechanizmow. Do nich nalezy zaliczy¢: mechanizmy dzwi-
gniowe oraz niektore grupy mechanizméw z parami wyzszymi.

6.1. Mechanizmy dzwigniowe

Mechanizmy dzwigniowe sa to mechanizmy, w ktoérych wystepuja tylko pary niz-
sze, tj . pary o styku powierzchniowym (rys. 80). Liczne walory tego typu ruchowych
potaczen sprawity, ze mechanizmy dzwigniowe odgrywaja w budowie maszyn zasad-
nicza rolg. Spotkac je mozna w podstawowych podzespotach maszyn i urzadzen. Wy-
stgpuja w ukladach przenoszenia i transformacji ruchu, w uktadach napgdowych i
regulacyjnych, w uktadach wykonawczych i sterowania. Kilka przyktadow mechani-
zmow dzwigniowych zestawiono na rys. 81.

Jako pierwszy (nie bez powodu) przytoczono czterocztonowy mechanizm ptaski,
zwany czworobokiem przegubowym (rys. 81a), oraz jego odmiang — powszechnie
stosowany uktad korbowo-wodzikowy (rys. 81b). Przyktadami bardziej ztozonych me-
chanizmow dzwigniowych sa uktad wytrzasacza do stomy (rys. 81c) oraz uktad wy-
siggnika fadowarki hydraulicznej (rys. 81d). Byly to tzw. mechanizmy plaskie, w
ktorych wszystkie punkty nalezace do cztonéw ruchomych wykreslaja trajektorie w
ptaszczyznach rownolegtych. Jako przyktady mechanizméw dzwigniowych przestrzen-

a b c) d) e) 7

T

Rys. 80. Przyktady par kinematycznych nizszych
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a)l

b)

C} ez %

A

Rys. 81. Przyktady mechanizméw dzwigniowych
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nych zataczono tu powszechnie stosowany uktad kinematyczny sprzegta Cardana (rys.
81c) oraz manipulator robota (rys. 81f).

6.1.1. Plaski czworobok przegubowy

Plaski czworobok przegubowy tworza cztery cztony obrotowe wchodzace z soba
w cztery pary obrotowe. Nalezy do najprostszych, a jednoczesnie do najczesciej w
praktyce spotykanych mechanizméw (rys. 82). Wystepuje w trzech odmianach roz-
nigcych si¢ stosunkami wymiardw poszczegolnych czlondw oraz wynikajacymi stad
ruchami. Bedziemy wigc mowi¢ o odmianie korbowo-wahaczowej wtedy, gdy ru-
chowi obrotowemu cztonu (2), zwanego korba, towarzyszy ruch wahadtowy napedza-
nego cztonu (4) (rys. 82a). Przy innej proporcji wymiaré6w obydwa ramiona (2) i (4)
moga wykonywac¢ wzgledem podstawy (1) tylko ruchy obrotowo-zwrotne (rys. 82c).
taka odmiang nazywa sie dwuwahaczowg. Jest mozliwa odmiana, w ktérej ruch obro-
towy cztonu (2) wywotuje ruch obrotowy cztonu (4) (rys. 82b). Méwimy wtedy o
czworoboku dwukorbowym. Przynalezno$¢ badanego uktadu do jednej z wymienio-
nych odmian mozna ustali¢ opierajac si¢ na tzw. nierownos$ciach Grashofa, ktore mozna
bez trudu wyprowadzi¢ na podstawie rys. 83. Naniesione tu dwa polozenia szczego6l-
ne, jakie musza zaja¢ wzgledem siebie cztony czworoboku przy pelnym obrocie korby
(2), prowadza wprost do nierdwnosci:

L+l <1 +1,
I, < Li—L+1,

I, < L—1,+1,

z ktorych po przeksztatceniu otrzymamy:
L+l <1 +1,
L+, <1 +1, (76)

L+l < L+,

Rys. 82. Podstawowe rodzaje czworoboku przegubowego: a) korbowo-wahaczowy,
b) dwuwahaczowy, ¢) dwukorbowy
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Rys. 83. Potozenie zwrotne czworoboku przegubowego

Z nieréwnosci tych, zwanych czgsto postulatem Grashofa, wynika, ze w czworo-
boku korbowo-wahaczowym suma dtugosci korby (2) i kazdego innego cztonu jest
mniejsza od sumy dtugosci dwoch cztonow pozostatych. Innymi stowy, w czworobo-
ku korbowo-wahaczowym najkrétszym cztonem jest korba — czton tworzacy pare obro-
towa z podstawa. Jeszcze inaczej:

— jezeli sa spelnione zwiazki (76) oraz czton najkrotszy jest przy podstawie, czwo-
robok jest korbowo-wahaczowy;

— jezeli przy spelionych nieréwnos$ciach (76) czton najkrotszy jest tacznikiem,
mamy do czynienia z uktadem dwuwahaczowym:;

— jezeli postulat Grashofa jest spelniony i czton najkrotszy jest podstawa, wyste-
puje czworobok dwukorbowy.

Jezeli zwiazki (76) nie sa spetnione, to czworobok jest dwuwahaczowy.

Z czworoboku, w wyniku zmiany wymiaréw geometrycznych cztondéw i par kine-
matycznych, mozna otrzymac wiele r6znych modyfikacji mechanizméw pochodnych,
jak np. mechanizm korbowo-wodzikowy, jarzmowy itd. (rys. 84).

Z czworoboku przegubowego mozna wywies¢ wiele prostych i powszechnie stoso-
wanych mechanizméw czterocztonowych, w wielu za$ bardziej ztozonych mechaniz-
mach daje sig ten charakterystyczny uktad czgsto wydzieli¢ i wyrdzni¢ jako czgs¢ istotna.

W analizie czworoboku przegubowego mozna stosowa¢ skutecznie kazda z metod
omowionych w rozdziatach 3, 4 1 5. Czworobok przegubowy wykorzystano zreszta
jako przyktad przy omawianiu metody analitycznej (p. 4.1.1). Jak wynika z wyprowa-
dzonych tam zaleznosci (53), (55) i (57), wartosci kata obrotu , cztonu napgdzane-
go (4) (rys. 85) wzgledem podstawy (1) jego predkosci katowej @, 1 przyspieszenia
katowego &, sa wyrazone ztozonymi funkcjami czterech dtugosci cztonéw mechani-
zmu i kata obrotu ¢, cztonu napedzajacego (2).Przyktadowe przebiegi tych funkcji
dla czworoboku korbowo-wahaczowego o zatozonej geometrii (1,/l, = 0,325, [yl =
1,125, 1,/1, = 1,025) przedstawiono narys. 86. Przez dobor odpowiednich wartosci /,
mozna za pomoca tego mechanizmu realizowa¢ nawet bardzo zlozone wymagania
dotyczace ruchu wzglednego réznych jego cztonow.
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A Z Tz Z4

Rys. 84. Czworobok przegubowy i jego pochodne

Dowolny punkt M (rys. 85) zwigzany na sztywno z tacznikiem (3) (zat6ozmy, ze
jego potozenie na laczniku jest opisane wspohrzednymi u i v) zakresla w uktadzie
podstawy (1) trajektori¢ k,,, zwana powszechnie krzywa tacznikowa. Trajektoria ta
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Y,
2(21)
B
Rys. 85. Czworobok przegubowy w ruchu

jest opisana rOwnaniem 6. stopnia o szeSciu parametrach (/,, 1,, L, l,, u, v). Dlatego
tez, jak tatwo si¢ domysle¢, krzywe lacznikowe czworoboku charakteryzuja si¢ duza
roznorodnos$cia ksztaltu odmian i postaci. Kilka przyktadow takich krzywych wykre-
Slonych przez punkty lacznika tego samego czworoboku przedstawiono na rys. 87.
Duza mozliwo$¢ w zakresie realizacji réznorakich ksztatltéw krzywych tacznikowych
lezy u podstaw budowy i dziatania wielu podzespoléw maszyn i urzadzen. Dla przy-
ktadu przytoczymy tu jedynie uktad prowadzenia pity poprzecznej przedstawionej na

Y. |

Rys. 86. Charakterystyki ruchu czworoboku z rys. 85
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Rys. 87. Przyktady krzywych tacznikowych czworoboku przegubowego ABCD

rys. 88. Wykorzystuje sig tu, w zakresie ruchu roboczego M,—M,, zblizony do prosto-
liniowego poziomy odcinek trajektorii k,, zakreSlonej przez punkt M specjalnie do-
branego czworoboku przegubowego ABCD. Tego typu mechanizmy, zwane potocz-
nie prostowodami sa stosowane w uktadach napgdowych (np. w uktadzie napgdowym
listwy nozowej kosiarki) w uktadach wodzenia (np. w zurawiach portowych) itd.

Rownie czesto stosuje si¢ w budowie maszyn fragmenty krzywych tacznikowych
zblizone do tuku kota. Przyktadem (rys. 89) moze by¢ uktad realizujacy zamiang cia-
gltego ruchu obrotowego cztonu (2) na ruch przerywany (z przystankami) suwaka (6).
Przerwa w ruchu suwaka (6) wystepuje wtedy, gdy punkt tacznikowy (M) czworobo-
ka  ABCD wedruje po odcinku MM, zblizonym do tuku o srodku krzywizny
w punkcie E.

4 /// v ///7 /é

Rys. 88. Pita poprzeczna jako przyktad wykorzystania prostoliniowego odcinka
krzywej tacznikowej czworoboku ABCD
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Rys. 89. Przyktad wykorzystania ksztattu krzywej tacznikowej do zamiany
ciaglego ruchu obrotowego korby 4B na ruch przerywany cztonu (6)

Nie przytaczajac juz dalszych przyktadow mozna stwierdzi¢, ze réznorakie mozli-
wosci czworoboku przegubowego (zardwno w zakresie realizacji prawa ruchu, jak
i kreslenia trajektorii) zdecydowaly o niezwykle powszechnym jego stosowaniu we
wspotczesnej technice.

6.1.2. Sprzeglo Cardana

Do przenoszenia ruchu migdzy watami o osiach przecinajacych si¢ pod zmiennym
w czasie pracy katem O stosuje si¢ wiele rozwiazan sprzggiet wychylnych synchro-
nicznych (homokinetycznych).

Jednocze$nie wystepuje powszechnie w budowie maszyn znane niesynchroniczne
sprzeglo Cardana. Jest to zdwojony czworobok przestrzenny ABCD (rys. 90), ktory
w klasycznym rozwiazaniu sktada si¢ z dwoch osadzonych na watach (1) i (2) widetek
potaczonych ze soba za pomoca czteroramiennego krzyzulca. Jak juz zasugerowano,
to niesynchroniczne sprzgglto przenosi obroty z walu czynnego na bierny, z pewnym
przefozeniem @, /@, # 1. Przystgpujac do jego okreslenia zauwazymy, ze w czasie
ruchu mechanizmu punkt B opisuje okrag kota w ptaszczyznie prostopadlej do osi
watu (1), punkt C za§ w plaszczyznie prostopadtej do osi walu (2). Kat miedzy tymi
plaszczyznami jest oczywiscie rowny katowi O zawartemu migdzy osiami watow (1)
1(2).

Zrzutujmy drugi z tych okregdw na ptaszczyzneg okregu pierwszego (rys. 90b):
Wychodzac z polozenia poczatkowego ramion OB i OC, dokonajmy korba OB
watu (1) obrotu o kat ¢,. Wtedy ramig OC jako prostopadie do OB zajmie potoze-
nie OC,, przy czym JC,0C, = ¢,. Rzeczywista wartos¢ kata obrotu ¢, tego ra-
mienia otrzymamy wykonujac ktad kota y na ptaszczyzneg kota S, przez obrot kota
7, wokot osi CO. Punkt C, przechodzi wtedy w C,' i otrzymujemy JC,OC,' = @,.
Napiszemy teraz
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Rys. 90. Sprzegto Cardana: a) schemat kinematyczny, b) rzuty torow B iy punktow B i C,
¢) kat 6 pomigdzy ptaszczyznami ruchu punktéw B i C

EC, 5= EC,
EC,= OEtg ¢, EC|, = OEtg ¢, oraz E_C’ = C0SO = oc
1
i po podstawieniu

tg @, cos & = tg @, (77)
Jest to zwiazek migdzy katami obrotu obu watow.
Po zrézniczkowaniu roéwnania (77) stronami wzglgdem czasu otrzymujemy po prze-
ksztatceniach zalezno$¢ okreslajaca przetozenie

W, cos o

0, sin® @, +cos® @, cos> & (78)

Jak wida¢, przetozenie to zalezy od kata nachylenia osi 0'i kata obrotu ¢,, przy
czym:
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dla
1
q)] = 07 ”7 5& - s
®, cosd
dla
0, = E, 3—,..., O _ co0s 0.
22 w,
Innymi stowy
W, 1
cosd < —= < .
®;  cosd (79)

Przyspieszenie katowe &, watu biernego otrzymamy po zr6zniczkowaniu rowna-
nia (78). Po wykonaniu rézniczkowania i uporzadkowaniu otrzymamy, zaktadajac ze
w, = const

2 sin2¢, sin’® & cosd
82 = -

! (sin® @, +cos @, cos> §) (80)

Charakter zmian @, i & w funkcji kata obrotu ¢, ikata wychylania 6 mozna
przesledzi¢ z wykresow (rys. 91a i b). Jak wynika z ich analizy, zmiany predkosci
katowej cztonu biernego dwukrotnie powtarzajace si¢ w ramach jednego obrotu sa
bardzo wyrazne, zwlaszcza przy wigkszych katach. Szczegdlnie niekorzystnie przed-
stawiaja si¢ zmiany przyspieszen katowych, ktore sg przyczyna ktopotliwych zjawisk
dynamicznych. W celu ich uniknigcia, przy wigkszych katach nachylenia o korzyst-
ne jest stosowanie zestawu podwojnych sprzegiet (rys. 92). Jezeli osie watow (1), (2)
i (3) leza w jednej ptaszczyznie oraz widetki watu posredniczacego (2) sa ustawione
w jednej plaszczyznie, to zachodza wtedy, zgodnie z (77), zalezno$ci:

tg @, = tg @, cos J,,,

tg @, = tg @, cos J,;,
czyli

tgp, _ cosd,

tg @, B cos523' (81)

Jak nietrudno zauwazy¢, gdy 6, = £0,;, mamy

23°

o3 = @

W, = w,.
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Rys. 91. Charakterystyki ruchu watu biernego sprzggta Cardana: a) przebiegi zmian
w,/w, = f(¢,,) dla ré6znych katow wychylenia osi wall(')w, b) przebiegi zmian &/, = flg,)
dla roznych katow wychylenia osi watow

Jest to niezwykle korzystne zjawisko, trzeba jednak z naciskiem podkresli¢, ze
wystepuje tylko wtedy, gdy widetki watu posredniczacego (2) leza w jednej ptaszczy-
znie.Przy ustawieniu tych widetek w stosunku do siebie pod katem prostym (co czgsto
mozna spotka¢ w wadliwie zmontowanych uktadach) zachodzi

tg o,

tg @3
co oznacza istnienie, wtedy juz niebezpiecznie zwielokrotnionego, przyspieszenia ka-
towego cztonu napgdzanego.

= 050}, €0S 053,
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Rys. 92. Schemat podwdjnego sprzggta Cardana

6.1.3. Manipulatory

Wprowadzenie

Pojeciem ,,manipulator” bedziemy okresla¢ uktad mechaniczny przeznaczony do
realizacji niektorych funkcji konczyny gornej cztowieka. Urzadzenia te pojawity sig
w I potowie XX wieku i sa stosowane dzi$ coraz powszechniej, zwlaszcza tam, gdzie
bezposrednia obecnos¢ cztowieka jest niemozliwa lub niewskazana, np. ze wzgledu
na:
— radioaktywnos¢,
— cis$nienie (wysokie i niskie),
— temperaturg (wysoka i niska),
— toksycznos¢,
— inne (kosmos, glgbie oceanu ...).

Poczatkowo tworzono je na wzor reki ludzkiej, w podobne wyposazano je czesci
(rys. 93) i od tacinskiego stowa ,,manus” nadano mu nazwe. Dzi$ przyjmuja formy juz

RAMIE
PALEC

PRZEDRAMIE (KISC)
CHWYTAK

Rys. 93. Manipulator antropomorficzny
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zwykle nie antropomorficzne i znajduja réznorakie zastosowania. Cykl rozwojowy
ich zastosowan zademonstrowano pogladowo na rys. 94.

W pierwszych okresach rozwoju manipulatorow (poczatek 1947 r.), stuzyly one do
powielania ruchdéw reki ludzkiej w odizolowanej od cztowieka przestrzeni (rys. 94a).
Te pierwsze rozwiazania byty jeszcze mato doskonate — mechaniczne zwykle sprzeze-
nie obu manipulatoré6w nie zapewnialo potrzebnej doktadnosci i nie pozwalato na
wieksze obciazenia. Z tego powodu nastgpne manipulatory wyposazano w napedy
zasilane z oddzielnych zrédet (rys. 94b) — te znéw nie dawatly obstugujacemu poczu-
cia obcigzenia.

Wady tej nie miaty juz rozwiazania manipulatoréw obstugiwanych za pomoca ser-
womechanizméw (rys. 94c) zapewniajacych odpowiednie proporcjonalne wspomaga-
nie wysitku ludzkiego.

Calkowita eliminacja udziatu cztowieka w tym procesie byla mozliwa dopiero przez
ROBOTA (rys. 94d).

Urzadzenia te, przystosowane dzi$ do realizacji ré6znych czynnosci manipulacyj-
nych i lokomocyjnych, charakteryzuja si¢ okreslonym poziomem energetycznym i
informacyjnym. Przechodza obecnie gwaltowny rozwdj poprzez ich kolejne genera-
cje. Jeden z przyktadow podziatu na generacje podano w tab. 4.

Pozostawiajac ztozony problem robotdéw i ich rozwoju, zajmiemy si¢ dalej tylko
zagadnieniem budowy ich mechanicznych ramion, tzn. manipulatoréw.

Struktura manipulatoréw

Zadaniem manipulatora jest sterowanie ruchem czg$ci chwytnej, zwanej kiscia lub
chwytakiem [9]. Najogdlniej punkt P tego chwytaka (rys. 95) powinien osiaga¢ do-
wolny punkt okreslonej przestrzeni przy dowolnym zorientowaniu osi a. Oznacza to,

Tabela 4

MANIP | + |PAMIEC I

MANIP | + |PAMIEC| 4+ |DOTYK II

GENERACJE
ROBOTOW

manip | + |pamiec| + |porvk| + |wzrok| | IIT




a)

b)

c)

d)

KOMPUTER

Rys. 94. Ilustracja rozwoju manipulatorow: a) sterowany r¢eznie, b) z napedem mechanicznym,
¢) z napedem serwomechaniczym, d) sterowany wg programu komputerowego
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Rys. 95. Ilustracja stopni swobody chwytaka manipulatora

ze na ogot chwytak powinien dysponowa¢ mozliwoscia przemieszczen wzdtuz trzech
osi wspolrzednych oraz obrotu wokot trzech osi. Dodatkowo niezbedny jest tez jeden
ruch chwytny palca [8].

W sumie liczba stopni swobody F chwytaka, zapewniajaca ogdlna mozliwos¢
czynnos$ci manipulacyjnych, wynosi siedem (F' = 7). W rzeczywistosci liczba ' moze
by¢ mniejsza w przypadkach specjalistycznych lub wigksza, jezeli usprawiedliwiaja
to szczegolne okolicznosci. Ogolnie wigc spotka¢ mozna

3<F <0

Najczesciej manipulator stanowi tancuch kinematyczny otwarty o szeregowym po-
laczeniu ze soba kolejnych jego cztondw, z parami kinematycznymi I klasy, zwykle
obrotowymi lub postgpowymi. Nawet przy takich ograniczeniach liczba teoretycznie
mozliwych odmian budowy omawianych urzadzen jest bardzo duza. Rozwazmy dla
przyktadu niektére odmiany uktadow tego typu, opartych na tancuchach otwartych
ztozonych z trzech cztonéw i dwoch par kinematycznych. Jezeli dopusci¢ tylko dwie
odmiany par — postgpowa i obrotowa — otrzymamy prostymi metodami kombinatoryki
zestawienie mozliwych odmian (rys. 96a). Jezeli tylko uwzgledni¢ dwie pozycje usta-
wienia osi pary drugiej wzgledem pierwszej, otrzymamy przypadki zestawione na
rys. 96b. Oczywiscie liczba mozliwych rozwiazan tancuchéw szybko rosnie wraz z
liczba cztonow i par. Przy tancuchach ztozonych z czterech cztonéw i trzech par kine-
mattycznych, uwzgledniajac tylko kolejnos$¢ przyjetych par postgpowych i obroto-
wych, otrzymamy przypadki zestawione w tabeli 5. Kazdy z wymienionych w tej
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a) - b)

RR

RT

TR

TT

7 7 7

Rys. 96. Przyktady struktur manipulatorow dwucztonowych: a) rozwiazania ogdlne,
b) rozwiazania szczegdlne

tabeli przypadkow reprezentuje cala rodzing rozwiazan réznigcych si¢ wzajemnym
ustawieniem osi par. Na rysunku 97 zestawiono dla przyktadu kilka roznych praktycz-
nie stosowanych rozwiazan.

Poza rozwigzaniami typowymi mozna réwniez spotkac proby budowy manipulato-
row do zadan specjalnych. Niektore z nich nawiazuja do bardzo oryginalnych i $mia-
tych rozwiazan (rys. 98).

Struktura chwytakow

Spotykane wykonania chwytakow (rys. 99) r6znia si¢ pomigdzy soba wieloma ce-
chami, gléwnie jednak liczba elementow chwytnych (palcéw) oraz rodzajem ruchow
tych elementow. Najczgsciej sa to proste ruchy postgpowe (rys. 99a) lub obrotowe
(rys. 99b), ale mozna tez spotka¢ ruchy ogolne ptaskie czy np. ruchy translacyjne
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Tabela 5

Kolejnos¢
par kinematycznych
R R R
R R R T R T R R
R T T T R T T T R
r T T
ASEA UNIMATION

L.

L.

TOSHIBA

VERSATRAN

*\%%

Rys. 97. Przyktady manipulatorow zastosowanych w robotach
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Rys. 98. Przyktady poszukiwan rozwiazan do zadan specjalnych: a) manipulator segmentowy dzwi-
gniowy, b) z segmentami obrotowymi, ¢) w formie traby stonia
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Rys. 99. Przyktady struktur chwytakdéw: a) z palcami o ruchu postgpowym, b) o ruchu obrotowym,
¢) o ruchu ztozonym, d) wieloprzegubowymi

(rys. 99¢) zapewniajace rownolegle prowadzenie palcow przy zamykaniu. Do chwyta-
nia elementoéw o nieokreslonych blizej ksztattach sa stosowane czasem uchwyty juz
bardzo wyszukane, np. przedstawione na rys. 99d. Dalsze r6znice w budowie chwyta-
kow wynikaja ze sposobu wymuszania ruchu palcéw. Zwykle ruchem wymuszajacym
(czynnym) w tym ukfadzie jest ruch postgpowy T, p (ruch tloka wzgledem cylindra w
sitowniku hydraulicznym czy pneumatycznym, ruch rdzenia wzgledem cewki elektro-
magnesu). Zamiang takiego ruchu 7" na ruch obrotowy R lub ogolny RT palcow
realizuje si¢ w praktycznych wykonaniach w sposéb przedstawony np. na rys. 100.
Odmiennie tez ksztalttowane sa same zakonczenia palcow, stosownie do potrzeb moga
by¢ ptaskie i uprofilowane, stale i wychylne, sztywne i elastyczne itd.

Podstawowe cechy eksploatacyjne manipulatoréw

Uzytkownika manipulatora moga interesowac¢ takie cechy eksploatacyjne, jak:

— manewrowosc,

— strefa robocza,

— wspodtczynnik serwisu.

Manewrowo$¢. Pojecie to okresla sig liczba m stopni swobody czlondw manipu-
latora przy unieruchomionym uchwycie. Aby wyjasni¢ istotg rzeczy, przeanalizujemy
przyktadowy manipulator przedstawiony na rys. 101a. Przy takim wykonaniu uchwyt
(5) ma szes¢ stopni swobody (W = 6). Jezeli uchwyt (5) w tym manipulatorze
unieruchomié, to pozostale cztony ruchome (2), (3), (4) maja zero stopni swobody
wzglgdem podstawy (W,,, = 0). Manipulator ten charakteryzuje si¢ manewrowoscia
rowna zeru (m = 0). Nietrudno zauwazy¢, ze kolejny przyktadowy manipulator, przed-
stawiony na rys. 101b, charakteryzuje manewrowos¢ m = 1. Cztony (2) i (3) moga
realizowa¢ ruch obrotowy wokot osi taczacej obydwa przeguby kuliste. Ta cecha ma-
nipulatora jest istotna, gdyz umozliwia doprowadzenie chwytaka (4) w okres$lone po-
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Rys. 100. Przyktady wymuszania ruchu palcéw w chwytakach manipulatorow

lozenie przy roznym uktadzie w przestrzeni cztonow (2) i (3). Jest to konieczne np.
przy omijaniu okreslonych przeszkdd w przestrzeni manipulacji.

Strefa robocza. Tak nazywa si¢ miejsce manipulacji chwytaka. Jest to inaczej
zbior mozliwych potozen punktu mocowania przemieszczanego manipulatorem
przedmiotu.

b)

m=1 (W,; =1)

m=0 (W234:O}

|

Rys. 101. Tlustracja pojgcia ,,manewrowos$¢ manipulatora”: a) ruchliwos¢ W,,, =0,
b) ruchliwos$¢ W, = 1
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c)

Ul

Rys. 102. Przyktady strefy roboczej manipulatora: a) przestrzen, b) powierzchnia, c) linia

Wielkos¢ i1 ksztatt strefy roboczej zalezy od struktury manipulatora i jego wymia-
row geometrycznych. Zwykle jest to cze$¢ przestrzeni (rys. 102a), ale moze by¢ row-
niez fragment powierzchni (rys. 102b), a nawet w szczeg6lnych przypadkach frag-
ment linii (rys. 102c¢).

Strefy robocze dzieli si¢ dodatkowo na klasy w zaleznos$ci od istnienia okreslo-
nych ograniczen, np. przeszkod.
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Rys. 103. Tlustracja pojgcia ,,wspotczynnik serwisu”: g — kat brytowy
wyznaczony przez o$ a chwytaka

Wspolezynnik serwisu. Przedmiot o ksztatcie kulistym (i zblizonym do kulistego)
umieszczony w punkcie P strefy roboczej moze by¢ podjety przez chwytak manipula-
tora na og6t przy réznym usytuowaniu osi tego chwytaka (rys. 103). Wiasciwos¢ ta
(bardzo wazna z punktu widzenia eksploatacji) nazywa si¢ serwisem 1i jest opisana
ilosciowo tzw. wspélczynnikiem serwisu. Wspotczynnik ten wyraza si¢ stosunkiem
wartosci kata brytowego (), w ktorym moze zajmowac potozenie 0§ a chwytaka do
catkowitego kata brytowego (47)

v
0 =
Ar (82)
lub inaczej
s
0=—,
5 (83),

gdzie: s — powierzchnia okreslona zbiorem punktéw przecigcia osi a uchwytu z po-
wierzchnia kuli (czasza),
S — powierzchnia calej kuli.
Wida¢ z tego, ze

0<0<1,

przy czym € = 0 na granicach przestrzennej strefy roboczej.

Do wyznaczenia liczbowej wartosci wspotczynnika niezbedna jest znajomos¢ struk-
tury i geometrii uktadu oraz potozenie punktu w strefie roboczej. Na przyktad dla
manipulatora przedstawionego na rys. 104a wspotczynnik & dla punktu P, przyjete-
go tak, ze AP+ PC < CB+ BA (czworobok ABCP jest korbowo-wahaczowy), jest
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Rys. 104. Wspoélezynnik serwisu jest funkcja geometrii manipulatora: a) =1, gdy ABCP jest
czworobokiem korbowo-wahaczowym, b) €< 1, gdy ABCP jest czworobokiem dwuwahaczowym

rowny jeden (6= 1). W pozostalych przypadkach, tzn. gdy czworobok ABCP jest
dwuwahaczowy (rys. 104b), 6<1.

Analiza kinematyczna i dynamiczna manipulatora

Zagadnienie zwiazane z wyznaczaniem parametréw kinematyki i dynamiki rozpa-
truje si¢ metodami ogdlnymi, wykorzystywanymi do analizy ukladow kinematycz-
nych. To samo dotyczy ich projektowania. Jednak w przypadku projektowania nalezy
zwréci¢ szczegdlna uwage na uzyskanie:

— minimalnej energii kinetyczne;j,

— minimalnych strat na tarcie,

— maksymalnego wspotczynnika sprawnosci,

— minimalnych czaséw przej$¢ pomiedzy wymaganymi potozeniami.

Gtowne problemy zwiazane z ukladami manipulatorow to: doktadnos¢ i obciaze-
nia dynamiczne

6.2. Mechanizmy z parami wyzszymi

Okreslenie to odnosimy do mechanizmoéow, w ktérych, oprocz innych, wystepuja
pary wyzsze (o styku liniowym lub punktowym). Kilka przyktadéw par wyzszych
przedstawiono na rys. 105. Mechanizmy z takimi parami nie sg zalecane do stosowa-
nia przy duzych obciazeniach (naciski jednostkowe, zuzycie, ...) wyrozniaja sie jed-
nak ciekawymi walorami kinematycznymi.
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a) b) c) d)

Rys. 105. Przyktady par wyzszych

Przez odpowiednie uksztalttowanie elementow par wyzszych mozna uzyskac reali-
zacje praktycznie dowolnego prawa ruchu. Do najbardziej znanych i stosowanych w
technice odmian mechanizmdéw z parami wyzszymi naleza:

— krzywkowe,

— ze¢bate.

6.2.1. Mechanizmy krzywkowe

Mechanizmy krzywkowe mozna spotka¢ przede wszystkim w uktadach rozrzad-
czych i regulacyjnych automatow i potautomatow. Spetniaja te roéznorakie funkcje
dzigki mozliwosci realizacji zamiany i przeksztalcenia dowolnego ruchu cztonu czyn-
nego na dowolny ruch czlonu biernego.

Istotnym elementem kazdego mechanizmu krzywkowego jest krzywka spelniajaca
zwykle rol¢ cztonu czynnego. Wspolpracuje ona bezposrednio z cztonem biernym,
zwanym popychaczem (lub poprzez czton posredniczacy w postaci krazka), tworzac z
nim tzw. parg kinemtayczna wyzsza. Prosty przyktad ptaskiego mechanizmu krzyw-
kowego przedstawiono na rys. 106. W mechanizmie tym ruchowi obrotowemu krzyw-
ki (2) towarzyszy ruch wahadtowy popychacza (4), przy czym charakter tego ruchu
zalezy przede wszystkim od ksztattu samej krzywki. Dzigki temu wtasnie mozna, ko-
rzystajac z mechanizmow krzywkowych, realizowa¢ w zasadzie dowolng charakte-
rystyke ruchu. Uzyskuje si¢ to przy stosunkowo prostej i zwartej budowie tych me-

Rys. 106. Przyktad mechanizmu krzywkowego: 1 — podstawa,
2 — krzywka obrotowa, 4 — popychacz wahliwy z krazkiem 3
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chanizméw. Wada jest ich szybkie zuzywanie si¢ biezni krzywki na skutek duzych
naciskéw jednostkowych (para wyzsza). Uciazliwym mankamentem tych mechani-
zmow jest zwykle wysoki koszt wykonania oraz duza ich wrazliwo$¢ na niedoktad-
no$¢ wykonania. Ogromna réznorodnos¢ spotykanych postaci tych mechanizmoéow stwa-
rza potrzebg dokonania okreslonego podziatu i systematyki. W literaturze istnieje wiele
propozycji z tej dziedziny, wszystkie jednak sa w jakim$ stopniu dyskusyjne i niedo-
skonate. W tej sytuacji, rezygnujac z kolejnej takiej proby, dokonano ponizej przegla-
du jedynie ich podstawowych elementow sktadowych, jakimi sa: krzywka i popy-
chacz. Elementy te dzieli si¢ wedtug réznych cech i kryteriow, najistotniejsze zesta-
wiono w tabeli 6. W $lad za przytoczonymi kryteriami, na rys. 107 zestawiono przy-
ktady najczesciej spotykanych krzywek, na rys. 108 natomiast przyktady popychaczy
i ich zakonczen. Kojarzac ze soba te elementy mozna utworzy¢ pokazna liczbg roz-
nych mechanizméw krzywkowych. Kilka takich skojarzen zestawiono przyktadowo
na rys. 109. Tak utworzonym mechanizmom krzywkowym mozna przypisywac okre-
$lenia zawierajace typy ich elementéow sktadowych. Na rysunku 109d przedstawiono
mechanizm krzywkowy ptaski ztozony z krzywki pojedynczej o ruchu obrotowym
wspotpracujacej z popychaczem o ruchu zlozonym zakonczonym rolka. Wazne dla
pracy mechanizmoéw krzywkowych jest zapewnienie ciaglego kontaktu popychacza z
bieznig krzywki. Uzyskuje sie to wykorzystujac dziatajaca na popychacz site cigzko-

Tabela 6
KRZYWKI POPYCHACZE
A o ruchu A o0 ruchu
— obrotowym — obrotowym
— postepowym — postepowym
— ptaskim zfozonym — ptaskim ztozonym
— nieruchome — nieruchome
B (wg liczby cykli) B zakonczone
— pojedyncze — ostrzem
— wielokrotne — cztonem posredniczqcym
— talerzykiem
— krgzkiem
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$ci lub (zainstalowanej specjalnie) sprezyny (rys. 110). Moéwimy wtedy o silowym
zamknigciu mechanizmu krzywkowego. Ciagly kontakt popychacza z krzywka, nie-
zaleznie od sposobu obciazenia popychacza, mozna uzyskac rowniez w wyniku odpo-
wiedniego rozwiazania krzywki lub popychacza (rys. 111). Takie mechanizmy nazy-
wamy Kinematycznie zamkni¢tymi. Problem zamknigcia mechanizméw krzywko-
wych jest istotny, zwlaszcza w uktadach szybkobieznych, w ktoérych ze szczegdlna
sila uzewnetrzniaja si¢ dzialajace na popychacz sity bezwtadnosci. Wiaza si¢ one z
warto$cia i1 rozkladem przyspieszen popychaczy. W spotkanych rozwigzaniach me-
chanizméw krzywkowych szybkobieznych przyspieszenia popychaczy zmieniaja si¢
(tak sa zaprojektowane) wedtug krzywych regularnych trygonometrycznych lub geo-
metrycznych, np.: sinusoidy, cosinusoidy, przebiegu prostoliniowego, trapezowego.

P
ot
27

Rys. 107. Przyktady rodzajow krzywek
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Rys. 108. Przyktady odmian poychaczy: a) podzial wg ruchow, b) podziat wg rodzaju zakonczenia

Przebiegi przyspieszen stanowia podstawowa charakterystyke mechanizmow krzyw-
kowych i sg punktem wyjs$cia w procesie ich projektowania.

Problemy analizy kinematycznej

Niech bedzie dany ptaski mechanizm krzywkowy, z krzywka obrotowa i popycha-
czem o ruchu postgpowym, zakonczonym krazkiem (rys. 112a). Przeanalizujemy na
poczatek najprostsze zagadnienie kinematyki: okreslenia nowego polozenia popycha-
cza po obrocie krzywki o kat np. ¢ = 30°. Wybierajac metodg¢ graficzna, rozpocznie-
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Rys. 109. Przyktady mechanizméw krzywkowych

my od wyznaczenia ekwidystanty S (rys. 112b), czyli krzywej rownolegtej do zarysu
krzywki wykreslonej przez punkt B popychacza w uktadzie krzywki. Krzywa te
mozna otrzymac w praktyce jako obwiedni¢ okregdw wykreslonych promieniem krazka
1, z punktow lezacych na zarysie krzywki. Do dalszej analizy dogodnie jest przyjac
rownorzedny kinematycznie mechanizm krzywkowy (rys. 112c¢), w ktorym przy pozo-
statych nie zmienionych warunkach wspodtpracuje z popychaczem zakonczonym ostrzem
krzywka o zarysie ekwidystanty.

a) b)

Rys. 110. Przyktady mechanizméw krzywkowych zamknigtych sitowo: a) sita cigzkosSci,
b) sita sprezyny
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Rys. 111. Przyktady mechanizmow krzywkowych kinematycznie zamknigtych

Rys. 112. Konstrukcja nowego potozenia punktu B popychacza przy danym obrocie krzywki
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Aby unikna¢ przy wykreslaniu nowego potozenia popychacza przerysowywania
ztozonego zwykle zarysu krzywki, rozpatrzmy interesujacy nas ruch wzgledny popy-
chacza i krzywki w uktadzie krzywki. W tym celu przy unieruchomionej krzywce
obrécimy osig popychacza o kat ¢ w kierunku przeciwnym do ruchu krzywki. Oczy-
wiscie, nowe potozenie osi popychacza wzgledem krzywki mozna znalez¢ prowadzac
pod katem ¢ w stosunku do potozenia pierwotnego, styczna do okregu k wykreslone-
go ze srodka O promieniem mimosrodu e. Po znalezieniu w ten sposob punktu BF
(rzeczywistego punktu styku popychacza z bieznig krzywki) znajdziemy punkt B, przez
obrot B)* wokot srodka obrotu O. Odcinek BB, = S jest droga przebyta przez
punkt B przy zatozonym obrocie krzywki o kat ¢.

Powtarzajac taka operacje wielokrotnie dla kolejnych rownych katéw obrotu krzywki
otrzymamy, przy stalej predkosci katowej krzywki (@ = const), tor ocechowany punk-
tu B popychacza oraz catkowita drogg tego punktu, czyli skok H popychacza (rys.
113a).

Tor ten moze by¢ wykorzystany wprost do okreslenia chwilowych predkosci i przy-
spieszen (metoda toru ocechowanego) lub tez do wyznaczenia petnej charakterystyki
ruchu popychacza w postaci wykresu S(¢) (rys. 113b). Nalezy w tym celu przyja¢ na
osi @ odcinek reprezentujacy w okreslonej podzialce petny kat obrotu krzywki i podzie-
li¢ go na tyle rownych odcinkéw, na ile dzielono kat obrotu krzywki podczas wykre-
$lania toru ocechowanego. Punkt szukanej krzywej S(¢) znajdziemy w sposob przed-
stawiony na rys. 113b na przykladzie punktu drugiego.

Z krzywej tej, poprzez rozniczkowanie graficzne, mozna z kolei otrzymac przebieg
zmian predkosci v(@) oraz przyspieszen a(@) popychacza (rys. 113c). Jest to typo-
wa i powszechnie stosowana metoda badania ruchu popychacza w mechanizmach
krzywkowych.

Charakterystyke ruchu popychacza w postaci v(@) czy a(¢) mozna sporzadzi¢ row-
niez na podstawie metody planéw predkosci i przyspieszen. Dogodnie jest wtedy za-
stapi¢ mechanizm krzywkowy (rys. 114a) réwnowaznym mu mechanizmem zastep-
czym (rys. 114bic).

Przyktadowo stosujac jarzmowy schemat zastepczy i korzystajac ze zwiazkow:

otrzymamy plan predkosci (rys. 115a) oraz przyspieszen (rys. 115b).

Metoda planoéw zapewnia wyniki doktadniejsze, lecz jest bardziej pracochtonna i
dlatego jest preferowana raczej do badania chwilowych parametrow ruchu — w jed-
nym lub kilku potozeniach mechanizmu.Oczywiscie, przy okreslonym zarysie krzyw-
ki, do okreslenia predkosci i przyspieszen w sposob analityczny lub numeryczny, mozna
zastosowac inne metody analizy [12].
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Rys. 113. Analiza ruchu popychacza mechanizmu krzywkowego: a) schemat mechanizmu
krzywkowego, b) wykres drogi popychacza, ¢) wykresy predkosci i przyspieszen popychacza

Rys. 114. Mechanizmy zastgpcze mechanizmu krzywkowego: a) mechanizm krzywkowy,
b), ¢c) mechanizmy zastgpcze



112

Rys. 115. Wykorzystanie mechanizmu zastgpczego do analizy ruchu punktu B popychacza
metoda planu predkosci i przyspieszen

Kat nacisku

Ruch popychacza w mechanizmie krzywkowym (rys. 116a) odbywa si¢ w wyniku
oddziatywania nan krzywki z sita P. Jezeli nie uwzglednia¢ tarcia, sila ta dziata
wzdhuz normalnej n-n, tj. pod pewnym katem « do kierunku ruchu popychacza.
Z prostego rozktadu tej sity widac, ze sktadowa T jest sila bezuzyteczna, a nawet
wreez szkodliwa. Dziatajac bowiem na ramieniu 4, powoduje zginanie trzonu popy-
chacza oraz niepozadane sity oddzialywania w prowadnicy, ktore przyspieszaja jej
zuzycie 1 pogarszaja sprawno$¢ mechaniczna uktadu.

Rys. 116. Kat nacisku « . a) mechanizm krzywkowy, b) rysunek pomocniczy
do wyprowadzenia wzoru okreslajacego o
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Poniewaz sita 7= P sin « zalezy od wartosci kata ¢, ktory, zwany dalej katem
nacisku, bedzie przedmiotem naszego zainteresowania. Na podstawie rys. 116b

_Cp _op-e
AC AC

AC=S,+S = r} —e* +8

Po uwzglednieniu, ze (z rys. 116b)
vp/v, = OD/OA

tga

2

gdzie

oraz
B o ds _dS
v, =wOA4; vp= E = @O),
gdzie ¢ — kat obrotu krzywki
a5
OD = dg
Ostatecznie
ds
——e
do

tga = ———. (84)
\lroz et +S

Jak wynika z tej zalezno$ci, warto$¢ kata o (a wige 1 wartos¢ sktadowej T) zalezy

, . . . . ds)
nie tylko od realizowanej przez mechanizm charakterystyki ruchu (S lo , ale row-
)

niez od wartosci parametrow konstrukcyjnych r, ie. Te ciekawe spostrzezenia beda
wykorzystywane w procesie projektowania mechanizméw krzywkowych. Dla odpo-
wiednich warto$ci parametrow konstrukcyjnych mozna uzyska¢ zaktadane watrosci
kata nacisku, a wigc i dopuszczalny rozktad sit oddzialywania w calym mechanizmie
krzywkowym.

6.2.2. Mechanizmy z¢bate

Do zamiany i przeniesienia ruchu z jednego watu na drugi stosuje si¢ najczescie;j, i
to juz od bardzo odlegtych czaséw, mechanizmy ztozone z kot zgbatych. Nosza one
zwyle nazwe przekladni.

Ze wzgledu na wzajemne usytuowanie osi walow, na ktorych sa osadzone zazgbia-
jace si¢ ze soba kota, rozrozniamy przektadnie:
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— walcowe, gdy osie kot sa rownolegle (rys. 117a),

— stozkowe, gdy osie kot sig przecinaja (rys. 117b),

— Srubowe, gdy osie kot sa zwichrowane (rys. 117c),

— §limakowe, gdy osie kot sa zwichrowane i prostopadte (rys. 117d).

Kota zgbate walcowe (jak rowniez stozkowe) moga by¢ zazgbione zewngtrznie
(rys. 118a) lub wewnetrznie (rys. 118b), mozna je dalej rozréznia¢ wedtug ksztaltu
zarysu z¢bow, linii zebow itd. Pomijajac szczegdtowy przeglad tych zagadnien, wspo-
mnimy tylko o istnieniu tzw. ,,k6l nieokraglych”, zwanych réwniez tarczami zgbaty-
mi, wystepujacych w przektadniach realizujacych zmienne przelozenie w ramach jed-

A — .'/' ’ &

—-(-..l.’/.‘ ég
R s

XKD

Rys. 117. Istota podziatu prostych przektadni zgbatych: a) walcowa, b) stozkowa,
¢) srubowa, d) slimakowa
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Rys. 118. Przyktady prostych przektadni zgbatych: a) o zazgbieniu zewngtrznym,
b) o zazgbieniu wewngtrznym

nego cyklu (rys. 119a) oraz o tzw. ,,kolach niepelnych” stosowanych do uzyskiwania
ruchu przerywanego (rys. 119b).

Przektadnie bedziemy dzieli¢ dalej na:

— stale, w ktorych osie kot sa nieruchome,

— obiegowe, w ktorych osie pewnych kot wykonuja ruch obrotowy wokét osi in-
nych kot.

Przekladnie stale

Przektadnie stale naleza do mechanizmow powszechnie stosowanych w budowie
maszyn 1 wystepuja w licznych i r6znych odmianach. Najprostszym ich przyktadem
jest przektadnia jednostopniowa ztozona z dwoch wspdtpracujacych ze soba kot zeba-
tych (rys. 118).

Istotnym parametrem opisujacym prace kazdej przektadni jest tzw. przeloZenie,
rozumiane jeko stosunek predkosci katowych rozpatrywanych dwoch kot zebatych
iy = oJo,.

Dla przektadni jednostopniowej z rys. 118, przedstawionej jeszcze raz na rys. 120,
przetozenie mozna wyrazi¢ w postaci

oy iS1202 - i& 85
g} S0, R (85)

I =

gdzie: S, — chwilowy $rodek obrotu kofa (1) wzgledem (2) okreslony jako punkt
styku kot toczonych,
R, 1R, — promienie kot podziatowych kot (1) 1 (2).
Proste przeksztalcenia prowadza do wyrazenia

o _,%
@, Z

Iy = (86)

w ktorym Z,, Z, — liczby zgbow kot zgbatych (1) 1 (2).
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Rys. 119. Przyktady ,,nietypowych” przektadni zgbatych: a) przektadnia z tarcza zgbata,
b) przektadnia z jednym kotem niepelnym

Znak (=) w wyrazeniach (85) i (86) dotyczy przektadni o zazgbieniu zewngtrznym
(rys. 120a) i oznacza niezgodnos$¢ zwrotéw predkosci katowych, znak (+) odnosimy
natomiast do zazgbienia wewngtrznego (rys. 120), gdzie predkosci katowe maja zwro-
ty zgodne. Analogicznym stosunkiem liczby zgbéw mozna wyrazi¢ przetozenie w przek-
fadniach jednostopniowych, ztozonych z kot stozkowych, srubowych czy slimako-
wych. W tych ostatnich przypadkach znaki (+) lub (—) maja sens tylko w $swietle
oddzielnej umowy, dotyczacej sposobu ich inetrpretacji. W przektadniach §limako-
wych zagadnienie to wiaze si¢ dodatkowo z kierunkiem uzwojenia — wystgpuja prze-
ktadnie prawo— i lewozwojne.

Przetozenie przektadni mozna okresli¢ rowniez graficznie. Jak wiadomo, predkosé
katowa mozna wyrazic¢

| <

Ky

(v) K,
= -7 Y = t _V
CE

~

a wiec takze

o= @ _ tgey _ 01
12 , tgo, 02

Sposdb okreslania odcinkéw 01 1 02 wyjasniaja konstrukcje przedstawione na rys. 120.

Oprocz najprostszych przektadni jednostopniowych wystepuja powszechnie przek-
tadnie bardziej ztozone, wsrdd ktorych rozrdozniamy réwnolegle, szeregowe i mieszane.

Przekladnia réwnolegla nazywamy taka przektadnig, w ktorej kota posrednicza-
ce miedzy kotem czynnym i biernym sa osadzone po 2 na wspdlnych watkach. Prze-
ktadnie takie moga by¢ zestawione z kot rdznego typu, jak to pokazano na przykta-
dach przedstawionych na rys. 121. Calkowite przetozenie jest iloczynem przetozen
kolejnych par kot zgbatych, czyli
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Rys. 120. Graficzna metoda wyznaczania przetozen w przektadni: a) o zazgbieniu zewngtrznym,
b) o zazgbieniu wewngtrznym

. @ .. .
i, = 1 _ 12 134 - Ln—1yn> (88)
a)l’l

w naszym przypadku (rys. 121a)

L0 .. 2y
g = —— = 1ol

= = -1).
Wy ZIZ3( )

VIS

Rys. 121. Przyktady przektadni zgbatych rownolegtych
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Rys. 122. Przyktady przektadni zg¢batych szeregowych

Przektadnia szeregowa bgdziemy nazywac przektadnig, w ktorej kota posredni-
czace migdzy kotem czynnym i biernym sa osadzone na oddzielnych watkach. Przy-
ktady takich przektadni przedstawiono na rys. 122. Kazde z kot posredniczacych za-
zgbia sie tu jednoczesnie z dwoma sasiednimi kotami. Oznacza to, ze moduly takich
kot okreslajace geometrie zebow musza by¢ identyczne. Catkowite przetozenie prze-
ktadni szeregowej wynosi

iln = = ilz i23 "'i(n—l)n 5 (89)
n

co po podstawieniu i uproszczeniu prowadzi do zaleznosci

io= W _ Zn
" T 2 90)
Dla przektadni z rysunku 122a
: O _ 23, 2
i3 = = —(=D".
2 (=D

Oprocz przektadni rownoleglych i szeregowych wystepuja w praktyce rézne odmia-
ny przekladni mieszanych. Zaktada si¢, ze po tych wyjasnieniach z okreslaniem
przetozen w tych przektadniach nie bedzie problemow.

Przekladnie obiegowe

Tak nazywamy (jak juz wiadomo) przektadnie, w ktorych osie niektorych kot,
zwanych obiegowymi (satelitami), wykonuja ruch obrotowy wokot osi kot central-
nych (stonecznych). Najprostszg przekladni¢ tego typu przedstawiono na rys. 123.
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Koto (2), na skutek osadzenie jego osi w
obrotowym jarzmie J, jest satelita kota cen-
tralnego (1). Kota centralne moga by¢ nie-
ruchome, jak w naszym przyktadzie, lub ru-
chome. Przekladnig, w ktérej co najmniej
jedno kolo centralne jest nieruchome, na-
zywa sig¢ przekladnia planetarng, przekta-
dnig za$, w ktorej wszystkie kota centralne
sa ruchome — réznicowa. Pierwsze z nich,
przy stosunkowo matej liczbie kot zgbatych
i zwartej budowie, umozliwiaja realizacjg
nawet bardzo duzych przetozen. Dzigki mozliwosci zwielokrotnienia liczby kot obie-
gowych i uzyskania przez to roztozenia naciskow migdzyzebnych nadaja si¢ do prze-
noszenia duzych mocy przy stosunkowo wysokiej sprawnosci, wymagaja jednak du-
zej doktadnosci wykonania i montazu.

Mechanizmy obiegowe znalazly réwniez zastosowanie w urzadzeniach specjal-
nych, jak np. w maszynie do skrgcania lin (rys. 124) czy do uzyskania odpowiedniego
ruch ttoka w komorze silnika Wankla (rys. 125). Nalezy zwrdci¢ uwage na duza roz-
norodno$¢ odmian tych mechanizméw i form ich budowy. Na rysunku 126 zestawio-
no przyktadowo mozliwe odmiany przektadni dwurzedowych ztozonych tylko z czte-
rech kot zgbatych.

Przektadnie obiegowe rdéznicowe umozliwiaja sktadanie kilku ruchow obrotowych
cztonow czynnych w jeden ruch obrotowy cztonu biernego lub na odwrét — przekazy-
wanie ruchu obrotowego z jednego zrodta napedu na kilka odbiornikow. Pierwsza z
tych mozliwosci wykorzystano w uktadzie napedu bgbna mechanizmu podnoszenia
wozka suwnicy (rys. 127). Zainstalowanie dwoch roznej mocy silnikow S, 1§, zapew-
nia bardziej racjonalne ich wykorzystanie. Stosownie do obciazenia uruchamia si¢
przy takim rozwiazaniu napgdu odpowiednio silnik jeden lub drugi, albo obydwa ra-

A

Rys. 123. Przyktad prostej przektadni
obiegowej

N

\

15

Rys. 124. Przyktad zastosowania przektadni obiegowej do skrecania lin
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Rys. 125. Przyktad zastosowania przektadni obiegowej w silniku Wankla

1

N

|l
N

A\

Rys. 126. Mozliwe formy strukturalne dwurzgdowych przektadni obiegowych
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zem. Odwrotna wlasciwo$¢ przektadni réznicowej, przekazywania mocy od jednego
silnika na dwa niezalezne kota jezdne, zastosowano w powszechnie znanym ,,dyferen-
cjale” samochodowym (rys. 128).

Okreslanie przelozen przekladni obiegowych

Okreslanie przetozen nalezy do podstawowych zagadnien przektadni obiegowych .
W fazie doboru i projektowania takich przektadni interesujemy si¢ stosunkiem pred-
kosci katowych cztonu czynnego i biernego. Zwykle sa nimi jarzmo i kota centralne,
cho¢ w szczegdlnych przypadkach zarowno czlonem czynnym, jak i biernym moga
by¢ kota obiegowe. Wszelkie przetozenia w przektadniach obiegowych mozna okre-
$la¢ roznymi metodami, z ktorych do bardziej znanych naleza:

— metoda analityczna (Willisa),

— tablicowa (Swampa)

— graficzna Kutzbacha.

Wymienione metody omowimy na przyktadzie przektadni przedstawionej na rys.
129. Znamy tu liczbg zgbow Z,, Z, i Z, oraz predkoS¢ obrotowa jarzma n. Nalezy
okresli¢ predko$¢ obrotowa n, kota biernego (1). Przede wszystkim celowe jest usta-
lenie, czy predkosci obrotowe n,, n, przy jednym cztonie czynnym J sa jednoznaczne,
tzn. czy uktad jest jednobiezny. Obliczona ruchliwo$¢ tej przektadni jako mechani-
zmu plaskiego, a wigc wedtug wzoru (8)

W=34-1)-2-3-1-2=1

daje odpowiedz twierdzaca. Mamy tu do czynienia z przektadnia planetarng (koto 3
nieruchome).

Metoda analityczna
Ruchy wszystkich kot (1, 2 1 3) oraz jarzma J rozpatrywanej przektadni wzgledem
podstawy mozna opisac jednoznacznie, podajac ich tzw. predkosci obrotowe bezwzgledne

ny, n,, ns, n

1 J
Opisujac te same ruchy wzgledem jarzma, otrzymamy odpowiednio predkosci obro-
towe wzgledne

Si ) Sz

T

Rys. 127. Mechanizm réznicowy zastosowany do wciagarki dzwignicowej
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Rys. 128. Przektadnia réznicowa zastosowana do napgdu pojazdow

My = M=y Ny = My=Nys Ny = 3= N,
Zwrd¢my uwage na to, ze rozpatrujac ruchy wszystkich kot przektadni wzgledem
jarzma, sprowadzamy jak gdyby przekladni¢ obiegowa do przektadni zwyktej o nieru-
chomych osiach kot (1), (2), (3). Oczywiscie, w takiej przektadni zwyklej (u nas sze-
regowej) zachodzi, na podstawie (89),
iy = A= B éé(—l),
nyy W3 2 Z

lub po podstawieniu

m—n; _ Z3

ny—ny B zZ
Ostatnie rownanie umozliwia (przy zatozeniu n, = 0, danych n, oraz Z, i Z)
obliczenie szukanego n,. Otrzymamy po przeksztatceniu

lub inaczej

ny 1

Istota tej prostej metody polega, podkreslamy to jeszcze raz, na sprowadzeniu prze-
ktadni obiegowej do przekladni zwyktej przez rozpatrywanie ruchéw wszystkich kot
wzgledem jarzma.

Metoda tablicowa

Szukana predkos¢ katowa kota (1) lub przetozenie badanej przektadni obiegowej
(rys. 129) mozna okresli¢ rowniez, rozumujac nastgpujaco: Obroc¢my caly mecha-
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Rys. 129. Jednorzgdowa przektadnia obiegowa

nizm, traktujac go jako brylg sztywna, wokot osi centralnej n, razy. W wyniku tego
zabiegu wszystkie cztony przektadni wykonaja 7, obrotow. Zapiszemy to w pierw-
szym wierszu tabeli 7. Zauwazmy teraz, ze w ten sposob jarzmo J wykonato juz swoja
okreslong liczbg n, obrotow (dalej obraca¢ nim nie ma potrzeby), natomiast koto (3) z
zalozenia nieruchome, wykonato wraz z calym mechanizmem, zamiast zero, n, obro-
tow. Aby rozbiezno$¢ t¢ usunaé, nalezy obroci¢ (juz w nastgpnym, drugim etapie)
kotem (3) tak, by w sumie n, = 0. OczywiScie, w tym przypadku obrocimy kotem (3) o
(-n,) obrotow, ale juz przy nieruchomym jarzmie. Konsekwencja tego beda obroty
kota (2) oraz kota (1). Latwo je okresli¢, gdyz w tej fazie ruchu, przy nieruchomym
jarzmie, mamy do czynienia z przekladnig zwykta szeregowa. Obroty te, obliczone
wedlug zalezno$ci n, = nyi,;, n, = n,i,, gdzie n, = —n,, wpisujemy w odpowie-
dnich rubrykach wiersza 2 tabeli 7, a nast¢pnie sumujemy obroty poszczego6lnych
cztonéw w wierszu 3. Oczywiscie, n n; n, =0, natomiast interesujace nas

J =
obroty kota (1)
Tabela 7
Lp. Liczba  obrotow cztonu
7 2 3 | g | uwass
Obrot catego
! uktadu o ny n, ny non
Obrot kota 3 z Py P
2| of-n) przy -ry b1 2= (-1) -n, _z"';_{*” -n, | 0
r.nerucflromym 2 1 Przekiadnia
jarzmie Zwykta
Z Z
3| suma (1+2) r_)/f7+E;7-} nJ”_E%} 0 |n
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Z
n = n‘](l'i‘;J.
1

Jak z tego wida¢, istota metody tablicowej jest rowniez sprowadzenie przektadni
obiegowej do przektadni zwyktej w wyniku wstepnego obrotu catego mechanizmu o 7 .

J

Metoda graficzna (Kutzbacha)

Metode graficzna Kutzbacha analizy kinematycznej przektadni obiegowej przed-
stawiamy na przyktadzie tej samej przekladni (rys. 129). Korzystajac z tej metody,
mozna narysowac te przekladnie w rzucie na plaszczyzng ruchu czlondéw przektadni
(rys. 130a) i oznaczy¢ przez O, A, B i C szczegolne jej punkty — pary kinematycz-
ne. Przy danych obrotach n, jarzma J mozna obliczy¢ i w dowolnej podziatce K,
narysowa¢ vp, = o R, Oczywiscie, v,, = v,,, za$§ w punkcie C, przy nierucho-
mym kole (3), v, = v, = 0(rys. 130b). W tej sytuacji, przy znanych predkosciach
dwodch punktow B i C kota (2), jest zdeterminowany ruch catego kota (2), (punkt C —
chwilowym $rodkiem obrotu tego kota wzgledem podstawy), w szczegolnosci zas jest
okreslony rozktad predkosci punktow lezacych na $rednicy CA, a tym samym pred-

kos¢ punktu zazgbienia 4. Poniewaz w punkcie 4 v, = v,,, mozna wigc rowniez
opisa¢ ruch kota (1)
KV
0 = Q.
Ki

To proste rozumowanie doprowadzito do uzyskania wyniku w postaci graficzne;j.
Z rysunku 130 mozna odczyta¢ oczywiscie i zwrot predkosci katowej w,, a takze
zwrot i modut predkosci katowej @, kota (2)

W, = —&tg ?s-
ky

Rys. 130. Przyktad graficznej metody (okreslania) przetozenia przektadni obiegowe;j
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Odczytane w ten sposdb wyniki bytyby jednak obarczone btedem nie do przyjecia,
zwlaszcza przy bardzo duzych lub bardzo matych przetozeniach. W takim przypadku
posta¢ graficzna rozwiazania mozna wykorzysta¢ do otrzymania zapisu analityczne-
go. Z rysunku 130 mamy bowiem R,= R, + R, lub R,=R,—R, oraz

Ry—R
2 20 ,(Ry— R 2wJ(R3_ : 1j R
m = vBJ = w‘]( 3 2) = 2 = 1+_3 .
Rl Rl Rl Rl / Rl

Ostatni wynik mozna zapisa¢ inaczej

Z
(1)1 = a)‘](l"';J
1

Przyktadem przektadni, dla ktérej wynik rozwiazania w postaci graficznej bytby
nie do odczytania, jest przektadnia, przedstawiona na rys. 131, z nastgpujacymi licz-
bami zebow

a)1=

Z,=101; Z,=51; Z,=99; Z,=50.

Przetozenie wynosi tu

po podstawieniu za$

o 101.50) -1
y == =|1- = :
W 99-51 5049

Przyktad ten, potwierdzajac nieprzydatnos¢
metod graficznych w pewnych przypadkach okre-
$lenia przetozen w przektadniach obiegowych,
wskazuje jednoczesnie na ogromne mozliwosci
tych przektadni w realizacji bardzo matych (bar-
dzo duzych) przetozen. 2 4

Metoda graficzna (Beyera) | v
Metoda Beyera stuzy do analizy przekladni ) J '?W_q+'
obiegowych katowych. U podstaw tej metody
lezy spostrzezenie, ze predkos¢ katowa kazdego 1 3
cztonu k przektadni mozna rozpatrywac jako
sumg wektorowa predkosci katowej innego czto- -

nu /i predkosci unoszenia cztonu k£ wraz z czlo- Rys. 131. Przyktad przektadni
nem /; czyli obiegowej o duzym przetozeniu
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Rys. 132. Przyktad okreslania przelozenia w przektadni obiegowej katowej: a) schemat przektadni, b)
plan predkosci katowych

W, =0,+0,.

W przektadniach katowych te trzy wektory tworza trojkat; znajac jeden z wekto-
row oraz kierunki dwoch pozostatych, mozemy zbudowac ten trojkat i wyznaczy¢
dtugos$¢ i zwroty pozostalych wektorow.

Przeanalizujmy dla przyktadu uktad przedstawiony na rysunku 132a. Podczas obrotu
jarzma J dokota osi kota (1) nastgpuje toczenie si¢ kota (2) po powierzchni kota (1)
i jednocze$nie obracanie sig tego kota wzgledem wtasnej osi (tj. wzgledem jarzma).

al b)

W23= Wy

Rys. 133. Przyktad graficznej metody (okreslania) przetozen: a) schemat przektadni obiegowej
katowej, b) plan predkosci katowych
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Bezwzglednym ruchem kota (2) jest w kazdej chwili obrot dokota linii  a,. Obrot
kota (2) wraz z jarzmem J jest ruchem unoszenia i odbywa si¢ dokota osi kota (1),
natomiast wzgledny obrot kota (2) nastgpuje wzgledem wtasnej osi. Dla tego przykta-
du zapiszemy

W, =0;+0,;.

Zalozmy, ze dana jest @, Rysujac ten wektor (oczywiscie w okreslonej podziat-
ce) mozemy, po wykorzystaniu znanych kierunkow, znalez¢ w,, 1 @, (rys. 132b).

Przyklad

Dana jest przektadnia przedstawiona na rys. 133a. Dla tej przektadni mozemy zapisac¢

62 = 61 +612,

62 = 6‘]4'62‘].

Ostatnie rownania mozna przedstawi¢ graficznie, bo znane sg kierunkiem wszyst-
kich wektorow (rys. 133a). Po wykonaniu tych sumowan otrzymamy rozwiazania przed-
stawione na rys. 133b.
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7. Analiza dokladnosci

Przy okres$laniu parametréw kinematycznych zaktadano dotychczas, ze cztony roz-
patrywanego uktadu sa sztywne, a ich geometria znana. W rzeczywisto$ci, podatnosé¢
obciazonych sitami cztonow, a takze niedoktadne ich wykonanie, sprawia, ze geome-
tria cztonow tylko w przyblizeniu odpowiada zatozeniom projektanta. Oznacza to, ze
rzeczywiste polozenie cztonow i zwiazanych z nimi punktow odbiegaja od polozen
nominalnych. Fakt ten prowadzi w dalszym ciagu do wniosku, ze rowniez rozpatrwa-
ne tory, predkosci 1 przyspieszenia, okreslone przy zatozeniu wymiar6w nominal-
nych, nalezy traktowac jako wielko$ci przyblizone. Oczywiscie, rozpatrywane zmia-
ny moga dotyczy¢ modutow tych wielkosci, kierunkdéw, a nawet ich zwrotow. Nalezy
zasygnalizowaé juz w tym miejscu, ze to samo dotyczy rowniez obciazen statycznych
i dynamicznych.

W $wietle podanych spostrzezen pojawia si¢ potrzeba ilosciowego opisu rozpatry-
wanych zmian. Najistotniejsza, bo decydujaca o zmianie pozostatych parametrow,
jest zmiana potozenia uktadu. Przeanalizujemy ja blizej, uwzgledniajac tylko niedo-
ktadno$ci wykonania. Przede wszystkim wprowadzimy kilka podstawowych pojec:

Bledem bedziemy nazywaé roznice wartosci wielkosci rzeczywistej i nominalne;.
Bledy moga dotyczy¢ wymiardw liniowych i katowych, a ponadto ustawienia, zwich-
rowania, owalu, mimos$rodu itp. W dalszym ciagu bedziemy si¢ zajmowac przede
wszystkim btedami wymiarow liniowych i katowych.

Jezeli przez x, oznaczymy wymiar rzeczywisty, przez x, za$ wymiar nominalny,
to blad Ax wymiaru x wyrazimy

Ax = x_—x,
Btedy nazywa si¢ rowniez odchytkami. Przy catej serii mierzonych elementow, np.
cztonow AB (rys. 134), wykonanych na ten sam wymiar nominalny x, btedy (odchyt-
ki) roztoza si¢ w okreslonym pasmie. Szeroko$¢ tego pasma, czyli tzw. tolerancje T

okres$la maksymalny btad dodatni — odchylka gérna G oraz maksymalny btad ujemny
— odchylka dolna F. Zachodzi relacja

T=G-F. 91)

Btedy lub tolerancje wymiaréw opisujacych geometri¢ cztonow bedziemy nazy-
wac dalej bledami Iub tolerancjami wymiarowymi. Bledy te powoduja, jak juz po-
wiedziano, zmiang ksztattu czlonu rzeczywistego w stosunku do ksztattu nominalne-
go. Fakt ten mozna przesledzi¢ na przyktadzie trojweztowego cztonu ABC (rys. 135).
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Rys. 134. Ilustracja pojgcia btedu, odchytki i tolerancji

Zalozmy, ze wykonano cala serig tych elementow, opisanych wymiarami x,, x,, X,
przy okreSlonych tolerancjach 7, T, T (rys. 135a). W normalnych warunkach
kazdy element ABC bedzie inny. Kazdy bgdzie charakteryzowat si¢ innymi btedami
Ax,, Ax,, Ax,. Zestawmy w mySli wszystkie te elementy rzeczywiste tak, by punkty
A, pokryly sig ze soba w punkcie O i kierunki A4.B; pokrywaly sig z kierunkiem /.
Wtedy wszystkie punkty B beda lezaty na odcinku L (o dtugosci T ,), punkty C,
natomiast w polu P opisanym tolerancjami 7, i 7 (rys. 135b).

Nietrudno zauwazy¢, ze rzeczywiste ksztalty takiego cztonu ABC, wykonanego
przy tych samych tolerancjach wykonawczych, beda rézne dla r6znych sposobow jego
zwymiarowania. Mozna to przesledzi¢ na kolejnych przyktadach przedstawionych na
rys. 136. W tym $wietle dobor odpowiedniego sposobu zwymiarowania nabiera szcze-
gblnego znaczenia.

Wracajac do uktadow kinematycznych, ztozonych z takich rzeczywistych czto-
néw, zwrocimy jeszcze raz uwage na to, ze zmiany ich ksztattow powoduja zmiang
potozen tych cztondow (w uktadzie) w stosunku do potozen nominalnych. Jezeli poto-

a)

A

Rys. 135. Czlon tréjweztowy: a) sposob zwymiarowania, b) rozrzut potozen punktow weztowych
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Rys. 136. Przyktady kolejnych sposobéw zwymmiarowania i rozrzuty potozen punktow weztowych
czlonéw trojweztowych

zenie jakiego$ rozpatrywanego cztonu lub punktu jest opisane wymiarami bedacymi
funkcja innych wymiarow wykonawczych, to wymiarowi temu, zwanemu dalej wy-
miarem wynikowym, mozna przypisa¢ btad lub tolerancje wynikowa.

Rozpatrzmy przyktadowo popularny uktad napgdowy ABC (rys. 137a). Jezeli x|,
x, 1 x; przyja¢ za wymiary wykonawcze, to interesujacy nas kat y, okreslajacy
potozenie ramienia BC, jako funkcja wymiaréw x,, x, 1 x; bedzie wymiarem
wynikowym, btad Ay i Tw za$ odpowiednio btedem i tolerancja wynikowa.

W projektowaniu uktadéw kinematycznych wytaniaja si¢ dwa zagadnienia inzy-
nierskie dotyczace:

a) okreslenia przewidywanych tolerancji wynikowych przy zadanych tolerancjach
wykonawczych,

b) doboru tolerancji wykonawczych, zapewniajacych zatozona z gory tolerancje
wynikowa.

7.1. Okreslanie bledu i tolerancji wynikowej

Rozpatrywany w analizie doktadnos$ci uktad kinematyczny dogodnie jest zastapié¢
ciagiem jego wymiaréw wykonawczych oraz zamykajacym wymiarem wynikowym.
Taki ciag wymiaréw bedziemy nazywac tancuchem wymiarowym. Przyktadowy tan-
cuch wymiarowy, dla uktadu z rys. 137a, przedstawiono na rys. 137b.

W naszych rozwazaniach ogo6lnych oznaczamy dalej wymiary wykonawcze przez
x,, wymiar wynikowy za$ przez b. Przy takich oznaczeniach napiszemy

b = fix). (92)
Znalezienie blgdu Ab wymiaru wynikowego b przy zadanych wymiarach x,
blgdach wykonawczych Ax; oraz znanej postaci funkcji f* jest formalnie proste
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Rys. 137. Uktad napedowy 4ABC: a) schemat kinematyczny zwymiarowany, b) tancuch wymiarowy

b = fix)+flx,+ Ax). (93)

W praktyce, korzystanie z wzoru (93) prowadzi jednak do bardzo pracochtonnych

i ktopotliwych rachunkéw. Z tych wzgledow w teorii doktadnos$ci rozwija sig funkcje

(92) w szereg Taylora i przyjmuje do obliczen tylko wyraz liniowy szeregu. Godzac
si¢ z pewnym przyblizeniem, otrzymujemy

Ab = 3w A (94)
gdzie
_ab

Wielko$¢ w; nosi nazwg wspélczynnika wplywu i bedzie przedmiotem rozwazan
w kolejnym rozdziale.

Z zaleznosci (94) mozna korzysta¢ wowczas, gdy znane sa bledy Ax,, a wige gdy
rozpatrujemy uktad rzeczywisty. W fazie projektowania nalezy zalozy¢ losowy roz-
ktad tych bledow zaréwno co do modutu, jak i znaku. Rachunek prawdopodobienstwa
i statystyka prowadza wtedy do zwiazku

A = | (A (96)

i=1
Czesto dogodniej jest rozpatrywaé nie btedy, lecz tolerancje. W tym celu mozna

stosowac analogiczne zwiazki

i=n

5=

i=1

w: T

ixi

: 97
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oraz

" i=n 2
T, = ,IZ(WI- T,) - (98)
i=1

Zaleznos$¢ (94) bedziemy stosowacé we wszystkich przypadkach, w ktérych nalezy
oczekiwa¢ losowych rozkladow bledow, zaleznos¢ (97) za$ przy ich najbardziej nie-
korzystnym rozktadzie. Inaczej wystapienie tolerancji wigkszej od 7, b* jest praktycz-
nie niemozliwe, a wigkszej od 7, zupelnie niemozliwe. Zaleznoscia (97) nalezy sig
postugiwaé wyjatkowo, gdyz skrajna ostrozno$¢ jest uzasadniona ze wzgledow tech-
nicznych i ekonomicznych.

7.2. OkreS$lanie wspolczynnikow wplywu

Wspotczynnik wpltywu mozna okresli¢ przez bezposrednie rézniczkowanie funkcji
wymiarowej (92), co na ogot prowadzi do bardzo pracochtonnych rachunkéw. Z tego
wzgledu, w praktyce przyjely si¢ dogodniejsze graficzne metody okres§lania wspot-
czynnikow wptywu.

Sposrod wielu metod okreslenia wspotczynnikow @, dotychczas najszersze zasto-
sowanie znalazta metoda opracowana przez N.G. Brujewicza. Polega ona na prostej
interpretacji kinematycznej. Dzielac licznik i mianownik zaleznosci (95) przez d7
otrzymamy

db/ot
Wl = .
dx; /ot

Jezeli przedziat czasu 97 bedzie dazyt do zera, to w granicy otrzymamy

w, = —. (99)
Xi

Ze wzoru tego wynika, ze wspofczynnik wptywu w, mozna interpretowac jako
stosunek predkosci zmiany wymiaru wynikowego do odpowiedniej predkosci zmiany
i-tego wymiaru wykonawczego, przy zatozeniu niezmienno$ci pozostatych wymia-
row. Wprowadzajac, zgodnie z wzorem (99), zmienne wymiary wykonawcze, otrzy-
mamy pewne uktady kinematyczne — tzw. mechanizmy pomocnicze — o ruchliwosci
jeden. Otrzyma si¢ wigc tyle mechanizmdéw pomocniczych, ile uwzgledniono w anali-
zie btedéw wykonawczych.

W potozeniu uktadu kinematycznego, w ktorym ma by¢ przeprowadzona analiza
doktadnosci, nalezy najpierw uktad unieruchomi¢ (natozy¢ liczbe wigzow odpowia-
dajaca ruchliwosci teoretycznej), a dopiero potem wprowadza¢ mechanizmy pomoc-
nicze wedlug N.G. Brujewicza. Sposdb korzystania z metody omowiono na przykla-
dzie.



133

Niech bedzie dany uktad kinematyczny przedstawiony na rys. 138. Wymiar b,
okreslajacy potozenie punktu E, jest funkcja wymiarow wykonawczych x,, x,, x;
oraz wartosci kata ¢@. Jest wigc wymiarem wynikowym. Okreslmy wspotczynniki
wplywu wymiaréw x,, x,, x;. W tym celu sporzadzamy schematy mechanizmow za-
stepczych (rys. 139a) oraz kreslimy plany predkosci dla tych mechanizmow zastgp-
czych (rys. 139b). Zauwazmy, ze we wszystkich przypadkach mechanizmy pomocni-
cze zapewniaja mozliwos¢ zmiany tylko wymiaru badanego przy niezmiennych war-
tosciach wymiarow pozstatych. Zaktadajac np. jednostkowa wartos¢ predkosci tych
zmian, mozna w ten sposob okresli¢ wptyw zmiany poszczegdlnych wymiaré6w na
zmiang wymiaru wynikowego b. Otrzymujemy wigc

VE1. VE2 . VE3
lei, szi, W3:7=1.

V1 V2 V3
Gdy znane sa warto$ci wspotczynnikow wptywu, mozna okresli¢ spodziewana to-
lerancj¢ 7, wymiaru wynikowego przy zadanych tolerancjach 7, wymiaréw x,.
Zgodnie z wzorem (98), otrzymamy

72;* = \/(Wﬂ}l)z +(W27}2)2 +(W37}3)2-

Rys. 138. Schemat kinematyczny mechanizmu z naniesionymi wymiarami wykonawczymi (x,)
oraz wymiarem wynikowym (b)
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VEZ VE3 =Vs

v, Vi

Rys. 139. llustracja metody graficznej okreslania wspotczynnika wplywu: a) mechanizmy zastgpcze
uktadu z rys. 120, b) plany predkosci

Wynik analizy doktadno$ci uktadu kinematycznego jest zwigzany z okreslonym
potozeniem cztonu czynnego. Oznacza to, ze przy statych btedach wymiaréw wyko-
nawczych, w cyklu pracy uktadu kinematycznego bedzie si¢ zmienia¢ btad wyniko-
Wy, poniewaz zmieniaja si¢ wspotczynniki wplywu. W pewnych potozeniach (zwykle
bliskich potozeniom martwym) wrazliwo$¢ uktadu na btedy wykonawcze cztondw
jest szczegoblnie duza.
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III. DYNAMIKA

8. Wprowadzenie

W dziale dynamika mechanizmdéw i maszyn rozpatruje si¢ zwigzki migdzy para-
metrami kinematycznymi (przemieszczenia, predkosci, przyspieszenia) a masami czto-
now i dziatajacymi na nie sitami. Postugujac si¢ takimi zwiazkami, wyrazonymi zwykle
w postaci rownan rézniczkowych, mozna rozwiazywac dwie podstawowe grupy zaga-
dnien:

— wyznaczanie sit wymuszajacych okreslone prawo ruchu mechanizmu,

— okreslanie prawa ruchu mechanizmu przy zadanym stanie jego obciazenia.

Mniej ambitnymi, cho¢ w praktyce waznymi, zagadnieniami (omdéwionymi w tym
dziale) jest okreslanie sit oddziatywania w parach kinematycznych ruchomych me-
chanizméw z uwzglednieniem zjawiska tarcia, okres$lanie sprawnosci mechanizmow
itp.

Przy rozwiazywaniu wigkszosci zagadnien inzynierskich zaktada si¢ zwykle dla
uproszczenia, ze cztony mechanizméw sa elementami sztywnymi o wymiarach zde-
terminowanych oraz bez luzow w parach kinematycznych. Nalezy jednak zwrécié
uwage, ze roznice migdzy wynikami uzyskanymi przy tych zatozeniach a wystgpuja-
cymi w uktadach rzeczywistych, moga w wypadkach szczegdlnych okaza¢ si¢ nie do
pominigcia.
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9. Sily i ich przeglad

Sity dziatajace na cztony uktadéw mechanicznych mozna podzigli¢ na sity czynne
(napedowe) i sity bierne (oporu).

Pierwsze z nich charakteryzuja si¢ tym, ze ich wektory tworza z wektorami pred-
kos$ci punktow przytozenia sit katy ostre. Sity te podtrzymuja ruch uktadu mechanicz-
nego. Opory, ktorymi nazywamy sity tworzace z odpowiednimi wektorami predkosci
katy rozwarte, przeciwstawiaja si¢ ruchom. Wsrod nich nalezy rozréznié tzw. opory
uzyteczne, czyli te, ktorych pokonanie jest zwigzane z wykonywaniem pracy celowej
i uzytecznej oraz opory szkodliwe, do ktorych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim sity
tarcia w parach kinematycznych, opory osrodka itp. Sity obciazajace poszczegodlne
czlony dzieli si¢ dalej na zewnetrzne i wewnetrzne. Do sit zewngtrznych zaliczamy
te, ktorych zrodto lezy poza rozpatrywanym cztonem, np. sity cigzkosci, sily techno-
logiczne itp. Do sit wewngtrznych zaliczamy sily wystgpujace migdzy cztonami me-
chanizmu lub w rozpatrywanej czg$ci mechanizmu, np. w przekroju poprzecznym
cztonu.

Odmienna natur¢ maja sity bezwtadnosci, bedace zrédtem tzw. obciazen dyna-
micznych. Ze wzgledu na szczegolne znaczenie, jakie odgrywaja te sity we wspotcze-
snej technice, omowiono je bardziej szczegdtowo.

9.1. Sily bezwladnosci i ich redukcja

Na elementarng masg dm; (rys. 140a) w ruchu, scharakteryzowanym przyspiesze-
niem a,, dziata sita bezwladnosci

dB; = —dm;-a,

Na czlon o masie roztozonej w sposob ciagly dziala wigc pewnego rodzaju ciagle
pole sit elementarnych. Taki rzeczywisty stan obciazenia nalezy uwzgledni¢ przy okre-
sleniu wynikajacych stad naprezen wewngtrznych. Do pewnych jednak celow, np. do
wyznaczania sil roboczych i oddziatywania w parach kinematycznych, mozna i dogo-
dnie jest zastapi¢ takie obciazenie ciagte umownymi sitami skupionymi. W ogélnym
przypadku efekt dziatania wszystkich elementarnych sit bezwladnosci dla cztonu bg-
dacego w ruchu ztozonym mozna przedstawi¢ w postaci jednej sity P, przytozonej
w srodku masy S cztonu oraz pary sit M, (rys. 140b). Sita

B, = —m-ag. (100)
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gdzie: m —masa czlonu,
ag — przyspieszenie Srodka masy cztonu.
Jak wynika z zapisu wektorowego, sita P, ma kierunek przyspieszenia ag i zwrot
przeciwny do zwrotu przyspieszenia, modut za$ rowny m a.
Moment sit bezwladnosci M, wzglgdem $rodka masy
M, = -Js-&. (101)

gdzie: J,—masowy moment bezwladnosci cztonu wzgledem osi prostopadtej do pta-
szczyzny ruchu i przechodzacej przez srodek masy,
£— przyspieszenie katowe cztonu.
Ogolnie

_ 2
Js = [pdm (102)
lub

JS = miSZ,
gdzie i — promien bezwladnosci.
Jezeli moment M, zastapi¢ para sit P, taka, by jej ramig /4 bylo rowne

sily za$ tworzace tg parg (rys. 141a) beda spetnia¢ warunek

B) = E) = _m'aSa

Rys. 140. Redukcja sit bezwtadnosci: a) pole elementarnych sit bezwtadnosci,
b) uktad zastgpczy pola sit
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Rys. 141. Uklad zastgpczy reprezentujacy sity bezwtadnosci: a) sita wypadkowa P, i para sit Ph*,
b) sita wypadkowa Ph* przesunigta wzgledem S na odlegltosé 4

tosity P, i Pb* jako rowne sobie 1 przeciwnie skierowane, wzajemnie si¢ rownowa-
7a. Wtedy druga sita Pb* pary, jako jedyna sila reprezentuje efekt dziatania wszyst-
kich elementarnych sit bezwtadnosci (rys. 141b).

Szczegdlnymi przypadkami ruchéw plaskich sa ruchy postgpowe i obrotowe.
Upraszcza si¢ wtedy zagadnienie sit bezwladnosci towarzyszacych takim ruchom.

1. Czton w ruchu postgpowym (rys. 142). Z zatozenia € = 0, awigc M, = 0, co
oznacza, ze sity bezwladnosci dziatajace na taki czton redukuja si¢ do jednej sity

przechodzacej przez $rodek masy.
2. Czton w ruchu obrotowym niejednostajnym wokoét srodka cigzkosci S (rys. 143).
W zwigzku z tym

Ps

%, C

Js

a
8 Rys. 143. Czton B, w ruchu obrotowym wokot
Rys. 142. Czton w ruchu postepowym. srodka cigzkos$ci. Efektem dziatania
P, — wypadkowa sit bezwtadnosci sit bezwtadnosci moment sit M,
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a, =0, awigc P, = 0.

Wynikiem dzialania elementarnych sit bezwtadnosci jest tylko moment bezwtad-
nosci

3. Czlon w ruchu obrotowym niejednostajnym wokoét osi nie przechodzacej prze
srodek cigzkosci (rys. 144a). W tym przypadku

Zastepujac moment odpowiednio dobrana para sit P,", rtéwna P,, mozna moment
i site zredukowac do jednej sity Pb*, ktorej linia dziatania przechodzi prze punkt W,
zwany punktem wahnien lub uderzen (rys. 144b). Punkt ten mozna traktowac tak,
jak gdyby w nim byta skupiona masa catego cztonu, odleglos¢ zas§ BW jako dtugosc¢
zredukowana wahadta fizycznego otrzymanego przez podwieszenie cztonu BC w
punkcie B. Odleglos¢ BW, zawsze wigksza od BS, mozna okresli¢

BW = BS+SW = p+e, (103)
przy czym
. 2 .
SW = ¢ = h _ JS-‘E‘ _ m-lszg _ b ‘8‘ _ i
sine - m-ag-sind g plef  p
czyli
.2
e=1 (104)
p

Rys. 144. Czton BC w ruchu obrotowym. Redukcja sit bezwtadnos$ci
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Rys. 145. Przyktad mechanizmu dzwigniowego obciazonego uktadem zredukowanych sit bezwtadnosci

Na podstawie tych ustalen mozna przyporzadkowa¢ kazdemu cztonowi uktadu ki-
nematycznego site bezwtadnosci lub moment sit bezwladnosci, jezeli tylko znana jest
masa cztonu, jej rozktad oraz ruch. Zilustrowano to na przyktadzie uktadu kinema-
tycznego przedstawionego na rys. 145, gdzi kazdemu cztonowi przyporzadkowano
zredukowanag site bezwladnosci.

Rozwiazanie takie poprzedza zwykle okreslenie samych przyspieszen, czego do-
konujemy np. metoda planu przyspieszen, oraz ustalenie masowych momentéw bez-
wladnosci. Te ostatnie mozna obliczy¢ analitycznie za pomoca wzoru (102), przy
cztonach tatwych do opisania, lub zawsze wyznaczy¢ do§wiadczalnie, postugujac si¢
jedna ze znanych metod: wahadta fizycznego, zawieszenia jedno- lub trzynitkowego.

9.1.1. Metoda mas zastepczych

W niektorych przypadkach korzystniejszy moze si¢ okaza¢ inny sposob wyznacza-
nia sil bezwtadnos$ci, polegajacy na uprzednim zastapieniu czlonu (rys. 146a) jego
modelem ztozonym z kilku mas skupionych (rys. 146b).

1) b)

Ys 1
YiA

0 0

Rys. 146. Metoda mas zastgpczych: a) czton rzeczywisty, b) model dynamiczny
z naniesionymi sitami bezwladnosci
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Gdy znamy przyspieszenia a; poszczegolnych punktow masowych, nietrudno przy-
porzadkowa¢ im sity bezwladnosci P, (rys. 146b), a redukujac je przez kolejne
sumowanie (np. za pomoca wieloboku sznurowego) otrzymujemy wypadkowa P,
tych sit oraz jej lini¢ dziatania.

Model cztonu zastosowany do okreslania wypadkowej sit bezwladnosci musi by¢
dynamicznie rOwnowazny czlonowi, tzn. miec:

— te sama mase catkowita,

— tak samo potozony srodek cigzkosci,

— identyczny moment bezwtadno$éi wzgledem srodka cigzkosci.

Warunki te mozna zapisa¢ za pomoca nastgpujacych rownan:

Zml' = m,

Zml’xl’ = m‘xs,
(105)
domy; = m-y;,

2 2 2 2
Zmi(xi +yi ) = Js+m(xs +ys )a

w ktorych: m;,  —masa zastgpcza umieszczona w i-tym punkcie,
X,¥; —wspolrzedne i-tych mas zastgpczych w uktadzie wspotrzednych
prostokatnych xOy (rys. 146),
x, ¥, — wspotrzedne Srodka cigzkosci,
m — masa cztonu rzeczywistego,
J,  —masowy moment bezwladnosci cztonu rzeczywistego wzglgdem
srodka masy cztonu.

Kazda masg zastgpcza mozna opisac trzema parametrami m,, x, i y,, Mamy wigc
laczna liczbe 3n parametrow, z ktorych 4 (liczba réwnan) mozna obliczy¢. Mozna
wige zatozy¢ p parametrow, przy czym musi by¢ spetniony warunek

p = 3n—4,
z ktorego wynika, ze n > 2.

Zwroémy uwage, ze juz przy n =4 mozna narzuci¢ potozenia wszystkich czterech
mas zastepczych, np. w tych punktach, ktorych przyspieszenia znamy lub dogodnie
mozna je okreslic.

Stosunkowo tatwo rozwiazuje si¢ uktad réwnan (105), jezeli jedna z mas zastep-
czych przyjac w srodku masy S, a tam z kolei umiesci¢ poczatek uktadu wspotrzed-
nych. W takim przypadku, np. dla tacznika BC (rys. 147), mamy

mpytmetm. = m,
—mB-b-i-mC-c = 0,

) L2
me-i-ch Jg.
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Rys. 147. Czton dwuweztowy BC i jego trojmasowy model dynamiczny

Po rozwiazaniu

LR
c-l b-c

Masy skupione dogodnie jest umie$ci¢ w srodkach par obrotowych, co znacznie
upraszcza okreslanie przyspieszen.

W ten sposdb mozna zastapi¢ przyktadowy mechanizm korbowodzikowy (rys. 148a)
dogodnym uktadem mas skupionych (rys. 148b). Cztony (2) i (3) zastapiono uktadami
trzech mas skupionych (w przegubach i §rodkach cigzkos$ci) co oznacza, ze

Mp =Mpy T Mgy 1 M = My + Mgy

Taki uktad modelowy (rys. 148b) jest rtOwnowazny dynamicznie uktadowi fizycz-
nemu (rys. 148a).

a) b)

PANNNN

Rys. 148. Redukcja mas: a) uktad rzeczywisty, b) model dynamiczny ztozony
z cztondw niewazkich i mas skupionych



10. Kinetostatyka

W kazdym uktadzie kinematycznym w jego ruchomych potaczeniach zachodzi od-
dziatywanie czlondéw na siebie. Sile oddzialywania tworzacych parg cztonow ki /
oznacza¢ bedziemy przez P, (oddzialywanie cztonu & na /) lub przez P, (oddziaty-
wanie czlonu / na k), przy czym (rys. 149)

Py = T

Wyznaczanie tych sit nalezy do podstawowych zadan w procesie projektowania.
Niezbgdna jest tez znajomos$¢ tzw. sity rownowazacej /. lub momentéw réwnowa-
zacych M . Przez pojecia te rozumiemy sity (lub momenty sit) przytozone do wybra-
nych cztonéw uktadu kinematycznego, utrzymujace uktad w rownowadze. Jezeli np.
na cztony ukfadu dziatajq obciazenia zewngtrzne M,, P,, G, (rys. 150) i efekt ich
dzialania udaje sig¢ zrownowazy¢ jedna sita F, to taka silg¢ nazywamy wiasnie sita
rownowazaca. Wyznaczanie zarowno sit oddziatywania, jak i sit rOwnowazacych mozna
dokonywa¢ w uktadach pozostajacych w spoczynku znanymi z mechaniki metodami
statyki.

Mechanizmy (uktady cztonow ruchomych) odréznia od uktadéw nieruchmych to,
ze na ich czlony dzialaja dodatkowo sily bezwladnosci. Jezeli jednak wypadkowe
tych sit, ktore potrafimy okreslic¢ (p. 9.1) potraktowac jako sity zewngtrzne dziatajace
na cztony obok innych sit zewngtrznych, nie zmieni to obciazenia samych par kine-

as

Rys. 149. Sity odzialywania w parach kinematycznych: a) w parze obrotowej,
b) w parze postgpowej, ¢) W parze wyzszej
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Rys. 150. Ilustracja pojecia sity rownowazacej

matycznych. Oznacza to, ze w ten sposob ruchome uktady (mechanizmy) mozna spro-
wadzi¢ do uktaddéw statycznych i rozwiazywa¢ metodami statyki. Metoda taka nosi
miano kinetostatyki.

Stosujac metodg kinetostatyki do okreslania sit oddziatywania w parach sit i mo-
mentow rownowazacych, dogodnie jest, ztozony zwykle uktad obciazen rzeczywi-
stych zastapi¢ najprostszym uktadem réwnowaznym. Mozna to osiagna¢ przez reduk-
cje wszystkich sit i momentow zewngtrznych (np. opordéw uzytecznych, szkodliwych
sit cigzkosci itp.) oraz wypadkowych sil bezwtadnosci dziatajacych na poszczegolne
cztony jedna tylko sita lub sita i momentem sit. Istotg takiego zabiegu zilustrowano na
rys. 151, przy czym na rys. 151a mamy czton obcigzony uktadem sit rzeczywistych,
narys. 151b natomiast ten sam czlon obciazony jedna sita wypadkowa W =G +S + P,.

Rys. 151. Ilustracja redukcji sit dziatajacych na czton ABC: a) czton z uktadem sit zewngtrznych,
b) czton z sita wypadkowa W

10.1. Grupy statycznie wyznaczalne

Okreslajac sity oddziatywania i sity rownowazace w uktadach kinematycznych,
dogodnie jest badany uktad podziali¢ na takie najprostsze elementy, ktore po wyo-
drebnieniu z catego mechanizmu, rozpatrywane w rownowadze — umozliwiaja okre-
$lenie sit oddziatywania w kolejnych parach kinematycznych. Elementy takie, zwane
grupami statycznie wyznaczalnymi, muszg mie¢ okre§lona budowg strukturalna.
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W celu wyjasnienia struktury grup statycznie wyznaczalnych, dajacych mozliwosé¢
okreslenia za pomoca metod statycznych niewiadomych sit oddziatywania w parach
kinematycznych, konieczne jest ustalenie zaleznosci migdzy liczba cztondow i par ki-
nematycznych, przy ktorej sity niewiadome moga by¢ okreslone za pomoca réwnan
statycznych.

Zalezno$¢ t¢ mozna ustali¢ przez doktadna analize sit oddzialywania w parach
kinematycznych. Jezeli pomina¢ zjawisko tarcia, to w parze obrotowej (I kl.) linia
dziatania wypadkowej oddziatywania wzajemnego dwoch cztondéw /1 k przechodzi
przez $rodek pary oraz P, =—P, (rys. 149a). Nie sa znane modut i kierunek sity.
Mozna powiedzie¢ inaczej, ze para obrotowa I klasy dostarcza dwie niewiadome. W
parze I klasy postgpow;j (rys. 149b) wypadkowa (P, =-P;) oddzialywania wza-
jemnego ma kierunek prostopadty do prowadnicy, nie sa znane natomiast punkt przy-
tozenia i modut. 4 wigc dostarcza ona takze dwie niewiadome. W parze wyzszej 11
klasy (rys. 149c¢) sita oddziatywania jest okreslona co do kierunku (normalny do wspol-
nej stycznej) i punktu przytozenia (punkt styku), niewiadoma jest za$ tylko modut.

Jezeli w ukltadzie mechanicznym plaskim wystepuje p, par I klasy i p, par II
klasy, to taczna liczba parametrow, jaka nalezy okresli¢ przy wyznaczaniu sit oddzia-
tywania, wyniesie 2p, +p,. Z drugiej strony, dla kazdego cztonu w taficuchu ptaskim
mozna napisa¢ 3 rownania rOwnowagi — suma rzutow na dwie osie prostopadte oraz
suma momentéw wzgledem dowolnego punktu rowna si¢ zeru. Oznacza to, ze dla n
cztonow liczba réwnan, a wigc liczba parametréw, ktére mozna obliczy¢, wynosi 3n.
Mozna wigc napisac

3n = 2p, +p, (106)

Wedtug zalezno$ci (106) mozna sprawdzi¢, czy wydzielona z mechanizmu grupa
cztonow jest statycznie wyznaczalna. Nalezy przy tym nadmienié, ze w wydzielonej
z mechanizmu grupie statycznie wyznaczalnej musza by¢ znane wszystkie obciagzenia
zewnetrzne.

Jezeli z uktadu mechanicznego wydzielimy mozliwe grupy statycznie wyznaczal-
ne, spetniajace warunek (106), to pozostana tylko cztony czynne. Oznacza to, Ze ana-
lizg kinetostatyczna mechanizméw mozna sprowadzi¢ do analizy grup statycznie wyz-
naczalnych i cztonu czynnego, co sugeruje z kolei mozliwos¢ opracowania ogoélnych
metod rozwigzywania wszystkich mechanizmoéw ptaskich.

10.1.1 Analiza sil w grupach statycznie wyznaczalnych

Wychodzac z zaleznosci (106), mozna kolejnym liczbom 7 czlonéw przyporzad-
kowa¢ liczby p,ip, par wystepujacych w grupie. Zestawione w tabeli 8 przyktado-
we wyniki takich operacji wskazuja na duza réoznorodnos¢ grup nawet przy matych
liczbach n. Najprostsza odmiang grupy stanowi pojedynczy czton dwuweztowy (we-
rsja 1.1.1) lub trojweztowy (wersja 1.0.3). Stosunkowo proste grupy tworza takze
tzw. dwucztony, z ktorych do najczesciej spotykanych nalezy wersja 2.3.0. Po wpro-
wadzeniu w miejsce par kinetycznych I kl i II kl. r6znych postaci, otrzymamy rézne
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Tabela 8

Jo! 10| 3|2 110 |4 |3 |2 ) O | 6 | 5 |eeo
o) 1 (3]0 ]| 2 4 | 6 113 5|7 9 [0 | 2 |eee

Wersja ﬁ'@ 103 ?.535‘_: 222|214 206|341 233|325 317 309 g,éél (52 |=ee

111.A 1118 1mc 1110

Rys. 152. Postacie najprostszej grupy statycznie wyznaczalnej

AAA

230B 230C 230D 230F 230F

Rys. 153. Postacie dwucztonowej grupy statycznie wyznaczalne;j

postacie wersji grup statycznie wyznaczalnych. Postacie grup wersji 1.1.1 przedsta-
wiono na rys. 152, natomiast wersji 2.3.0 na rys. 153.

Kazda z postaci, nawet tej samej wersji, wymaga nieco odmiennego toku postgpo-
wania, co mozna przesledzi¢ na kilku przyktadach rozwiazanych metodami grafoana-
litycznymi.

Wersja 1.1.1 posta¢ C

Niech w badanym mechanizmie bedzie grupa jednocztonowa (rys. 154a) obciazo-
na zredukowana sita zewngtrzna P, i momentem zredukowanym AM,. Nalezy okre-
sli¢ sity oddzialywania P, czlonuxna 1 w parze 4 i P, cztonu y na 1 w parze B.
Wiadomo, ze w parze obrotowej 4 wypadkowa sita oddziatywania przechodzi przez
srodek pary. W parze wyzszej B sita oddziatywania przechodzi przez punkt styku i
jest prostopadta do stycznej w punkcie styku. Znany jest wiec kierunek i punkt przy-
lozenia sity oddziatywania P Zapisujac rownania momentow wzgledem punktu A
mozna obliczy¢ silg Pyl. Bedzie

P, h ~Pqh +M, =0,
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b)

(Re)

(A)
(B

Rys. 154. Rozwiazanie grupy statycznie wyznaczalnej (wersja 1.1.1.C):
a) czton 1 obcigzony sitami zewngtrznymi, b) wielobok sit

a wiec
R-h—M,
, )

y

P, =
Sit¢ oddziatywania P, znajdziemy na podstawie np. warunku, ze suma wszyst-
kich sit zewnetrznych dziatajacych na czton 1 w rbwnowadze rowna sig zeru, czyli

Ostatnie rownanie mozna rozpisa¢ w postaci dwoch rownan analitycznych lub roz-
wiaza¢ graficznie (rys. 154b).

Wersja 1.1.1 posta¢ B

W ogblnym przypadku, gdy czton (1), stanowiacy grupe tej wersji, jest obciazony
wypadkowa sita P, i wypadkowym momentem M, (rys. 155), sity oddziatywania
P, w parze postgpowej A i Py1 w parze wyzszej B mozna okresli¢ np. na
podstawie nastgpujacych rownan:

ine]

P - h,+ M, = 0.

Pierwsze z rownan, przy znanych kierunkach szukanych sit P, i P, mozna
rozwiaza¢ graficznie (rys. 155b), z drugiego zas, wyrazajacego sumg¢ momentoéw sit
zewngtrznych wzgledem specjalnie dobranego punktu S, mozna obliczy¢ h,. Nalezy
zwrdci¢ uwagg, ze linia dziatania sity P, moze przebiega¢ poza miejscem styku
wchodzacych w pofaczenie cztonow. Jest to mozliwe dlatego, poniewaz P, jest
wypadkowa dwoch sit dziatajacych w rzeczywistych lub umownych punktach A' i 4"
(rys. 156).
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(P

Rys. 155. Rozwiazanie grupy statycznie wyznaczalnej (wersja 1.1.1 B):
a) czton (1) z obciazenien zewngtrznym, b) wielobok sit

Rys. 156. Wypadkowa sit oddziatywania w parze postgpowej: a) para postgpowa z cztonem (1)
obciazonym momentem M, b) wielobok sit

Wersja 2.3.0 posta¢ A

Wydzielajac z badanego mechanizmu grupe tego typu (rys. 157a) zastapimy, jak w
poprzednich przypadkach, wigzy naktadane przez cztony x i y sitami oddzialywania
P i P, Te nie znane sity rozlozymy na dwie ich sktadowe: normalne (wzdtuz osi
cztonow) i styczne (prostopadie do pierwszych).

Tak dobrane kierunki sktadowych pozwalaja okresli¢ sktadowe styczne P i PJ.
wystarczy w tym celu utozy¢ dla kazdego cztonu oddzielnie rownanie momentow sit

wzgledem wspdlnego przegubu B. Mamy wtedy dla cztonu (1)
~P!-AB+ P h +M, = 0,
a wiec

P-h+M
_thl _fm 1 ’
AB
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Rys. 157. Rozwiazania dwucztonowej grupy statycznie wyznaczalnej z parametrami obrotowymi
(wersja 2.3.0.A): a) dwuczton ABC z obciazeniem zewngtrznym, b i ¢) wieloboki sit

dla cztonu (2)
Ply BC+ Py hy+M, =0,
a wiec
t _ p) h’z + M,
» o BC
W réwnaniach momentow nie wystapity sity sktadowe P} i PJ gdyz ich ramio-

na dziatania sa rowne zeru. Sktadowe te mozna okresli¢, rozpatrujac z kolei rtownowa-
ge sit catej grupy

Roéwnanie to, w ktorym wystepuja tylko dwie niewiadome P, P i to znane co
do kierunku, mozna rozwiaza¢ graficznie (rys. 157b). W tym celu prowadzimy znany
kierunek n,// AB iz dowolnego punktu N, rozpoczynamy sumowanie kolejnych sit
Py .P,PiP,. Zkohca N, ostatniego wektora poprowadzony kierunek n,// CB
przetnie si¢ z n, w punkcie N, wyznaczajac szukane Pyg =N,N i P} =N,N.W
ten sposob okreslone Py =Py + P, i P, =P, +P,, tworza wraz z sitami P

i P, wielobok sit wyznaczajacy rowniez P, = B, (rys. 157c). Jest bowiem

Py+P+Py=0i FzJFFszFFlz:O
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Wersja 2.3.0 posta¢ B

Tak jak w poprzednim przypadku i tu przy obciazeniu dwucztonu ABC jak na
rys. 158a, nalezy okresli¢ P |, Py2 i P,. Jak juz wiadomo, kierunek wypadkowej
P, sily oddzialywania w parze postgpowej jest znany. Sitg oddziatywania Py2 rozto-
Zymy na normalna Py’; wzdhuiz prostej CB i styczna Py‘2 do niej prostopadta,
Korzystajac z rownania momentow wzgledem punktu B obliczymy sktadowa Py‘z.
Bedzie

Pl CB—M,— Py hy = 0,

czyli

¢ _ Bt M,
2 CB

v

Z warunku rownowagi sit

[\

ine]

t
+P, +

+R+P; =0

5

mozna okresli¢ graficznie sity Py’; i P (rys. 158b).
Ramig h , sily P, mozna znalez¢ z rownania momentow sit przytozonych do
cztonu (1) wzgledem np. punktu B

Py hy=Pyh —M =0,

skad

xl = P .

x1

Rys. 158. Rozwiazanie dwuczlonowej grupy statycznie wyznaczalnej (wersja 2.3.0.C):
a) dwuczton ABC z obciazeniem zewngtrznym, b) wielobok sit
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Pozostala sit¢ P, = —P,, oddziatywania cztonéw w punkcie B mozna wyznaczy¢
z warunku réwnowagi np. czionu (1

+P, =0.

Iz
Il >

Wersja 2.3.0, postacie A, B, C, D i E (czlony obcigzone tylko silami)

Jezeli momenty i sity dzialajace na cztony zredukowac do sit, tok postgpowania
przy okre$laniu sit oddziatywania w parach kinematycznych grup statycznie wyzna-
czalnych wersji 2.3.0 nie zmieni si¢. Przy takim zatozeniu rozwiazanie tych grup
zestawiono w tabeli 9. Wersja 2.3.0.F nie wystgpuje w mechanizmach 3 rodziny
i zostala tutaj pominigta.

Wersja 4.6.0 posta¢ A
W ptaskich mechanizmach dzwigniowych (z parami nizszymi) do$¢ czgsto mozna
spotka¢ wiasnie t¢ grupe wersji 4.6.0, postaci A — z parami obrotowymi.

Rys. 159. Rozwiazanie grupy statycznie wyznaczalnej (wersja 4.6.0): a) grupa
z obcigzeniami zewngtrznymi, b) wielobok sit
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Wydzielajac grupg tego typu (rys. 159a) z badanego mechanizmu zastapimy, jak
w poprzednich przypadkach, wigzy naktadane przez cztony x, y, z, sitami oddziaty-
wania P, Py5 i1 P_. Te nie znane sity roztozymy na dwie skladowe normalne (wzdtuz
osi cztondw) i styczne (prostopadte do pierwszych).

Tak dobrane kierunki sktadowych pozwalaja okreslié skfadowe styczne P3, Ps, Pi.
Wystarczy w tym celu utozy¢ dla kazdego cztonu oddzielnie réwnanie momentow
wzgledem przegubow C, D i F. Mamy wtedy dla cztonu (3)

PLBC—Pyhy = 0,

a wiec
h
t 3
=P ,
Dy3 3 BC
dla cztonu (5)
P! ED Py hy = 0,
a wiec
h
t 5
= P. ,
py5 5 ED
dla cztonu (6)
Pl GF—Pg hg = 0,
a wiec
h
t 6
= B0
Pz6 6 GF

Jedna z trzech sit normalnych wyznaczymy, korzystajac powtornie z sumy mo-
mentow. W tym celu nalezy poszuka¢ takiego punktu, dla ktérego ramiona dwoch sit
normalnych beda réwne zeru. Takim punktem jest jeden z trzech punktéw Assura dla
grupy III klasy, np. punkt R. Dla réwnania sumy momentéw wzgledem punktu R
otrzymamy

Pj BR—Py-hyg—Py-hy+ Ps-hsp = Pys -ER—Fs-hop+ Pog - hy+ Pig - by = 0,

a wiec

t t
-P, 'BR+P3'h3R+P4'h4—P§'h5R+_Py5'ER+P6'h6R_ 6

Py =
6 hy hy

V4

Skiadowe P i Fyg mozna okresli¢ rozpatrujac rownowagg sit catej grupy, a wige

Nl
N~

_ .
+ P + P + + Pg + B+ Ps + Ps5 =0.

Y Hi
P5 + P5 +

| ol
[irs]
ISl
ool
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Rownanie to, w ktorym wystepuja tylko dwie niewiadome P} i Py’;, i to znane co

do kierunku, mozna rozwiazac¢ graficznie (rys. 159b). Pozostate sity oddziatywannia
mozna obliczy¢ z rownowagi cztonow:

dla cztonu (3) é +; +Py =0,
dla cztonu (5) i + ; +Ps =0,
dla cztonu (6) P+ E + Py = 0.

Poprzestajac na omowieniu tych przypadkow wyrazamy przekonanie, ze przykta-
dy te powinny utatwi¢ stworzenie stosownej metody rozwigzywania kolejnych wersji
1 postaci grup statycznie wyznaczalnych.

10.2. Rownowaga czlonu czynnego

Jak to wykazano w podrozdziale 10.1, grupy statycznie wyznaczalne charakteryzu-
ja sie tym, ze przylaczone parami wolnymi do podstawy tworza uktad sztywny. Ru-
chliwo$¢ ich W = 0, a zatem wydzielone z mechanizmu nie zmieniaja ruchliwosci
pozostatej czgsci uktadu mechanicznego. Wydzielajac takie grupy z uktadu az do skutku,
otrzymamy pozostalos¢ w postaci jednego cztonu lub grupy cztonow napedzajacych.
Najczesciej cztonem napedzajacym jest czton osadzony obrotowo w podstawie z przy-
tozonym napgdem w postaci momentu czynnego M (rzadziej sity P ) lub wchodzacy
z podstawa w parg postgpowa z napgdem w postaci sity czynnej P . Poza tym czlon
napgdzajacy moze by¢ obciazony jak kazdy inny sitami zewngtrznymi, bezwtadnosci,
cigzkosci 1 sitami oddziatywania innych cztonow. Najczesdciej wystgpujace rodzaje
cztondéw czynnych omdéwiono w kolejnosci.

A. Czton obrotowo osadzony w podstawie z napgdem przytozonym w postaci mo-
mentu M_ (rys. 160). Oznaczmy tradycyjnie podstawg przez (1), czton czynny przez
(2), przez (3) natomiast czton mechanizmu, ktory tworzy potaczenie ruchowe z czto-
nem czynnym. Czfon czynny (2) obciazony jest znang sita P, w punkcie B, nie znana
sita P, w punkcie A oraz nie znanym momentem M, . Dla okreSlenia tego momentu
dogodnie jest M_ zastapiC parg sil. Jezeli czton (2) jest w rownowadze, to jedna z sit
tej pary musi w punkcie B rownowazy¢ zewngtrzng silg  P,,, czyli P, =-PB,.
W ten sposob okreslona jest rowniez i druga sita pary w punkcie 4 (P, =—P,,) oraz
rami¢ £ pary.
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Rys. 160. Rozktad sit na cztonie czynnym obrotowym obciazonym momentem M,

Oczywiscie
oraz

Sita P,, to sita oddzialywania podstawy na czton czynny w pukcie A.

B. Czton obrotowo osadzony w podstawie z napgdem przylozonym w postaci sity
P, (rys. 161). Przy znanej sile zewngtrznej P,, nalezy okreSli¢ r, oraz sity oddziaty-
wania w punkcie A. Sity te mozna okresli¢ zaktadajac rownowage cztonu (2). Otrzy-
mamy

a) b)

U

P2

Rys. 161. Rozktad sit na cztonie czynnym obrotowym obciazonym sila P : a) czton czynny, b) plan sit
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a) b)

a0

Rys. 162. Rozktad sit na czlonie czynnym w ruchu postgpowym a) czton czynny, b) plan sit

Py+ P +Py = 0.

Korzystajac ze znajomosci kierunkoéw pozostatych sit (linie tych trzech sit w row-
nowadze przecinaja si¢ w jednym punkcie) znajdziemy ich moduty z wieloboku sit
(rys. 161b).

C. Czton w ruchu postgpowym wzgledem podstawy z przytozonym napgdem w
postaci sity P, (rys. 162). Tu rowniez nie znane dotychczas sity P, i P, znajdzie-
my z rdwnowagi cztonu (2) (rys. 162b)

Py+P.+P, =0
rami¢ h,, dziatania sity P , natomiast z rOwnania momentow
P12. h12_Pc. hc =0
lub graficznie korzystajac z tego, ze linie trzech sit w rownowadze przecinaja si¢ w
jednym punkcie.
Potrafimy wigc juz analizowaé wydzielone z mechanizmu grupy statycznie wyzna-

czalne oraz pozostaty w wyniku podziatu czton czynny przy podstawie. Zalecajac taki
tok postepowania przesledzmy go na prostym przyktadzie (rys. 163).

10.3. Wyznaczanie sil i momentow rownowazacych
metoda energetyczng
Stosujac poznang metodg kinetostatyki mozna, przez wyznaczenie sit oddziatywa-

nia we wszystkich parach kinematycznych, okresli¢ réwniez sity i momenty réwno-
wazace. W celu okreslenia tylko sit i momentéw rownowazacych, wielkosci niezbed-
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Rys. 163. Podzial mechanizmu na grupy statycznie wyznaczalne: a) mechanizm obciazony sitami,
b) wydzielenie czlonu GH, c¢) wydzielenie grupy dwucztonowej EF.J,
d) wydzielenie grupy dwucztonowej BCD
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nych np. do ustalenia mocy napedu, mozna skutecznie postuzy¢ si¢ prosta metoda
oparta na zasadzie prac przygotowanych.

W mysl tej zasady, suma prac przygotowanych sit i momentow dziatajacych na
cztony uktadu mechanicznego w rownowadze roéwna si¢ zeru. Mozna to zapisa¢ na-
stgpujaco

D(P-Ag-coso, + M, -Ap;) = 0, (107)

gdzie: P,, M; —sily i momenty sil,
A, , A, — przesunigcia przygotowane wyrazone droga liniowa S punktow przy-
lozenia sit lub droga katowa @ obciazonych momentami czionow.
Po podzieleniu wyrazenia (107) przez At i przejsciu do granicy otrzymamy

(B v cos o+ M- @;) = 0, (108)

gdzie v, , - predkosS¢ punktu przylozenia sity, predkos¢ katowa cztonu obciazone-
go momentem sil.

Z zaleznosci (108) mozna okresli¢ jedna z sit, np. nie znana sit¢ rownowazaca lub
jeden z momentow, przy czym mozna tego dokona¢ analitycznie lub graficznie. Pozos-
tajac przy drugim sposobie, rozpatrzmy dowolny czton BC (rys. 164a) obciazony sila
P w punkcie D o znanej predkosci v,. Obierzmy dowolny punkt jako biegun 7,
(rys. 164b), odl6zmy z niego obrécong o 1/2 predkos¢ v, i do kofica tego wektora
przenieSmy rozwijang przez sitg P (N, = P- v, cos &) mozna wyrazi¢ iloczynem
P+ h, wktorym h = v, cos ¢, jest ramieniem sity wzglgdem bieguna 1. Chwilowa
moc sity P mozna wigc przedstawi¢ w postaci pewnego ,,momentu"

P-v,cos ay = P h.

To samo mozna powiedzie¢ o mocach sit dziatajacych na wszystkie inne cztony
rozpatrywanego uktadu mechanicznego, a zatem

Rys. 164. Ilustracja zasady dzwigni Zukowskiego: a) czton BC obciazony sita P,
b) obrécony plan predkosci obciazony sita P
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D(B-vy-cosa) = D (B-h). (109)

»Moment" obciazajacy czton mozna, jak pokazano na rys. 165a, zastapi¢ para sit
i traktowac je jako sity zewngtrzne. Sity takie przytozone w odpowiednich punktach
na planie predkos$ci daja moment zastepczy M* = F- bc, ale poniewaz

M
BC

wiec

x bc
M =+M 2C" (110)

Mozna wigc obciazenie cztonu momentem M zastapi¢ odpowiednio dobrana para
sit lub ,,momentem" zastgpczym M . Znak (+) jest aktualny, gdy zwroty wektorow bc
i BC sa zgodne, znak (-), gdy zwroty sa przeciwne.

Spostrzezenia te wykorzystujemy do okreslenia w prosty sposob sit i momentow
rownowazacych w uktadach mechanicznych. W tym celu nalezy badanemu mechaniz-
mowi przyporzadkowaé¢ odpowiedni obrécony w dowolnym kierunku i dowolnej
podziatce wykreslony plan predkosci i w odpowiednich punktach obciazy¢ go sitami
zewngtrznymi. Warunek rownowagi uktadu mechanicznego obciazonego uktadem sit
sprawdza sig, jak to wynika z rownania (109), do réwnowagi momentoéw tych sit
liczonych wzgledem bieguna 7, czyli rownowagi obciazonego planu predkosci trak-

b)

a)

Rys. 165. Ilustracja zasady dzwigni Zukowskiego: a) czton obciazony moentem M,
b) obrécony plan predkosci obciazony momentem M
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a)

Fp
B
D
c
A \)
i’z ZZZZ;/Z/Z/ S=?

Rys. 166. Okreslanie sity rownowazacej S metoda prac przygotowanych: a) schemat kinematyczny
mechanizmu, b) dzwignia Zukowskiego

towanego jako dzwignia sztywna obrotowa osadzona w biegunie. Dzwignia ta nosi
nazwe dzwigni Zukowskiego. Sposob korzystania z niej zilustrowano na nastepuja-
cych przyktadach:

1. Dany jest mechanizm ABC (rys. 166a) obciazony w punkcie D lacznika znana
sita  F,. Nalezy okresli¢ silg S, ktéra przytozona do tloka utrzyma mechanizm w
rownowadze.

Zgodnie z opisana metoda wykreslono, po zatozeniu dowolnej predkosci dowolne-
go punktu (np. B) w dowolnym kierunku, obroécony plan predkosci (rys. 166b). W
odpowiednich punktach (unas w d i c) przylozono znana sile F, i szukana site S.
Réwnowaga dzwigni zachodzi, gdy:

S hg+ Fyr hy, = 0,

a zatem szukana sit¢ rownowazaca mozna obliczy¢ z zaleznosc¢i

Warto$¢ stosunku  4,/h, mozna okresli¢ analitycznie lub, na podstawie rysunku
166b, graficznie.

2. W mechanizmie ABCD (rys. 167a) dana sila S sitownika rownowazy moment
bierny M,. Nalezy okre$li¢ ten moment. Sporzadzamy obrécony plan predkosci (rys.
167b) i traktujac go jako dzwignie sztywna obrotowo osadzona w biegunie 7, obcia-
zamy sitami S w punktach e i f oraz ,momentem" zastgpczym M, : . Z rtdbwnowagi
takiej dzwgini wynika, ze

M} +S hy—S hy, =0,
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Rys. 167. Wyznaczanie momentu rownowazacego M, metoda energetyczna:
a) schemat kinematyczny mechanizmu, b) dzwignia Zukowskiego

czyli
M, =S(h,—hy) =S h.
Rzeczywisty moment M, obliczymy z zaleznosci (110). Otrzymamy

Ma=My =0
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11. Tarcie w parach kinematycznych

Wyznaczajac sily oddziatywaia w parach kinematycznych zaktadano, jak dotych-
czas, idealne warunki wspolpracy potpar cztonow uktadow mechanicznych, a wigc
w obliczeniach nie uwzgledniono oporow w postaci tzw. sit tarcia, wystepujacych
w ruchu wzglednym cztonow. W rzeczywistosci zatozenie takie jest czgsto niedopu-
szczalne, gdyz roznice wynikajace z faktu istnienia sit tarcia moga by¢ znaczne. Moga
one na ogo6t dotyczy¢ zarbwno modulow sit, jak i linii ich dzialanmia. Innymi stowy,
tarcie ma wptyw na rozktady sit oddzialywania, na wartos$ci sit i momentow rowno-
wazacych, na sprawnosc¢ i zuzycie. Tarcie w technice jest na ogoét zjawiskiem niepo-
zadanym i dazy si¢ do jego zmniejszania. Sa jednak przypadki, gdzie sity tarcia wyko-

Tabela 10
r _________________ =1
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b e J
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rzystuje si¢ z pozytkiem (np. hamulce, sprzggta i przektadnie cierne). Podjgty temat
tarcia rozpatrzymy w aspekcie jego wptywu na sity w parach kinematycznych. Rozpo-
czynajac od krotkiego przypomnienia wiadomosci elementarnych, w tabeli 10 zesta-
wiono podstawowe pojecia 1 podziaty. W tabeli tej zaakcentowano, za pomoca dodat-
kowych ramek (linia przerywana) przedmiot i kierunek naszych zainteresowan. Pozo-
stajac dalej przy tarciu suchym technicznym, zwroé¢my uwagg na ztozonos¢ zjawiska.
Objawia si¢ ono oporem notowanym przy ruchu wzgledem dwoch ciat pozostajacych
ze soba w kontakcie (rys. 168). Opdr ten jest pochodzenia fizykomechanicznego i
zalezy od wielu czynnikéw. Aby nawiaza¢ do podstawowych poje¢ z tego zakresu,
rozpatrzmy punktowy styk dwodch ciat (1) i (2) (rys. 169a). Niech bedzie czton (2)
dociskany do cztonu (1) z sita Q i poddany dziataniu sity F. W wyniku takiego obcia-

zenia w punkcie styku pojawiaja sig dwie sily tarcia T, i T,,, przy czym

7_]2 = _7_51-

Ogolnie 0 < T, i < T przy czym, zgodnie z przyjetym 1 wykorzystywanym w
technice prawem Coulomba-Amontosa,

T,=u Q. (111)

Warto$¢ wspolezynnika tarcia u zalezy od rodzaju stykajacych sig cial, stanu ich
powierzchni, temperatury, ale rowniez, co si¢ czgsto pomija, od naciskow jednostko-
wych p, predkosci ruchu wzglednego v, czasu styku itd. Przyktady charakterow prze-
biegow niektorych zaleznosci uzyskanych podczas badania wybranych par tracych
przedstawiono na rys. 170.

Wro¢my ponownie do rysunku 169. W wyniku pojawienia si¢ podczas ruchu silty
tarcia 7),, catkowita sita oddzialywania P, = P} + T, tworzy znormalna n-n w
punkcie styku kat tarcia p (tg p= u). Zaktadajac, ze mozna rozpatrywaé dowolny
kierunek ruchu wzglednego v, ,, w celu opisania kierunku sity oddziatywania P ] oraz
ruchu cztonu przy danym obcigzeniu i wspotczynniku tarcia, stosuje si¢ pojgcie tzw.
stozka tarcia o kacie wierzchotkowym 2p (rys. 169b). Jezeli linia dziatania sit ze-
wnetrznych dzialajacych na czton (2) (P=Q + F ) bedzie przebiegaé przez wierz-
chotek 1 wewnatrz tego stozka (o < p), to wystgpuje tarcie nierozwinigte, charaktery-

Rys. 168. Ilustracja zjawiska sity tarcia
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Rys. 169. Ilustracja poje¢ z dziedziny tarcia: a) sita tarcia i kat tarcia, b) strefa tarcia i stozek tarcia

a)

fos

b)

Rys. 170. Przebiegi zmian wspotczynnika tarcia i

¢
AN
v
7 predkose
¢
a \/
p

.

fo

nacisk jednostkowy

R

0

chropowatosc

a) U(v), b) u(p), ©) (R,)

zujace si¢ brakiem ruchu wzglednego; gdy
linia dziatania sity zewngtrznej P pokrywa
si¢ z jedna z tworzaacych pobocznicy stoz-
ka (= p), wowczas zachodzi rownowaga
(brak ruchu lub ruch jednostajny) i wreszcie,
gdy linia ta przebiega poza stozkiem tarcia
(a> p), sita P wywoluje ruch przyspie-
szony. W obu ostatnich przypadkach mowi
si¢ o tarciu rozwinietym. Mowi si¢ row-
niez o tarciu izotropowym, gdy stozek tar-
cia ma podstawe kotowa oraz o tarciu ani-
zotropowym, gdy podstawa stozka tarcia
nie jest kotowa. Ten ostatni przypadek za-
chodzi wtedy, gdy wspotczynnik tarcia u
zalezy od kierunku ruchu. Odpowiednikiem
stozka tarcia jest podczas ruchu ptaskiego
tzw. strefa tarcia pokrywajaca si¢ z osio-
wym przekrojem tego stozka.

Omoéwiony styk ,,punktowy" dwodch
wspotpracujacych cztondw wystepuje teo-
retycznie tylko w parach wyzszych. W przy-
padku styku dwoch ciat w dwoch punktach,
np. A i B (rys. 171), strefy U, i Uy,
naktadajac si¢ na siebie, tworza tzw. wspol-

na strefe tarcia U,,. Pojecie to mozna
9 ¢ AB d



165

A
2 Ve
e
..
% o,
T 22
BT AZTALTATN
R s e st
P ',"of'o.":'.,'t

Rys. 171. Tlustracja wspolnej strefy tarcia U,

stosowa¢ do interpretacji skutkow dziatania sit zewngtrznych. Na przyktad podczas
obciazenia cztonu (2) sita wypadkowa P, moga zachodzi¢ trzy przypadki:

— gdy linia dziatania sity P, przechodzi przez wspolna strefg tarcia (jak P)' na
rys. 171), wtedy nie ma ruchu (samohamownos¢),

— gdy linia P, nie przecina U ,, (jak P," narys. 171), czton (2) pod jej dzialaniem
jest w ruchu przyspieszonym,

— gdy linia P, jeststycznado U,, wtedy jest rownowaga (spoczynek lub ruch
jednostajny).

11.1. Tarcie w parach postepowych

W parach postepowych tworzace je cztony maja na ogdt styk powierzchniowy.
Luzy i niesymetryczne obcigzenie powoduja, ze styk ten koncentruje si¢ w okreslo-
nych rejonach — zwykla narozach (rys. 172a). Stan naprezen w tych rejonach, zalezy
ogolnie od sposobu obciazenia, cech geometrycznych i materiatowych pary, jest trud-
ny do ujecia ilosciowego. Z tego tez powodu, rozpatrujac w dalszym ciagu problemy
sit tarcia, postugiwac si¢ bedziemy rozwigzaniami modelowymi (rys. 172b), gdzie w
wyniku odpowiedniego uksztattowania prowadnicy lub suwaka sa jednoznacznie okres-
lone miejsca styku. W miejscach tych (w czasie obciazenia sita P jak na rysunku)
pojawiaja si¢ juz z zatozenia skupione sity oddziatywania P!, i P,]., podczas
tarcia rozwinigtego odchylone od normalnej o kat tarcia p. Gdy znane sa geometria
pary, obciazenie (np. wypadkowa P) oraz wartosci katow tarcia p, wowczas mozna
juz bez trudu okresli¢c omawiane sity oddziatywania oraz efekty dziatania sit zewng-
trznych, np. site S7. W szczegdlnym przypadku punkty styku cztonow (1) i (2) moga
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Rys. 172. Sily oddziatywania w parze postgpowej przy uwzglednieniu tarcia:
a) w parze rzeczywistej, b) w parze modelowej

leze¢ po jednej stronie pary (rys. 173). Wszystkie mozliwe przypadki mozna przesle-
dzi¢ na rys. 174, przez zmiang kata « okreslajacego potozenie wypadkowej P. Jak
widaé¢ z rysunku, w zalezno$ci od wartosci kata o czton (2) obcigzony tylko sita P
pozostaje w spoczynku (jak na rys. 174), w ruchu przyspieszonym lub réwnowadze.
Kierujac si¢ takimi spostrzezeniami mozna juz interpretowac sytuacj¢ obciazen
w dowolnym mechanizmie ptaskim z parametrami postgpowymi. Rozpatrzmy przy-
ktady:

1. Narysunku 175 przedstawiono uktad dwukrzywkowy obciazony znana sita bier-
na § oraz szukanym momentem czynnym M wymuszjacym ruch cztonu (2). Nale-
zy okresli¢ warto$¢ momentu M7 o raz sity oddziatywania w parach kinematycznych,
uwzgledniajac tarcie w parach postgpowych (p — dane).

Dla utatwienia rozwiazemy to zadanie na poczatek bez uwzgledniania sit tarcia. Z
rownowagi czlonu (3) napiszemy (dla p=0)
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Rys. 175. Analiza sitowa mechanizmu z uwzglgdnieniem tarcia: a) schemat mechanizmu,
b) plan sit bez uwzglednienia sit tarcia, ¢) plan sit z uwzglgdnieniem sit tarcia

@"‘Flu"‘lﬁwc"‘ =0

[t

Przy znanej sile S oraz znanych kierunkach pozostalych sit (normalne do po-
wierzchni styku) mozna znalez¢ wszystkie trzy sity (rys. 175b). Nalezy w tym celu
dodatkowo wykorzysta¢ rownanie momentow sit, np. wzglgdem punktu E.

Po uwzglednieniu tarcia postapimy podobnie: rownanie rownowagi cztonu (3) przyj-
mie postac

T

T T
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Tu réwniez kierunki dziatania sit sa znane: sa odchylone od normalnych o kat
tarcia p. (W ogdlnym przypadku warto$ci katow tarcia moga by¢ rézne — tu zatozymy
warto$ci jednakowe: p, = p. = p, = p.) Po uwzglednieniu otrzymamy rozwiazanie
przedstawione na rys. 175¢. Wykorzystano tym razem kierunek linii Culmana Z7.
Znajdujac migdzy innymi site Pzg, mamy jednocze$nie site P w punkcie F
(P, = —PB,j) oraz szukany moment M! (M = Pl h). Jak widaé z tego
przyktadu, cata istota uwzgledniania sit tarcia w parach postgpowych sprowadza si¢
do ustalania nowych kierunkdéw (odchylone o katy tarcia p,). W tym przyktadzie usta-
lajac kierunek sity oddziatywania P,; rozumowano nastgpujaco. Gdy kat @, jak na
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Rys. 176. Sity oddziatywania w parach kinematycznych: a) schemat mechanizmu z naniesionymi
sitami, b) plan sit (bez tarcia), c) plan sit (z tarciem)

rysunku, nietrudno sig domysle¢ zwrotu predkosci wzglednej v,, w punkcie E (rys.
175a), a wigc i zwrotu sily tarcia T,,. Oznacza to, ze P, odchyla sie w prawo
wzgledem n—n.

Interpretacjq odchylenia sit P\, i P [. (rys. 175a) pozostawia si¢ Czytelnikowi.

2. Czgsto rzeczywiste punkty styku cztonow w parze postepowej znajduja si¢ po
jednej stronie. W takim przypadku zagadnienie uwzgledniania tarcia upraszcza si¢
jeszcze bardziej. Z taka sytuacja spotykamy si¢ przyktadowo w uktadzie korbowo-
-wodzikowym (rys. 176a). Zatozmy, ze nalezy okresli¢ moment czynny M7, niezbed-
ny do pokonania zadanej sily biernej S z uwzglednieniem tarcia tylko w parze postg-
powej (1-4). Tym razem z fatwego do przewidzenia kierunku sity P,, (czton (3) jest
tylko $ciskany) wynika, ze czton (4) wspolpracuje (w tym potozeniu) z cztonem (1)
po powierzchni dolnej. Wypadkowa P sit oddziatywania cztonow (1) i (4) przecho-
dzi przez punkt C i jest odchylona od P, o kat p. Po takich ustaleniach otrzymamy
rozwiazanie, rozpatrujac w rownowadze czton (4) bez tarcia (rys. 176b) i z tarciem
(rys. 176c).

11.2. Tarcie w parach obrotowych

Linia dziatania wypadkowej naciskow w parze obrotowej w warunkach teoretycz-
nych przebiega bez tarcia przez punkt styku i wzdtuz normalnej, czyli przez srodek
czopa. W rzeczywistosci w miejscu styku (rys.177) wystepuje sita tarcia 7,, =-T,,,
ktéra dziatajac na ramieniu » daje moment tarcia Mle = _]\712, Jezeli przez P
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oznaczy¢ wypadkowa sktadowej sity normalnej N, isily tarcia 7,, (P=N+T),
to wystepujacy moment tarcia mozna og6lnie wyrazi¢
M =T r =N-mr = P h, (112)
gdzie: r— promien czopa,
M — wspotczynnik tarcia §lizgowego w parze obrotowe;j,
h — promien kola tarcia.
Jak wiadomo z mechaniki ' =1, 57u dla czopa niedotartego,

M =1,27u dla czopa dotartego.
Po uwzglednieniu, ze

P =N +T* = NyJ1+p2,
otrzymamy po podstawieniu do (112)

M7 =L p

1+ 2

stad

rH
h = = ru'.
s (113)

Jak z tego wynika, linia dziatania sity oddziatywania P} wskutek tarcia nie prze-
chodzi przez $rodek czopa, lecz w odleglosci 4, ktéra zalezy od promienia czopa r
oraz wspotczynnika ' tarcia §lizgowego w parze obrotowej. Poniewaz kierunek sity
P moze by¢ dowolny, dogodnie jest operowac pojeciem tzw. kola tarcia zakreslone-

/

Rys. 177. Sily oddziatywania w parze obrotowej z uwzglednieniem tarcia. Koto tarcia
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go wspolsrodkowo promieniem 4. Postugujac si¢ tym pojciem mozna powiedzieé, ze
podczas tarcia rozwinigtego sita oddzialywania P w parze obrotowej przebiega stycznie
do kota tarcia. Ostatnie spostrzezenie jest prawdziwe, lecz mato precyzyjne, gdyz nie
okresla w ogodle punktu styczno$ci. Ten ostatni ustalaja jednoznacznie kierunek i zwrot
silty oddzialywania oraz katowa predkos¢ wzgledna rozpatrywanych cztondéw tworza-
cych omawiana parg.

Zagadnienie to, bardzo istotne w analizie sil, zostanie wyjasnione na przyktadzie.
Nalezy okresli¢ site S rownowazaca sitg cigzkosci Q dzwigni (2) obrotowo osadzo-
nej na nieruchomym sworzniu (1) —rys. 178.

Bez uwzgledniania tarcia szukana site S okreslono by jak na rys. 178a. Wypadko-
wa P, przechodzi wtedy przez punkt H i $rodek czopa O.

W rzeczywistych warunkach tarcia w parze obrotowej sita S, # S, 0 czym mozna
wnosi¢, na tej podstawie, ze w stosunku do pierwotnego bedzie inny kierunek wypad-
kowej P,l. Linia jej dziatania, przechodzac przez ten sam punkt H, bedzie jednoczes-
nie styczng do kola tarcia (rys. 178b), zakreslonego wyznaczonym promieniem / ze
srodka czopa O. W tym przypadku jednak dwa kierunku, a mianowicie kierunki a i b,
spetniaja ten sam warunek. Wtasciwy z nich mozna okresli¢ po ustaleniu kierunku
ruchu wzglednego. Jezeli zalozy¢, ze u nas kat ~ @,, ma zwrot zgodny z ruchem
wskazowek zegara, to nietrudno ustali¢, ze wiasciwym kierunkiem jest kierunek b,
gdyz wtedy tylko wypadkowa sit zewnetrznych P, dzialajac na ramieniu 4, daje
moment M.} zgodny z ruchem.

Do tego samego wyniku mozna doj$¢ réwniez na podstawie tzw. zasady naj-
mniejszego skutku uzytecznego, ktora podaje, ze sposrod wszystkich mozliwych

a) b)

S e s =

o s s

Rys. 178. Przyktad okreslania sity rownowazacej S dziatajacej na dzwignig obrotowa:
a) bez uwzglednienia tarcia, b) z uwzglednieniem tarcia w parze obrotowej
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uktadow kierunkow stycznych do kot tarcia realizuje si¢ ten, przy ktorym skutek uzy-
teczny jest najmniejszy. W naszym przypadku oczywiscie zachodzi to dla b, gdyz
wtedy skutek uzyteczny — sita ST — jest najmniejsza (S7'< ST). Zasada najmniejszego
skutku uzytecznego moze okazac¢ si¢ czasem klopotliwa w stosowaniu, zwtaszcza dla
wigkszej liczby mozliwych kombinacji kierunkow, dlatego zaleca sig przede wszyst-
kim, omowiona juz na przyktadzie, zasade¢ zgodnosci momentu od sity oddzialywania
z predkoscia katowa ruchu wzglednego.
Stosujac omoéwione zasady rozwiazemy dwa przyktady.

1. W mechanizmie ABCD (rys. 179a) obciazonym znanym momentem czynnym
M, okresli¢ sity oddziatywania w parach kinematycznych oraz moment bierny M},
uwzgledniajac tarcie w parach obrotowych. W pierwszej kolejnosci rozwigzemy za-
danie bez uwzglednienia tarcia. W naszym przypadku, przy $ciskanym tylko cztonie
(3), znane sa kierunki sit P,; i P,; (wzdluz cztonu BC), a wige z rOwnowagi czionu
(2) i (4) rowniez ich moduty

M, = Py by,
M, =Py hy
Oczywiscie
1321 = —7)12 = 1332 = —7)237
Py =-Py =Py =-P

Po uwzglednieniu tarcia w parach obrotowych, obliczamy wedhug zaleznosci (113)
promienie kot tarcia (zaktadamy znajomo$¢ promieni czopow i wystepujacych w pa-
rach wspotczynnikow tarcia ’) 1 wrysowujemy kota tarcia (rys. 179b). W wyniku
analizy kinematycznej okreSlamy przy zalozeniu zwrotu kata w,,, zwroty wzgled-
nych predkosci katowych. Zwroty tych predkosci, wraz ze znanymi juz zwrotami sit
oddziatywania (bez tarcia), umozliwia okreslenie wtasciwych kierunkow linii dziata-
nia sit w warunkach rzeczywistych. Zastosujemy w tym celu oméwiona zasade zgod-
no$ci momentow sit czynnych w parze ze zwrotem wzglednej predkosci katowej. Zi-
lustrujemy te zasadg na przyktadzie pary C. Ot6z ruch cztonu (3) wzgledem cztonu
(4) pokazany na rysunku strzatka @,,, powstaje na skutek dziafania sity P3£. Ozna-
cza to, ze linia dziatania tej sity musi przebiega¢ stycznie do kota tarcia. Okreslone w
podobny sposob miejsca stycznosci nna pozostalych kotach tarcia umozliwia osta-
tecznie doktadne juz przeprowadzenie poszukiwanych linii dziatania sit. Po znalezie-
niu w ten sposob nowych ramion 4, i h] znajdziemy bez trudu moduly sit. Oczywi-
Scie

My = P hy.
to samo zadanie mozna rozwigza¢ rowniez metoda najmniejszego skutku uzyteczne-
go. Wrysowujemy okreslone poprzednio koto tarcia i kierujac sie rozwigzaniem zada-
nia bez uwzglednienia tarcia (rys. 179a) wykreslamy wszystkie formalnie mozliwe
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Rys. 179. Analiza sit oddzialywania w czworoboku przegubowym: a) silty oddziatywania bez tarcia,
b) sity oddzialywania z tarciem okre$lone metoda zgodno$ci momentu czynnego w parze
z katowa predkoscia wzgledna, c) silty oddziatywania z tarciem okreslone z zasady
najmniejszego skutku uzytecznego
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kierunki (a, b, ¢ i d) sity P,} (rys. 179¢) oraz odpowiadajace im mozliwe linie dziata-
niasit PJi P

Rzeczywiscie realizujace si¢ w uktadzie kierunki rozpatrywanych sit ustalimy pa-
migtajac, ze ,,skutek” M? dziatania momentu M_ musi by¢ najmniejszy sposrod wszy-
stkich teoretycznie mozliwych. Oznacza to w naszym przypadku, ze ramig 4] momen-
tu czynnego M_ musi by¢ najwicksze (wtedy P} =P,; = minimum), ramig A} za$
najmniejsze. Prowadzi to do rozwiazania przedstawionego na rys. 179c.

2. W zadanym mechanizmie (rys. 180) o znanych sitach zewngtrznych P, i P,
okresli¢ sity oddziatywania w parach kinematycznych oraz moment czynny M/,
uwzgledniajac tarcie w parach kinematycznych obrotowych.

Jak w zadaniach poprzednich, rozpoczniemy i tym razem od rozwiazania zaga-
dniennia bez uwzglednienia tarcia. Wydzielajac z uktadu dwuczton (3) i (4), o zna-
nych obciazeniach zewngtrznych, stwierdzamy, ze jest to grupa statycznie wyznaczal-
na (spelniony warunek (113)).P odobnie jak w punkcie 10.1.1 wersja 2.3.0, posta¢ A,
okreslamy sity oddziatywania P,,, P,, i P, w parach kinematycznych B, C'i D. Na
rysunku 181a przedstawiono wydzielona grupg statycznie wyznaczalna, na rys. 181b
plan sit.

Rownowage cztonu czynnego (2) (rys. 181c 1 d) mozna zapisaé nastgpujaco

M, = P, h,
Zakladajac kierunek ruchu cztonu (2), zgodny z momentem czynnym M _, mozna

okresli¢ zwroty katowych predkosci wzglednych, pokazanych na rys. 182a.

Rys. 180. Czworobok przegubowy 4ABCD obciazony znanymi sitami P, i P, oraz momentem
rownowazacym M,
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Obecnie mozna juz przystapi¢ do rozwigzania zadania z uwzglednieniem tarcia.
Przede wszystkim obliczamy promienie kot tarcia wedtug zaleznosci (113) oraz — po
uwzglednieniu podziatki rysunku — wykreslamy kota tarcia w poszczegoéInych parach.
Linie sit oddzialywania, przechodzace dotychczas przez $rodki przegubow, beda teraz
przebiegac stycznie do wrysowanych kot tarcia. Aby ustali¢ wlasciwy kierunek, wy-
korzystamy zwroty sit (z planu sit bez tarcia) oraz zwroty wzglednych predkosci kato-
wych. Pogrubione na rysunku 182a odcinki kot tarcia pokazuja mozliwe miejsca stycz-
nosci linii dziatania sit oddziatywania po uwzglednieniu tarcia w parach kinematycz-
nych.

Opierajac si¢ dalej na grupie statycznie wyznaczalnej, ztozonej z cztonow (3) i (4),
mozemy zapisa¢ rownowage cztonu (3)

vl ) BT

Py + B+ B =0, (114)
oraz cztonu (4)

By + B+ Py = 0. (115)

Rys. 181. Okreslenie sit oddziatywania w parach czworoboku ABCD z rys. 180 bez tarcia: a) grupa
statycznie wyznaczalna BCD, b) plan sil, ¢) czton czynny, d) rozktad sit w parach cztonu czynnego
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Sity P, i P; T nie mozna, jak poprzednio, roztozy¢ na sktadowe styczne i normal-
ne, pomewaz nie sq znane ich punkty przylozenia. W tej sytuacji zastosujemy pewien
specjalny graficzny sposob postgpowania.

Na czton (3) w rownowadze dziataja trzy sity zewnetrzne, ktorych linie dziatania
przecinaja si¢ w jednym punkcie. Zalézmy, ze dla cztonu (3) bedzie to punkt K'.
Z kierunku sity P wymka punkt L' przecigcia linii dziatania sit zewngtrznych dziata-
jacych na czton (4) Na rysunku 182b wykreslono plan sil. Jak wynika z planu sil,
grupa nie jest w rownowadze, poniewaz P43T + P # 0. Sile P odpowiada
w podzialce odcinek OM,, sile P.} za$ odcinek MaO W tej sytuacp zalozymy
nowy punkt K" przecigcia linii dzialania sit zewngtrznych dziatajacych na czton (3).
Dla cztonu (4) otrzymamy wtedy odpowiedni punkt L" i kolejne rozwiazanie (nie
pokazane na rysunku). Jezeli zabiegi te powtorzymy wielokrotnie, to konce M, sity
PT wyznaczg krzywa b, natomiast poczqtklM sity P, ! krzywa a. Punkt M przecigcia
obydwu krzywych spetnia warunek 313 + P, =0. chzqc punkt M z punktem O
otrzymamy kierunek, modut i zwrot sity oddziatywania P, natomiast z poczatkiem
sity P, — kierunek, modut i zwrot sity P,,. Potaczenie punktu M z koncem sity P,

Rys. 182. Okreslenie sit oddzialywania w parach czworoboku ABCD z rys. 180
z uwzglednieniem tarcia: a) grupa statycznie wyznaczalna BCD, b) plan sil,
¢) czton czynny 4B, d) rozklad sit w parach cztonu czynnego
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wyznacza kierunek, modut i zwrot sity P’ Tym samym wyznaczono wszystkie sity
oddziatywania w parach kinematycznych grupy z uwzglednieniem tarcia.
Réwnowage cztonu czynnego zapiszemy nastgpujaco (rys. 182d)

Py, + By =0,
MT = PLAT

Warto$¢ Al mozna odczytaé z rysunku 182c.

Omawiajac metode uwzglednienia tarcia w parach obrotowych za pomoca kot tar-
cia nalezy zaznaczy¢, ze zjawisko tarcia w analizie dynamicznej mozna w niektorych
przypadkach pominaé¢ po dokonaniu wstgpnej oceny jego wplywu na wynik poszuki-
wan.

W wielu przypadkach, zwtaszcza w mechanizmach o zwartej budowie pracujacych
w poblizu potozen zwrotnych, wptyw tarcia w parach kinematycznych obrotowych na
warto$¢ wystepujacych sit moze by¢ znaczny. W szczegolnosci tarcie w parach obro-
towych moze by¢ powodem pojawienia si¢ niedopuszczalnych przeciazen, a nawet
moze doprowadzi¢ do unieruchomienia uktadu (potozenie martwe).

11.3. Tarcie w parach wyzszych

W rzeczywistych mechanizmach ruch wzgledny cztonow tworzacych parg kinema-
tyczna wyzsza przejawia si¢ w formie poslizgu, toczenia z poslizgiem lub toczenia.

Przeanalizujemy ostatnie zjawisko.

Tarcie toczne

Podczas przetaczania si¢ ciata sprezystego po podtozu sprezystym wystepuje zto-
zone zjawisko odksztalcenia si¢ tych ciat w miejscu styku (rys. 183). W wyniku tego
zjawiska migdzy innymi pojawia si¢ opdr toczenia. Do jego pokonania nalezy przyto-
zy¢ pewna site F' rownolegta do kierunku ruchu. Sita ta, dziatajac ogélnie na ramieniu
h, daje moment

Rys. 183. Tarcie toczne
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M, = F-h, (116)

ktory rownowazy moment oporu M, pochodzacy od sity docisku Q.
Moment bierny wyraza si¢

M, =0-f (117)
gdzie f— odleglos¢ linii dziatania sity QO od linii dziatania wypadkowe;j sit oddziaty-
wania P,,.
Wielko$¢ f, mierzona w centymetrach, nosi nazw¢ wspétezynnika tarcia toczne-
go. Z porownania prawych stron réwnosci (116) i (117) otrzymujemy

F-h=0-f
czyli
- ol
F—Qh- (118)

Z otrzymanego wzoru (118) wynika, ze modut sity F' zalezy zard6wno od warunkoéw
toczenia reprezentowanych przez wspotczynnik f, jak rowniez od punktu przylozenia
sily czynnej. W czasie poslizgu cztonu (2) wzgledem cztonu (1) w miejscu ich styku
pojawitaby si¢ poznana juz sita tarcia §lizgowego

T,=0u (119)
Po uwzglednieniu (118) i (119) mietrudno zauwazy¢, ze czyste toczenie bedzie
zachodzi¢, gdy

czyli tzn., gdy

<. (120)

Zwykle interesujemy si¢ kolowymi elementami tocznymi z przylozona sita czynna
w srodku kota 4 =r. Wtedy warunek toczeniia (114) przyjmie postac

L < U (121)

,
W niektérych parach, np. w punkcie styku elementow ciernych przektadni cier-
nych, moze wystapi¢ jednoczesnie tarcie toczne z poslizgiem. Wtedy wypadkowa sita

oddziatywania przesunie si¢ o0 warto$¢ wspotczynnika tarcia f i odchyli o kat tarcia p.



12. Bilans energetyczny maszyny

Rozpatrujac catkowity czas ruchu maszyny liczony od rozpoczgcia tego ruchu do
jego zakonczenia mozemy wyroznic:

a) rozruch,

b) ruch ustalony,

¢) wybieg (hamowanie).

Etapy te zilustrowano na rysunku 184 na przyktadzie przebiegu predkosci katowe;j
w glownego watu maszyny.

1. W okresie rozruchu po kazdym cyklu wzrasta predkos¢, a wige i energia kine-
tyczna E maszyny. Dla kazdego cyklu w tym okresie

E-E, > 0,
gdyz praca sit napedowych przewyzsza pracg oporow (jej nadmiar powoduje zwigk-
szanie energii kinetycznej maszyny).
2. W ruchu ustalonym jest po kazdym cyklu
E = E,

co oznacza, ze dla pelnego cyklu ruchu lub jego wielokrotnosci praca sit napedowych
jest rowna sumie pracy uzytecznej i pracy oporow szkodliwych.

W ramach kazdego cyklu ruchu ustalonego mozliwe sa zmiany energii kinetycznej
E i predkosci maszyny, spowodowane np. okresowymi zmianami sit napedowych.

)
L
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| i |
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| |

| |

| l
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l ! L
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ROZRUCHU RUCHU USTALONEGO WYBIEGU

Rys. 184. Okresy ruchu maszyny
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Zmiany te moga by¢ nieznaczne, np. w maszynach wirnikowych lub duze, np. w jed-
nocylindrowym czterosuwowym silniku spalinowym. W ruchu ustalonym nastgpuja
wahania predkosci wokot wartosci $redniej odpowiadajacej danym warunkom ruchu
ustalonego. Ruch maszyny powtarza si¢ przy tym identycznie w kazdym cyklu.

3. W okresie wybiegu (hamowania)

E-E, <0
mamy do czynienia ze zmniejszajacq si¢ predkoscia az do osiagnigcia spoczynku.
Maszyna zatrzyma sig, gdy cala energia ruchu ustalonego zostanie zuzyta na pokona-

nie oporow uzytecznych i szkodliwych. W celu skrocenia czasu zatrzymania powigk-
sza si¢ dodatkowo opory, np. przez zastosowanie hamulca.

12.1. Réwnanie energii

Ogdlnym przeznaczeniem maszyny jest wykonywanie pewnych operacji technolo-
gicznych, jak w maszynach roboczych, lub przeksztatcanie energii w silnikach i gene-
ratorach. Te procesy energetyczne odbywaja si¢ w maszynie z uddziatem mechani-
zmu lub zespotu potaczonych ze soba mechanizméw. Czlony w tych uktadach uczest-
nicza w transformowaniu i przekazywaniu sit z cztonow napgdzajacych na cztony
bierne, czyli obciazone sitami oporu. Nie cata jednak praca sit czynnych zostaje wy-
korzystana do zamierzonych celow uzytecznych. Czg$¢ energii zostaje zuzyta na po-
konanie towarzyszacych ruchom oporow tarcia (oporow osrodka, sit tarcia w parach
kinematycznych) i rozprasza si¢ w otoczeniu w postaci ciepta, czgs¢ za$ gromadzi si¢
w samym mechanizmie jako energia kinematyczna, a czasem takze potencjalna. W
tym $wietle bilans energetyczny maszyny przyjmie ogdlng postac:

E,=E+E, +E +E,

D
lub

Ly=1L,+ L, + L+ L, (122)

gdzie: L, — dodatnia praca sit dzialajacych na cztony mechanizmu (praca dostar-

czona),

L, — praca oporow technologicznych (praca uzyteczna),

L, —praca sit tarcia i innych oporéw szkodliwych,

L, —praca dostarczona na koszt zwigkszenia lub zmniejszenia energii kine-
tycznej lub, ujmujac rzecz inaczej, praca dostarczona na pokonanie sit
bezwladnosci,

— praca dostarczona na zwigkszenie lub zmniejszennie energii potencjal-
nej (energii grawitacyjnej, sprezystosci itp.).

Z bilansu prac mozna przejs$¢ rowniez do bilansu mocy

Ny =N+ N. N £ N,. (123)

Znaczenie poszczegdlnych indeksow jak we wzorze (122).

Lp
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W ramach jednego cyklu ruchu ustalonego catkowita praca L, wykorzystana na
zmiang energii kinetycznej rowna sig zeru (L, = 0). Rowniez praca L, wykorzystana
na zmiang energii potencjalnej odniesionej tylko do enregii sit grawitacyjnych rowna
sie w takim czasie zeru. Oznacza to, ze dla jednego cyklu lub catkowitej liczby cykli
ruchu ustalonego mozna rownanie (122) i (123) zapisa¢ w postaci

L, =1L,+L, (124)
oraz

N, = N,+N_.. 125
D u'titr

12.2. Sprawno$¢ mechaniczna maszyny

Efektywnos$¢ wykorzystania pracy sit czynnych w postaci pracy uzytecznej moze
by¢ w praktyce bardzo rozna. Zwykle okresla si¢ ja tzw. sprawno$cia, przy czym
ilo$ciowa strong tego zagadnienia ujmuje bezwymiarowy wspolczynnik sprawnosci
wyrazony stosunkiem pracy uzytecznej do pracy dostarczonej. W dostatecznie dtugim
czasie ruchu ustalonego lub w czasie rownym wielokrotnosci okresu 7" mozna wspot-
czynnik sprawnos$ci 17 wyrazi¢ w postaci

_ Ey _ Ly
=g n=t (126)
lub jego wspotczynnik sprawnosci chwilowej 77,

Moy = 0

= - 127

¢ Np ( )
Korzystajac z rownania (124) wspotczynnik sprawnosci 77 mozna wyrazi¢ roOwniez

W postaci

LD _LT

= — = 1—7 = i .
n L Ly’ n (128)

Zwro¢my blizsza uwagg na sktadniki L, i L,. Jak juz powiedziano, L, reprezen-
tuje pracg oporow osrodka i sil tarcia w parach kinematycznych. Te ostatnie sity sa
uwarunkowane obciazeniem wezlow wywotanym sitami czynnymi £, sitami opo-
row uzytecznych F, sitami bezwladnosci P, sitami cigzkosci G i inymi sitami
szczegolnymi, jak wciski czy opory wstepne.

Juz z tego wyliczenia wida¢, ze zawsze L, > 0. Z kolei praca uzyteczna L, jest
zwykle zmienna co do wielkos$ci, a w szczegdlnos$ci moze osiagaé nawet wartos$¢ zero
(bieg luzem).
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Dla wyrazenia skali zaistniatych strat pracy na tarcie (L) stosuje sie czasem rOw-
niez pojecie tzw. wspotezynnika strat (@) okreslonego stosunkiem pracy sit tarcia do
pracy dostarczonej

¢ =" (129)
Po podzieleniu réwnania (124) przez L, otrzymamy

1= vy I

= lub 1 = n+o.
LDLDu n+e

Nietrudno zauwazy¢, ze
0<p<l i 0<@p<l.

Ruch maszyny jest mozliwy tylko wtedy, gdy 7> 0. Przypadek 7 <0 oznacza
samohamownos¢, czyli brak ruchu.

Jezeli mozliwy jest ruch maszyny, to jej sprawnos¢ zalezy od bardzo wielu czynni-
kéw, migdzy innymi — co trzeba podkresli¢ — rowniez od predkosci jej ruchu i obcig-
zenia. Wzrost predkosci przy tym samym obcigzeniu powoduje, ze wzglgdu na wzrost
sit bezwtadnosci, spadek sprawnos$ci, wzrost za$ obciazenia (praca uzyteczna L) przy
tej samej predkosci — zrozumialy wzrost sprawnosci.

Wspotczynnik sprawno$ci maszyny mozna okresli¢ wzglednie doktadnie jedynie
w wyniku bezposredniego pomiaru dwoch sposrod trzech sktadnikow pracy L, L,
L, lubmocy N, N, N;. Pomiary tych elementéw to oddzielne i ztozone zagadnie-
nie, wymagajace oprzyrzadowania, a czgsto i pomystowosci. Wspdtczynnikiem spraw-
no$ci maszyny interesujemy si¢ jednak juz w fazie jej projektowania, dazac do utrzy-
mania tego wskaznika w mozliwie maksymalnych granicach wartosci. Nalezy pamig-
ta¢, ze o catkowitej sprawnosci maszyny decyduja sprawnos$ci poszczegolnych me-
chanizmo6w sktadowych, przy czym, wptyw sprawnosci mechanizmow sktadowych na
wynik koncowy zalezy od struktury samej maszyny, czyli po prostu od sposobu pota-
czenia tych mechanizmow.

Sprawno$¢ maszyny o szeregowym polaczeniu mechanizmow

Niech rozpatrywana maszyna sktada si¢ z n mechanizmow polaczonych ze sobg
szeregowo (rys. 185). W takim przypadku praca uzyteczna (L) kazdego poprzednie-
go mechanizmu jest praca sit napgdowych (L) kazdego nastgpnego. Sprawnosci
poszczegolnych mechanizméw mozna wige przedstawi¢ w postaci:

L L
nl - _“1 nz = & K n = i 130
LD LUI LU ( )

n—1

Poniewaz catkowita sprawno$¢ maszyny wynosi u nas
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Rys. 185. Rysunek pomocniczy do wyznaczania sprawno$ci maszyny
przy potaczeniu szeregowym podzespotow

otrzymamy po wykorzystaniu (130) i przeksztatceniach

n=n-1n,.n,
lub krétko

n=IIn,. (131)

Sprawno$¢ maszyny o rownoleglym polaczeniu mechanizméw

Czysty przypadek rownoleglego polaczenia mechanizméw w maszynie przedsta-
wiono obrazowo na rysunku 186.

Jezeli przez k; oznaczy¢ wspoiczynniki rozptywu mocy, przy czym

Zki = 19
to Ly, =Ly k; oraz L, =L, k',
Z rysunku wynika, ze

Ly :ZLUI- => Ly -k m;.

a wigc calkowita sprawno$¢ 77 mozna wyrazic¢

_ Ly _Lp Yk

Lp Lp

2
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Rys. 186. Rysunek pomocniczy do wyznaczania sprawno$ci maszyny przy rownoleglym potaczeniu
jej podzespotow

czyli

n=3k . 132)

Ze wzoru (132) wynika, ze sprawno$¢ ogélna maszyny przy rownolegtym potacze-
niu mechanizmoéow zalezy w znacznej mierze od samego rozdziatu strumienia energii
w maszynie. Nalezy zaznaczy¢, ze omowiony ,,czysty przypadek réwnoleglego pota-
czenia mechanizméw” w maszynie wystepuje zwykle rzadko, a z reguly mamy do
czynienia z przypadkami potaczen szeregowo-rownolegtych, ktore juz jednak nie wy-
magaja oddzielnego omawiania.

12.3. Okreslanie sprawnosci mechanizmow

Jak juz powiedziano, do oceny wspotczynnika sprawnos$ci catej maszyny w fazie
jej projektowania niezbedna jest znajomos$¢ sprawnosci poszczegolnych mechanizmow
sktadowych.

Teoretyczne okreslenie wspotczynnika sprawnos$ci, nawet najprostszego mechani-
zmu, jest zwykle ktopotliwe 1 mozliwe do wykonania tylko z okre§lonym przyblize-
niem. Ogodlna metoda rozwiazywania postawionego zagadnienia jest wiasciwie pro-
sta, bo, jak sugeruja przeprowadzone juz rozwazania, polega na wyznaczeniu pracy
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Rys. 187. Sity oddziatywania w parze postgpowej z uwzglednieniem tarcia

lub mocy doprowadzonej do maszyny oraz pracy lub mocy traconej na pokonanie
oporow nieuzytecznych. Najbardziej uciazliwe jest wtasnie ustalenie tych ostatnich
elementow. Okreslenie mocy traconej juz tylko w parach kinematycznych wymaga,
nawet przy zatozeniu licznych uproszczen, przeprowadzenia gruntownej analizy kine-
matycznej i kinetostatycznej. Ilustruja to nastgpujace proste przyktady.

Moc tracona na pokonanie oporéw tarcia w nizszej parze postgpowej zlozonej
z cztondw k i [ (rys. 187) mozna wyrazi¢ wzorem

Ny, = Ty vy = Pysin pvy,
dla pary obrotowej za$ (rys. 188)
Ny, = Ml o, = P, h w,, = P,y ''r o,

Wystepujace w tych wzorach silty nalezy wyznaczy¢, zaktadajac przewidywany
stan obcigzen uktadu, predkosci wzgledne za$ — przyjmujac przewidywany ruch ogni-
wa gtéwnego. Czyniac odpowiednie zatozenia, mozna te parametry wyznaczy¢ korzy-
stajac ze stosownych metod. Nalezy przy tym pamigtac, ze operacje takie nalezy pro-
wadzi¢ dla roznych potozen rozpatrywanego mechanizmu.

W praktyce, w niektorych przypadkach stosowania rozwiazan typowych, np. tozy-
ska, zazgbienia, mozna stosowac katalogowe sprawnosci odpowiednich weztow, sam
za$ proces okreslenia wspotczynnika sprawnosci mechanizmu przeprowadzac prosciej
metodami opracowanymi specjalnie dla danego typu mechanizmow.

Dalej omowiono przyktady takich nietypowych metod.

Przykladowa metoda okreslania wspoélczynnika sprawnosci mechanizmu dzwi-
gniowego

Nalezy wyznaczy¢ chwilowa sprawnosc popularnego mechanizmu korbowo-wo-
dzikowego (rys. 189) po zalozeniu, ze jest obciazony tylko momentem czynnym M,
i sitg bierng S.
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Rys. 188. Sily oddziatywania w parze obrotowej z uwzglednieniem tarcia

Zauwazmy tu, ze moc dostarczona do mechanizmu mozna wyrazi¢ nastgpujaco

N, =M, w,.
W warunkach idealnych ta sama moc bytaby odebrana w postaci mocy uzytecznej
Ny, a wigc
Ny = Np,
przy czym
N U = S vy

W rzeczywisto$ci moc uzyteczna N, bedzie, jak wiadomo, pomniejszona o straty spo-
wodowane tarciem i mozna ja wyrazi¢ w postaci

N, = STy,

Uwzgledniajac te spostrzezenia, szukana sprawnos$¢ uktadu mozna przedstawi¢ w
nastgpujacej formie

n _ & _ ST'V34 _ ST'V34 — iT
ch ND Mc'wl S'V34 S ’

W ten sposob sprawnos$¢ badanego mechanizmu udato si¢ wyrazi¢ stosunkiem sit,
z ktorych jedna § jest sita rownowazaca dany moment M, wyznaczona bez uwzgled-
nienia tarcia w parach kinematycznych (rys. 189b), druga za§ S7 taka sama silg
wyznaczona z uwzglednieniem tarcia (rys. 189c).
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Rys. 189. Przyktad wyznaczania sprawno$ci mechanicznej uktadu korbowo-wodzikowego:
a) schemat mechanizmu z naniesionymi kierunkami sit, b) plan sit bez uwzglednienia tarcia,
¢) plan sit z uwzglednieniem tarcia

Stosunek tych sit wyraza w tym przypadku chwilowa sprawno$¢ mechanizmu,
a wigc sprawnos$¢ w danym jego potozeniu. Powtarzajac podobne operacje dla kolej-
nych potozen, otrzymaliby$my przebieg zmian chwilowej sprawnosci w funkcji kata
obrotu korby. Taki przyktadowy przebieg 7,,(¢) dla danych /, = 500 mm, /, = 1000
mm, d, = dy = 30 mm, d.=20mm oraz & = 0,1 przedstawiono na rys. 190. Przy
okazji nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze dla tego samego mechanizmu, lecz przy czyn-
nej sile S przebieg sprawnosci bylby zupelie odmienny. Tu wystapityby juz, oprocz
dodatnich wartosci, takze 7=0 1 17<0, co $wiadczy o istnieniu zakres6w samoha-
MOWnNOSCi.

‘ ?ch

i

06

Is

0 /2 i

Rys. 190. Przykladowy przebieg sprawnosci chwilowej 77,,
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Przyklady okreslania sprawnosci mechanizmu krzywkowego

Rozpatrzmy mechanizm krzywkowy (rys. 191), w ktérym popychacz (3) jest napg-
dzany sita oddziatywania P,, oraz obciazony zadana sila bierng S. Zauwazmy, ze
gdyby zalozy¢ brak tarcia w parach kinematycznych dla pokonania zadanej sity S
nalezy w punkcie E obciazy¢ popychacz (3) sita P,; (rys. 191b). W warunkach
rzeczywistych (przy znanych katach tarcia p,, p, 1 p.) w punkcie E dziala¢ bedzie
sita P}, (rys. 191c). Jak wiadomo

n= N,
Np
przy czym
N, = S v,
Moc dostarczona N, mozna okresli¢ wzorem
— T.
N, = M5 w,.

lub pomijajac tarcie w parze obrotowej O

N, = P vycos (a+ pp).

a) b)

WSPOLNA
STREFA TARCIA

Rys. 191. Okreslenie sprawnos$i mechanicznej mechanizmu krzywkowego: a) schemat mechanizmu
z naniesionymi kierunkami sit, b) plan sit bez tarcia, ¢) plan sit z tarciem
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Po podstawieniu otrzymamy

S
P} cos(a+pp)

77:

Otrzymano w ten sposob warto$¢ chwilowa sprawnosci odpowiadajaca rozpatry-
wanemu potozeniu mechanizmu. Ogdlnie sprawnosc jest funkcjg potozenia. Aby otrzy-
ma¢é pehny zapis, nalezy okresli¢ zwiazek P,;= f(S, x) i podstawi¢ do ostatniego
wzoru.



13. Badanie ruchu maszyn

Stawiamy tu problem oceny zachowania si¢ maszyny, jej ruchu w rzeczywistych
warunkach wykonania i eksploatacji. Juz na wstgpie nalezy zaznaczy¢, ze rzeczywisty
stan ruchu maszyny mozna wzglednie doktadnie okresli¢ na ogol tylko w wyniku
bezposredniego pomiaru. Jednoczesnie nie trzeba wykazywaé, ze znajomo$¢ parame-
trow ruchu maszyny, jej reagowania na wszelkie zmiany warunkow eksploatacji jest
niezbgdna juz w fazie projektowania obiektu. Oznacza to potrzebe dokonywania ta-
kiej oceny na drodze teoretycznej. Problem jest niezwykle ztozony, bo o ruchu kazde-
go podzespotu maszyny i kazdego cztonu w podzespole decyduje zar6wno obciazenie
wszystkich potaczonych ze soba w maszynie podzespotow i cztondow, jak i rozktad
mas cztonow i ich udzial w ruchu.

Podejmujac ten problem ogodlnie robimy trzy zalozenia;

1. Stwierdzamy, ze w uktadach jednobieznych (a takimi sa zwykle badane obiekty)
ruch dowolnego cztonu jest okreslony ruchem kazdego innego cztonu, wowczas zaj-
mujemy si¢ badaniem jednego tylko cztonu, np. gldéwnego watu maszyny.

2. Ztozony stan obciazen przytozonych do poszczegdlnych cztonéw uktadu zaste-
pujemy jedna tylko sita lub para sit (rownowazna wszystkim dziatajacym obciaze-
niom) przylozona do jednego wybranego cztonu.

3. Ztozony uktad mas bioracych udzial w ruchu zastgpujemy jedna masg (repre-
zentujaca wszystkie masy ruchome) przytozona do jednego wybranego cztonu.

Zabiegi wymienione w dwodch ostatnich punktach, zwane redukcja sit 1 mas, sa
bardzo wskazane, bo znakomicie upraszczaja problem oceny zachowania si¢ uktadu.

13.1. Redukcja sil

Jak si¢ wykazuje, sila (lub para sil) zredukowana do wybranego punktu lub czto-
nu redukcji, wywolujaca ten sam efekt, jaki wywoluja sily dzialajace na rozne cztony
badanego uktadu, rozwija t¢ sama moc, jaka rozwijaja redukowane obciazenia. Ozna-
cza to, ze zasade redukcji sit mozna ujac krotko

N = N*, (133)

gdzie: N — moc rozwijana przez wszystkie sity (i pary sit) dziatajace w uktadzie roz-
patrywanym,
N* —moc rozwijana przez sitg (lub parg sit) zredukowana.
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Zmierzajac do wykorzystania rownania (133) przypomnijmy, ze chwilowa moc
wszystkich sit P, oraz par sit M, dzialajacych na cztony ptaskiego mechanizmu w
ruchu mozna wyrazi¢ wzorem

N = Y.(Bv;cosa; + Mw,), (134)

w ktorym: v, — predkos¢ liniowa punktu przylozenia sity P,
o, — kat zawarty pomigdzy kierunkiem P, i v,
w, — predkos¢ katowa obciazonego para sit M,.
We wzorze (134) iloczynowi M- @, nalezy przyporzadkowac znak (+), jezeli zwroty
M, oraz w, sa zgodne, znak (—) za§ w przypadku przeciwnym.
Oczywiscie, moc N, sity zredukowanej P_, przytozonej do okreslonego punktu
cztonu redukcji x, wynosi

N, =P, v cos &, (135)

moc za$ pary sit zredukowanej do momentu zredukowanego M, , obciazajacego
czton redukcji x, odpowiednio

N =M, o (136)
gdzie: v, — predkoS¢ punktu przylozenia sity zredukowanej,
o, — kat zawarty pomigdzy kierunkiem P_ i v,,
@ — predkos¢ katowa cztonu redukcji.
Wykorzystujac omoéwiona juz rownos¢ mocy (133) otrzymamy na podstawie za-
leznosci (135), (136) dla sity zredukowanej

Vv, cos ; o,
P, = Y| pYS% O |
v 2[ ‘v cosa, lvxcosocx} (137)

dla pary sit zredukowanych za$

V; COS O, ;
M, = Pt——t+M —|
zr 2[ 4 . ! wx J (138)

Wystepujace we wzorach (137) 1 (138) sity i pary sit nie sa state. W ogo6lnym
przypadku parametry te, jak rowniez predkosci i katy, zaleza od polozenia okreslane-
go katem @ obrotu korby. Oznacza to tym samym, ze

P, =fe), M, = fo). (139)
Zabieg redukcji przesledzimy na prostym przyktadzie.
Niech bedzie dany mechanizm ABC (rys. 192a) obciazony sitami P, i P, oraz
momentem M,. Nalezy okresli¢ M, przylozony do cztonu (2) (rys. 192b). Zauwaz-
my, ze dziatajace na cztony uktadu obciazenia rzeczywiste rozwijaja moc

N = P3 Vv COS 0(E+M3' a)3+P4 Ve
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b)

N
5
~

Rys. 192. Redukcja sit: a) schemat uktadu obciazonego sitami, b) czton redukcji (2) obciazony
momentem zredukowanym (M_)

Moc rozwijana przez moment M_ mozna wyrazi¢
*_ .
N =M,  w,.

Z pordéwnania prawych stron ostatnich dwoch zalezno$ci otrzymamy

Vip COS O 0] A%
uﬁ_ M373+P474

M, = P,
@, @, @,

zr

Wystepujace w wyrazeniu stosunki predkosci nalezy okreslic na drodze analizy
kinematycznej, kat &, okeSlamy graficznie lub analitycznie.

13.2. Redukcja mas

Jak juz powiedziano, podczas badania ruchu ztozonego uktadu kinematycznego
celowe jest zastgpowanie mechanizmu rownowaznym mu dynamicznie prostym mo-
delem ztozonym z jednej masy zredukowanej lub jednego cztonu obrotowego o zre-
dukowanym momencie bezwladnosci. Model taki begdzie rownowazny z badanym
uktadem, jezeli jego energia kinetyczna F ,’: bedzie rowna energii kinetycznej catego
uktadu £,. Innymi stowy, u podstaw procesu redukcji mas lezy zasada rownosci ener-
gii kinetycznej

E, = E,. (140)
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Energig kinetyczng wszystkich cztonow mechanizmu mozna wyrazi¢ ogdlnie

2 2
m; v~ Jgi 0
EﬁZ[ SR ] (141)

gdzie: m,, J; — masa i-tego cztonu, moment bezwtadnosci tego cztonu wzgledem jego
srodka ciezkosci,
v, @; —predko$¢ liniowa Srodka cigzkosci i-tego cztonu, predko$¢ katowa tego
cztonu.
Energia kinetyczna skupionej masy zredukowanej m_, wynosi oczywiscie

2
E; = Lz’;" : (142)

energia kinetyczna cztonu o zredukowanym momencie bezwtadnosci J,

* ‘]erxz

> (143)

gdzie: v, — predkos¢ masy zredukowanej,
@ — predkos¢ katowa cztonu redukcji.
Korzystajac ze zwiazkow (140), (141), (142), (143) otrzymamy ogdlny wzdr okres-
lajacy masg zredukowana

2 2
i w;
m, =Y, mi[:] +‘]Si[v J (144)

X X

oraz zredukowany moment bezwtadnos$ci

2 2
) .
S =X m[av)] +Jsl»[w’] : (145)

X X

Jak wynika z zaleznos$ci (144) 1 (145), masa i moment bezwladnos$ci zredukowany,
przy niezmiennych masach cztonéw rozpatrywanego mechanizmu, jest tylko funkcja
jego potozenia. Aby obliczy¢ m_. i J_ niezbgdna jest znajomos¢ stosunkow predko-
Sci, ktore, jaki i przy redukcji sit, najdogodniej jest okresli¢ np. za pomoca wykreslo-
nego w dowolnej podzialce planu predkosci. Oczywiscie, w celu okreslenia przebiegu
zmian m_(¢) lub J_(¢) operacje te nalezy powtorzy¢ wielokrotnie. Stosunkowo pro-
sto okresla si¢ m_, i J_ w mechanizmach wirujacych, w ktorych stosunki predkosci
przetozenia wystepujace we wzorach (144) i (145) sa state. Wtedy oczywisciem_,iJ_.
sa niezalezne od potozenia. Wracajac do redukcji uktadow dzwigniowych, w ktorych
wystepuja zmienne przetozenia, przesledzimy prosty przyktad.
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Rys. 193. Redukcja mas: a) schemat uktadu mas, b) czton redukcji (2) ze zredukowanym
momentem bezwtadnosci (J,)

Dany jest mechanizm ABC w potozeniu jak na rysunku 193a. Dane sg polozenia
srodkow cigzko$ci S, oraz masy tych cztonow i ich momenty bezwtadnosci wzgle-
dem Srodkow cigzkosci J,. Nalezy okreslic moment bezwtadnosci J,, zredukowany
do cztonu (2) (rys. 193b).

Przede wszystkim obliczymy energig kinetyczna uktadu przed redukcja

E, = E,+E;+E,,
czyli
2 2 2 2 2
S50y LM Vo Js3 @3 | My Vs 4 M4 Vsa
2 2 2 2 2

Z drugiej strony energia kinetyczna E,: cztonu (2) o zredukowanym momencie
bezwladnosci (J_,) wynosi

E, =

z poréwnania tych energii otrzymamy

2 2 2 2

\% 0] \%
er=Jsz+m2f +Js3w73 +m3£+m47

2 2 @, @,
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Wystepujace we wzorze stosunki pregdkosci mozna odczytaé z narysowanego
w dowolnej podziatce planu predkosci.

W ten sposob, po podstawieniu dalszych danych dotyczacych mas, momentow
bezwtadnosci cztondéw oraz stosunkéw ich dtugosci, mozna obliczy¢ konkretng war-
tos¢ m_. dla danego potozenia mechanizmu. Powtarzajac tg operacjg wielokrotnie
mozna okre$li¢ przebieg zmian m_, w funkcji kata obrotu ¢ cztonu redukc;ji.

13.3. Modele maszyn i r0wnania ruchu

W celu okreslenia ruchu maszyny, zastgpujemy ztozony zwykle uktad maszyny
najprostszym roéwnowaznym jej modelem. Moze by¢ nim np. pojedynczy czton o ru-
chu obrotowym (rys. 194a) lub postgpowym (rys. 194b), obciazony odpowiednio jed-
ng tylko para sit czynnych M, lub sita czynna P, oraz jedna tylko para sit
biernych Mzrb lub sitg bierng Pzrb.

Aby taki model byt rownowazny z badanym uktadem maszyny, cztonowi takiemu,
ktorym jest zwykle czton glowny, nalezy przypisa¢ moment bezwladnosci (jezeli jest
to czton obrotowy) rowny zredukowanemu momentowi bezwtadnosci maszyny lub
mas¢ m_, (jezeli chodzi o czton o ruchu postgpowym), rowna masie zredukowanej
maszyny. Oczywiscie, rowniez obciazajace taki czton pary sit lub sity nalezy rozu-
mie¢ jako pary sit lub sity zredukowane.

Dla takiego prostego modelu réwnanie ruchu mozna zapisa¢ w postaci bilansu
energetycznego

1
M-do = d(ZJ-a)ZJ (146)

do = - dt
dla modelu z rys. 194a

a) b)

M.ZI'C Jr Mz,-b
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Rys. 194. Modele dynamiczne maszyny: a) czton w ruchu obrotowym o J_,
b) czton w ruchu postgpowym o m_
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oraz
|
P-ds=d —m-v
i 2 (147)
ds = v dt
dla modelu z rys. 194b.
W réwnaniach (146) 1 (147)
M=M_—-M_, P=P_ P
J:J Z}“C Zi“b m:’/},lzl“c Zi“b
w — grqdkos'é katowa, v — predkos¢ liniowa,
@ — kat obrotu cztonu obrotowego. s — droga cztonu redukcji maszyny.

Poniewaz dogodniej jest zwykle korzysta¢ z modeli cztonu obrotowego, zagadnie-
nia ruchu maszyn omowimy wigc dalej na przyktadzie uktadu réwnan (146). Przede
wszystkim zwré¢my uwage, ze uktad rownan (146) ujmuje zalezno$¢ migdzy parame-
trami kinematycznymi, jak: droga ¢, czas ¢, predkos¢ w, arozkladem mas scharak-
teryzowanym momentem bezwtadnosci J oraz obcigzeniem momentem M. Sugeru-
je to, ze po odpowiednich zabiegach catkowania rézniczkowego uktadu rownan (146)
mozna rozwiaza¢ wiele interesujacych zagadnien, zwlaszcza dwa podstawowe zada-
nia dynamiki, do ktorych nalezy:

— okreslenie ruchu maszyny przy zadanym stanie jej obciazenia,

— okreslenie warunkow, w ktorych maszyna bedzie realizowac z gory zadany ruch.

Trzeba podkresli¢, ze prostota rownan ruchu jest pozorna, gdyz zarbwno M jak i J
sa zwykle wielkosciami zmiennymi i zaleznymi od czasu, drogi, predkosci itd. Kom-
plikuje to zagadnienie catkowania rownania do tego stopnia, ze aby ominac ktopoty
rachunkowe i formalne, musimy czgsto korzysta¢ z réznych metod numerycznych,
sposobdw przyblizonych lub specjalnych metod graficznych. Niektdre problemy cat-
kowania rownan ruchu zostana tu zilustrowane na przyktadach.

1. Nalezy zbada¢ ruch wirnika o statym momencie bezwtadnosci J, = const.
W chwili poczatkowej = ¢, jego predkos¢ katowa @ = @, W tej wlasnie chwili
wylaczono naped (Mzrc =0), a dotaczono moment hamowania (Mzrb = M,). Pred-
ko$¢ wirnika w tej sytuacji bedzie spadac, az osiagnie warto$¢ rowna zeru.

Mozna stawia¢ pytania:

— zjakim przyspieszeniem bedzie przebiegat ruch,

— po jakim czasie ¢ wirnik si¢ zatrzyma (@ = 0),

— ile obrotow n wykona w tym czasie,

— jaki moment hamowania M, nalezy przytozy¢, aby wirnik zatrzymat sig¢ po wyko-
naniu okreslonej drogi, itp.

Aby odpowiedzie¢ na te pytania napiszemy, opierajac si¢ na rownaniu (146)

2
_M,dg = d(“]‘ ® j

2

do = wdt
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Po wykonaniu rézniczkowania mamy

-M,d¢ = Jwdo,

dp =w dt.
po podzieleniu za$ stron przez df i podstawieniu
_M1 0 = ledﬁ’
dt
do _ _M
dt J,

Stanowi to odpowiedz na pierwsze pytanie.
Po scatkowaniu ostatniego rownania otrzymamy, po uwzglgdnieniu warunkow brze-
gowych,

M,
0=-——1+0,.
Ji
Zaleznos$¢ ta umozliwia sformutowanie odpowiedzi na pytanie drugie. Jezeli jed-
nak scatkujemy ostatnie rownanie powtornie, otrzymamy

_ M,
Q= - T t+ogt+ @,
Ji
a wigc odpowiedz na pytanie trzecie i czwarte.

Byt to najprostszy przypadek badania ruchu maszyny, gdy M = const 1 J = const.
Czegsciej jednak, jak juz powiedziano, wielkosci te sa zmienne. Rozpatrzmy taki przy-
padek.

2. Nalezy okresli¢ predkos¢ ruchu maszyny i czas rozruchu przy nastepujacych
zatozeniach [14]: Zredukowany do glownego watu maszyny moment bezwtadnosci
jest staly (J_. = 2,2, kg m?), zredukowane za$ do gléwnego watu maszyny momenty
sit czynnych i biernych sg funkcjami predko$ci maszyny

M = -0,0lw?+0,50 + 376,

c
M, = +0,010?+1.

Dane i zatozenia przedstawiono na rysunku 195, z ktérego wida¢, ze przy J,, =
const predkos¢ maszyny ustali sig na poziomie w,, ktora tatwo okresli¢ z porownania
momentow

M, =M,

—-0,010?+ 0,50 +376 = 0,010+ 1.
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Po przeksztatceniach otrzymamy
@?—25w — 18 750

Il
o

1 po rozwigzaniu
o = w,= 150, (" = -125).

Drugie rozwiazanie oczywiscie odrzucamy.
Aby pozna¢ charakter zmian predkosci w fazie rozruchu oraz czas tego rozruchu

napiszemy rownanie ruchu

J, 0

(M, +M,)dp = d| =

Po podstawieniu i przeksztalceniu otrzymamy
@? 25w —-18 750 = —dw/dt.
Roéwnanie to mozna scatkowac po rozdzieleniu zmiennych

dw
®> -250—-18750

dt = —110

Po dokonaniu kolejnych przeksztalcen i zastosowaniu zapisu
@? 25w -18750 = (w — 150)(w + 125)

otrzymamy réwnanie w postaci

dt=0,4[ do , do }

150-w 125+ w

A
J Me
zr -/_
——
LTS - ~
SR ~
Me (s r ~

e b ~
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LRI ILLLT,

LRI LT
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Rys. 195. Badanie ruchu maszyny: a) model dynamiczny maszyny,
b) charakterystyki mechanicznej maszyny
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a po scatkowaniu
t =04 —In (150 - w) +In (125 + w)] + C,

czyli inaczej

= 041 BP0
150-w
Wyznaczamy C z warunkéw brzegowych 1 =0, w =0
C=- lné
6
i otrzymujemy
1,2(125+
t =04 lnM.
150-w
lub
2,51
e —1
o =150————.
e + 12

Przebieg ostatniej funkcji przedstawiono na rysunku 196. Jest to krzywa asympto-
tycznie zblizajaca si¢ do wartosci @ =150. Blizsza analiza ostatnich dwoch wzorow
prowadzi do wniosku, ze praktycznie czas rozruchu mozna ustali¢ jako ¢ = 4s.

3. Zatozmy z kolei, ze zredukowane do gtdéwnego watu maszyny pary sit czynnych
i biernych sa funkcjami potozenia M_ =/ (¢), M, = f, (@) idane sa w postaci tabeli
lub wykresow (rys. 197a). Zredukowany do tego cztonu moment bezwtadnosci jest
staty. Maszyna jest w ruchu ustalonym. Nalezy okresli¢ zmiang predkosci katowe;j
cztonu redukcji w ramach jednego cyklu. W ruchu ustalonym energia kinetyczna na
poczatku i na koncu rozpatrywanego cyklu jest taka sama, prace bowiem sit czynnych
i biernych sa sobie rowne. A wigc

P Pe
[M.do=[M,de
0 0

lub
bc
[(M,-m,)yde=o0.
0

Jezeli przez F, (rys. 197a) oznaczy¢ pola migdzy krzywami M (@) i M,(¢), przy
czym pola F,, F, i F, obrazuja nadwyzke, F, i F, za$ niedobor pracy sit
czynnych, to

(F\-F,*F,-F,+F,) K, k¢ = 0.
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Rys. 196. Charakterystyka rozruchu badanej maszyny

Taka rownowaga istnieje w ruchu ustalonym w granicach kata obrotu ¢_ odpowia-
dajacego okresowi T jednego cyklu.

Jezeli jednak rozpatrzy¢ zagadnienie w poszczeg6élnych chwilach ruchu, rowno-
wagi takiej nie ma. Na przyktad w przedziale 0 < ¢ < ¢_ istnieje nadwyzka pracy sit
czynnych i reprezentuje ja zakreskowany podwojnie fragment pola F,. Praca ta daje
przyrost energii AE, , przy czym

[
Ekr= J(Mc_Mb)d(P = (AEkr)KE‘
0

Jezeli tak obliczone przyrosty, reprezentowane w podziatce &, przez odcinki AE,,
(rys. 197b), odktada¢ od pewnego poziomu poczatkowego E,, to otrzymamy przebie-
gi zmiany energii kinetycznej E(@), np. w granicach catego cyklu. Warto$¢ energii
poczatkowej £, mozna ustali¢ w wyniku badania okresu rozruchu maszyny lub korzy-
stajac z metody wykresow Wittenbauera [2]. Przyjmujac na tym etapie rozwazan, ze
E, znamy, zauwazmy, ze krzywa E(¢) ma ekstrema w stanach rownowagi, czyli w
tych potozeniach, w ktorych M_ = M,. Latwo sig o tym przekona¢ $ledzac zmiang
energii , np. w pierwszym przedziale @, — ¢,. Idac od @, do @, obserwujemy oma-
wiany juz przyrost energii kinetycznej, ktory wystegpuje tak diugo, jak dtugo istnieje
nadwyzka pracy sit czynnych. Nadwyzka ta znika w potozeniu okreslonym przez ¢,, a
pojawia sig niedobdr pracy sit czynnych, czyli spadek energii. W potozeniu ¢, istnie-
je lokalne maksimum energii.

Z wykresu E,(¢) mozna otrzyma¢ wykres zmian predkosci katowej @(@). Sko-
rzystamy tu ze znanego wzoru okreslajacego energi¢ kinetyczna cztonu obrotowego,
z ktorego po przeksztatceniu otrzymamy
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katowej cztonu redukcji i momentu bezwtadnosci
Opierajac si¢ na tym wzorze i przy zatozeniu, ze J = const, otrzymamy wykres

Rys. 197. Graficzne catkowanie ruchu maszyny: a) wykres zredukowanych par sit czynnych (M (¢))
w(@) przedstawiony pryzktadowo na rys. 197c. To samo zadanie mozna wykonaé

oraz biernych (M,(¢)), b) wykres zmian energii kinetycznej maszyny E(¢), ¢) wykres zmian predkosci
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rowniez, gdy J # const, jezeli tylko zmiana ta jest uprzednio okreslona, np. w postaci
wykresu J( ).

Przedstawiono przyktady rozwiazywania probleméw badania ruchu maszyn meto-
da analityczng oraz graficzna. Dzi$ mamy rowniez do dyspozycji metody numerycz-
ne, przydatne zwlaszcza wtedy, gdy problem jest bardziej ztozony lub gdy np. wielko$ci
wejsciowe (przebiegi zmian obcigzen) sa podane tabelarycznie.

13.4. Nierownomiernos¢ biegu maszyn

Dla wigkszo$ci maszyn zdecydowanie dominujacym etapem ich pracy jest ruch
ustalony. Charakteryzuje si¢ on, jak wiadomo, przy statej predkosci sredniej gtowne-
go watu maszyny, powtarzajaca si¢ periodycznie zmiang predkosci w ramach jednego
cyklu. Przyczyna tego zjawiska jest:

— zmienna na ogo6t zredukowana do gtéwnego watu maszyny para sit czynnych,

— zmienne obcigzenie maszyny od sit technologicznych i innych oporéw szkodli-
wych,

— zmienny zredukowany do gléwnego watu maszyny jej moment bezwtadnosci.

Powtarzajace si¢ wahania predkosci bywaja nieznaczne, jak np. w pewnych ma-
szynach wirnikowych, ale moga by¢ tez powazne, np. w niektorych maszynach tloko-
wych. Taka nieréwnomierno$¢ biegu jest zwykle niekorzystna ze wzgledu na sam
proces technologiczny, a zawsze szkodliwa ze wzgledu na wystepujace dodatkowe
obciazenia dynamiczne, wywolujace z kolei szkodliwe drgania maszyny. W $wietle
tego zrozumiate jest zainteresowanie tym zagadnieniem, zwlaszcza w aspekcie rozpat-
rywania mozliwo$ci wptywu na ksztaltowanie sig zjawiska nierownomiernos$ci. Roz-
patrzmy jeszcze raz przyktadowy przebieg predkosci katowej walu maszyny w ra-
mach jednego cyklu (rys. 198). Przebiegi takie moga by¢ w zasadzie dowolnie rdzno-

rodne, zawsze jednak mozna tu wyr6zni¢ dwie wartosci ekstremalne @, i @, oraz
warto$¢ predkosci $redniej @, , ktéra mozna wyrazi¢ nastgpujaco:
17 1% 270,
wsfr = *J.wdt = 7_((0(1(0 = 7‘. (148)
T ?. ) 60T

Te wiasnie parametry wykorzystuje si¢ do okreslania ilosciowej strony zjawiska
nierdwnomierno$ci, wprowadzjac jako jego miarg tzw. wspotczynnik lub stopien nie-
rownomiernos$ci biegu J. Przyjeto, ze

= —mex i, (149)

g, = (150)
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Rys. 198. Przyktadowy przebieg zmian predkosci katowej glownego watu maszyny

co prowadzi do wzoru

O ax — O in
5 - 2a)max-’_a)min. (151)
Z zaleznosci (149) 1 (150) wynika réwniez, ze
[3)
WOy = Oy, 1+— >
2
5 (152)
Opin = S'r(l_}
2

Wyrazenia (149) i (150) umozliwiaja tatwe okreslenie wspolczynnika o, jezeli,
dysponujac maszyna, zmierzymy odpowiednie jej parametry lub sporzadzimy charak-
terystyke ruchu w postaci wykresu w(¢). Ocena wspotczynnika J jest niezbgdna jed-
nak juz w fazie projektowania maszyny i wtedy potrzebne charakterystyki ruchu trze-
ba ustali¢ teoretycznie, np. metodami oméwionymi w rozdz. 13.3. Zabiegi tego typu
w fazie projektowania maszyny wiaza si¢ z wymaganiami, by rzeczywisty wspotczyn-
nik o nie przekroczyl dopuszczalnej praktycznie warto$ci granicznej. Dla rdznych
maszyn warto$ci te sa zawarte w okreslonych przedziatach, co obrazuja nastepujace

przyktady:
prasy, nozyce o = 1/5-1/10,
kruszarki o = 1/10-1/20,
kompresory 0 = 1/50-1/100

pradnice pradu zmiennego & = 1/300.
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W razie stwierdzenia, ze projektowany obiekt charakteryzuje si¢ niedopszczalnie
duza warto$cia wspotczynnika 9, nalezy ten wspotczynnik zmniejszy¢. Mozna tego
dokonaé¢ roznymi sposobami. Praktycznie zmniejsza si¢ warto$§¢ wspotczynnika o
najczesciej przez:

— montaz dodatkowej masy np. w postaci kota zamchowego,

— dodatkowe obciazenie uktadu,

— odpowiednie taczenie kilku maszyn w jeden agregat.

13.5. Kola zamachowe

W okreslonych warunkach pracy wspotczynnik nieréwnomiernosci obiegu mozna
zmniejszy¢ przez powigkszenie jej ruchomych mas, dajacych dodatkowy moment bez-
wladnos$ci zredukowany do gtownego walu maszyny. Zwykle realizuje si¢ to przez
zainstalowanie tzw. kola zamachowego osadzonego na wale maszyny. Kolo takie
akumuluje nadwyzki pracy sit czynnych w postaci energii kinetycznej i oddaje ja
maszynie w okresach niedoboru pracy tych sit, czyli w okresach przewagi pracy opo-
row. Wyréwnuje bieg maszyny, zmniejsza wspotczynnik o, a ponadto — co bardzo
istotne — umozliwia zastosowanie zrodta napgdu (silnika) o mniejszej mocy do utrzy-
mania w ruchu takiej maszyny.

13.5.1. Przyblizona metoda okreslania momentu bezwladnosci
kola zamachowego

Metoda ta opiera si¢ na wykorzystaniu tylko funkcji zredukowanych do gtdéwnego
walu maszyny par sit czynnych M (@) ibiernych M,(¢). Przebiegi zmian momen-
tow M (@) i M, (@), dane zwykle w postaci wykresow (rys. 199a), umozliwiajaq
poprzez catkowanie graficzne (rozdz. 3.4.5) wykreslenie przebiegu zmian energii ki-
netycznej E, w funkcji kata obrotu @, a wigc rowniez przy zatozeniu, ze J,, = const
przebiegu zmian predkosci katowej w(@). Taki wykres w(@) (rys. 199b), sporzadzo-
ny dla przyjetej dowolnej wartosci poczatkowej @, umozliwi odczytanie katow obro-
tu, dla ktorych predkos¢ katowa w osiaga wartosci ekstremalne, a mianowicie ¢, dla
w=w, 1 ¢ da o=w_ . Rownanie pracy i energii dla przedziatu okreslonego
tymi katami i mozna zapisa¢ w postaci

L' = L _Lb — “Yx%max — “n%min , (153)

w ktorej J, J, sa zredukowanymi momentami bezwtadno$ci maszyny (bez kota zama-
chowego) w potozeniach ¢ i @,.

Korzystajac z zatozenia, ze J = J, = J, oraz zalezno$ci (152) otrzymamy po pod-
stawieniu do (153)

L' = Jwk s (154)
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Z drugiej za$ strony prace L, ktéra powoduje zmiang predkosci katowej watu
maszyny od @ _. do @ __ mozna okresli¢

Py Px
L = J(Mc_Mb)d(p = J(E’)KM'K(:D’
q)n q)n

(155)

a wigc wyznaczy¢ co do wartosci, np. mierzac odpowiednie pola (tutaj /) i mnozac
wynik przez podziatki rysunku. Po stwierdzeniu, ze dla tych zatozen mozna okresli¢
prace L*, wroémy jeszcze raz do wzoru (154). Ujmuje on zalezno$é miedzy praca L,
zredukowanym momentem bezwladnosci J, Srednig predkoscia katowa @, oraz wspot-
czynnikiem nierownomiernosci O.

Zalezno$¢ ta umozliwia wigc np. okre$lenie wspdtczynnika & rozpatrywanej ma-
szyny

R
J: a)s'r

(156)

Gdyby si¢ okazalo, ze obliczony wspotczynnik djest niedopuszczalnie duzy i nale-
zaloby go zmniejszy¢ do wartosci d, to — jak wida¢ teraz wyraznie ze wzoru (156) —
przy okreslonych warunkach pracy maszyny (dane @, i L"), mozna to osiagna¢ tylko
przez powigkszenie zredukowanego momentu bezwtadnosci J o jaka$ stala wartos$¢ J,

M.(9)

I““ll- _
6 |

0l s&n 3 %

Rys. 199. Okreslenie momentu bezwtadnosci kota zamachowego metoda przyblizona
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- L
T+l (157)
czyli
L*
J, = —J.
£ ol (158)

Wzor (158) jest przyblizonym rozwiazaniem naszego zagadnienia. Okreslono mo-
ment bezwladnosci doktadanego kota zamachowego. Przyblizenie wynika stad, ze w
rozwazaniach, ktére doprowadzity do wzoru (158) zatozono, ze J =J . Pamigtajac o
tym bedziemy stosowa¢ omawiana metodg wtedy, gdy zmiennos¢ J_ (@) jest niezbyt
duza lub zabezpieczymy sig przez przyjecie J =J =J . . copociaga za soba przewy-
miarowanie kota zamachowego, a wiec zmniejszenie zatozonego wspotczynnika .

13.5.2. Ksztaltowanie i osadzanie kola zamachowego

Po wyznaczeniu momentu bezwladnosci J, nalezy dobra¢ odpowiednie masy, ktore
dodane do ruchomych cztonéw maszyny powigksza jej zredukowany moment bez-
wladnosci o tg stala warto$¢. Zwykle masy te instaluje si¢ na obrotowym wale maszy-
ny w postaci kota zamachowego, przy czym skupia si¢ wtedy masy przede wszystkim
na jego wiencu. Oznaczajac $rednia $rednicg tego wienca przez D (rys. 200), cigzar
zas$ kota przez G, mozna wyrazi¢ jego moment bezwtadnosci w postaci

‘]k =mR2=G(
g

2

DY _GD?
2 4g
stad

2 ~

Wyrazenie GD?, ktore w ten sposdb mozna obliczy¢, nosi w praktyce nazwe mo-
mentu zamachowego. Po jego wyznaczeniu mozna jeden z wystgpujacych tu para-
metrow G 1 D zalozy¢, drugi obliczy¢. Zanim zatozymy wartos¢ jednego z tych
parametréw, przyjrzyjmy si¢ przebiegowi
funkcji GD? = const (rys. 201). Jak widaé,
ten sam efekt mozna uzyskac¢ bardzo roz-
nym kosztem. Na konkretne rozwiazanie
zdecydujemy si¢ dopiero po analizie kon-
strukcji samej maszyny i warunkow jej pra-
cy. Nalezy zwr6ci¢ rowniez uwage na fakt,
ze gorny wymiar $rednicy D jest, przy
okreslonej predkosci katowej kota, ograni-
Rys. 200. Koto zamachowe czony wiasno$ciami materialowymi. Kaz-
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D|

6D% const

Rys. 201. Problem doboru parametréw kota zamachowego

dy material ma pewna krytyczna predkos¢ obwodowa v,, ktorej przekroczenie grozi
peknigciem wienca. Przykladowo dla wienca zeliwnego predkos¢ taka v, = 36 m/s.
Oddzielnym zagadnieniem jest wybor miejsca montazu kota zamachowego decyduja-
cego o rozktadzie obciazen dynamicznych. W oméwionej metodzie wyznaczono mo-
ment J, zredukowany do gtéwnego watu maszyny. Decydujac si¢ na umieszczenie
kota zamachowego na innym wale, o innej predkosci katowej, nalezy dokonac¢ odpo-
wiedniej redukcji. Nalezy przy tym pamigtac, ze roznice wymiaréw kot zamachowych
mogg by¢ bardzo istotne ze wzgledu na to, ze J, = flw?). Problem ten zobrazownao
pogladowo na rys. 202. Przedstawiono tu typowa maszyng robocza ztozona z silnika
S, przektadni redukcyjnej R oraz organu wykonawczego W. Najogoélniej mozna wy-
korzysta¢ do montazu kota zamachowego watek (1) o wysokiej predkosci obrotowej
ng silnika lub watek (2) o predkosci roboczej n, zredukowanej przez przekltadnig
redukcyjng (ng > ny). Przy obu rozwiazaniach uzyskuje sig ten sam efekt zmniejsze-
nia wspotczynnika nierownomiernosci biegu, lecz przy zdecydowanie réznych ma-

sach kot zamachowych
2
Jis _ (”_WJ ,
Jiw ng

Oczywiscie, rézne sa rowniez w obu przypadkach (rys. 202) skutki w sensie obcia-
zen dynamicznych poszczegoélnych podzespotow i ich elementéow. Te ostatnie zaleza
przeciez od tego, co jest zrodlem zaklocen ruchu S czy W. Majac to na uwadze,
nalezy kierowac si¢ zasada: kolo zamachowe mozliwie najblizej zrodta zaklocen ru-
chu.
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Rys. 202. Problem wyboru miejsca montazu kota zamachowego

13.6. Obciazenia korygujace

Idea omawianego zabiegu polega na dodatkowym obciazeniu rozpatrywanej ma-
szyny w taki sposob, by w sumie uzyska¢ oczekiwany efekt zmniejszenia wspotczyn-
nika nierownomiernosci biegu 6. Wyjasnimy ten problem na prostym przyktadzie.
Niech bedzie dana maszyna, w ktorej zredukowany do gldownego watu moment bez-
wiadnosci jest staly (J, = const) zredukowany moment sit czynnych jest staly (Mczr =
M, = const), a zredukowany moment obcigzen biernych M, zmienia sig cyklicznie
(rys. 103a). Przyczynga nierownomierno$ci biegu jest AM = M_— M,. Przyczyng tg
mozna zlikwidowaé, przyktadajac do glownego watu maszyny moment korygujacy
M, = AM (rys. 203b). W wyniku takiego zabiegu otrzymamy obciazenie gtownego
walu maszyny momentem M, (rys. 203c), przy czym

MP =M, + M =M. (159)

c
Idea jest prosta i sugestywna — nalezy ja tylko probowaé rozwiaza¢ praktycznie.
Na poczatek nalezy zauwazy¢, ze w ruchu ustalonym zawsze catkowita praca momen-
tu korygujacego M, w ramach jednego cyklu lub wielokrotnosci tych cykli rowna sig
zeru

(pC
[ M} do = 0.
0

Oznacza to, ze teoretycznie skorygowanie obciazenia maszyny moze odby¢ si¢ bez
dodatkowych naktadéw energetycznych. Potwierdzajg to rowniez przyktady praktycz-
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Rys. 203. Wyréwnywanie biegu maszyn poprzez dodatkowe obciazenie gtownego watu maszyny:
a) zadane przebiegi zmian M i M,, b) przebieg zmian potrzebnego momentu dodatkowego,
¢) rezultat dodatkowego obcigzenia

nych rozwiazan tego problemu zaproponowanych w pracy [15]. Na rysunku 204 przed-
stawiono trzy przyktady mechanizmow krzywkowych, w ktorych krzywka jest osa-
dzona na gldownym wale maszyny. Sita sprezyny S (rys. 204a), cigzaru G (rys. 204b),
lub moment sit bezwiadno$ci M, (rys 204c¢), przy odpowiednim doborze parametrow
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Rys. 204. Przyktady mechanizméw realizujacych dodatkowe obciazenie gldéwnego walu maszyny:
a) mechanizm krzywkowy sprezynowy, b) mechanizm krzywkowy grawitacyjny,
¢) mechanizm krzywkowy bezwladnosciowy

mechanizmu krzywkowego, wywotuja obciazenie gtownego watu maszyny, tj o prze-
biegu okreslonym réwnaniem (159), pozadanym momentem korygujacym M,'. Nie-
trudno zauwazy¢, ze rozwiazanie z wykorzystaniem sity cigzkosSci (rys. 204b) nadaje
si¢ do uktadow wolnobieznych, rozwiazanie za§ bezwladnosciowe (rys. 204c) do ukta-
dow szybkobieznych.

Omawiane rozwiazania zostaty z powodzeniem wyprobowane w pewnych maszy-
nach ceramicznych [15]. Zainstalowanie tego typu mechanizméw doprowadzito tam
do istotnego zwigkszenia wydajnosci tych maszyn.



14. Wywazanie

Podczas ruchu cztondéw ze zmienna predkoscia dzialaja na nie sity bezwtadnosci.
Sity te, poza niektorymi specjalnymi urzadzeniami, jak wibratory, wstrzasarki, prze-
siewacze itp., sa zwykle niekorzystne dla pracy maszyny. Jako obciazenia zmienne
okresowo, na skutek cyklicznego ruchu maszyny, stanowia niepozadane dynamiczne
obciazenia cztonow i par kinematycznych uktadu sg zrodtem drgan poszczegdlnych
podzespotow i catych obiektow. Te niezrownowazone w mechanizmie sity bezwtadnos-
ci moga przenosic si¢ poprzez fundament na inne maszyny oraz wptywac¢ ujemnnie na
pracujace w sasiedztwie urzadzenia. Jak wiadomo, zjawisko to jest szczegolnie groz-
ne wtedy, gdy czestotliwo$¢ drgan wlasnych maszyny jest bliska czgstotliwosci zmian
sit wymuszjacych.

W celu usunigcia szkodliwego wplywu sit bezwtadno$ci na prac¢ maszyny nalezy
je wyréwnowazy¢. Uzyskuje si¢ to przez odpowiedni dobor lub korekcje rozkladu
mas maszyny tak, by w czasie jej ruchu sity bezwtadnosci wyrownowazylty si¢ catko-
wicie lub przynajmniej czgSciowo. Najkorzystniej bytoby oczywiscie, aby sily bez-
wladnosci kazdego z cztonow stanowity samowyrownowazony uktad sit. Ten sposob
usunigcia naciskow dynamicznych na elementy par kinematycznych jest mozliwy tyl-
ko w przypadku cztondéw obrotowych o nieruchomej podstawie. W pozostatych przy-
padkach wystgpowanie naciskow dynamicznych jest nieuniknione, ze wzgledu na cy-
kliczno$¢ ruchu. Wtedy dazy si¢ do wyréwnowazenia catkowitego lub przynajmnie;j
czg$ciowego uktadu sit bezwtadnos$ci catego mechanizmu czy maszyny.

Mozna wigc sformutowac nastepujace zadania wyrébwnowazenia sit bezwtadnosci:

— catkowite lub czgsciowe wyrdéwnowazenie sity wypadkowej i momentu sit bez-
wladno$ci mechanizmu,

— wyrownowazenie sit bezwladnosci cztonow obracajacych si¢ wokot osi nieru-
chomych.

14.1. OkreSlanie srodka ciezkosci mechanizmow

Podczas wyréwnowazania sit bezwtadnosci, zwtaszcza uktadow dzwigniowceyh,
bardzo przydatna jest znajomo$¢ ruchu srodka cigzkosci mechanizmu w cyklu jego
pracy. Omowimy jeden z mniej znanych sposobéw wyznaczania §rodka cigzkosci ukta-
du mechanicznego. Niech bedzie dany tancuch kinematyczny przedstawiony na rys. 205,
w ktorym znane sa dtugosci cztonow [, odleglosci s, okreSlajace potozenia Srodkow
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Rys. 205. Lancuch kinematyczny i jego srodek cigzkosci

cigzko$ci §; oraz masy m, Dla przyjgtego uktadu wspoirzgdnych mozna napisa¢
roéwnania momentow statycznych

2 X, (160)

&M Vs, (161)

gdzie: m= imi’
i=1
x.,y, — wspolrzedne Srodka cigzko$ci uktadu,
Xop V™ wspotrzedne srodkow cigzkosci cztondw uktadu.
Po uwzglednieniu zaleznosci (160) i (161) mozna napisa¢ inaczej

T (162)

gdzie: r_ — promien—wektor okreslajacy polozenie Srodka ciezkosci mechanizmu,

r,— promien—wektor okreslajacy potozenie Srodka ciezko$ci i-tego cztonu me-
chanizmu.

Jak wida¢ z rysunku 205, kazdy z wektorow 7, mozna wyrazi¢
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171 = E]:

B =h+s,

o= L+hL+5,

LLLLL (163)
i o= L +L+K+L_ | +5;.

po podstawieniu (163) do (162) i przeksztatceniach otrzymano

m7y = [my -5+ (my + my+K + m) |+ [my -5, + (my + my+K o+ m) [#K +[m, -5, ]
lub

r= gﬁ (164)
gdzie
E — mi"§i+(mi+l+mi+2+K+mn)ii' (165)
m

Jak wynika z zaleznosci (165), wektory #; przyjmuja kierunki rownolegle do kie-
runkéw cztondéw oraz sa state co do modutow w kazdym potozeniu uktadu mecha-
nicznego. Nosza one nazwg wektorow glownych. Stosujac wektory gldowne mozna
dla kazdego uktadu wyznaczy¢ potozenie $rodka cigzkosci w dowolnym potozeniu
mechanizmu, a powtarzajac ten prosty zabieg — wykresli¢ bez trudu calq trajektorig ¢,
srodka ciezkos$ci uktadu.

Pokazemy to na przyktadzie czworoboku przegubowego ABCD (rys. 206). Stosu-
jac oznaczenia jak na rysunku, potozenie $rodka cigzkosci S opiszemy

K= bty b,
gdzie

ho= m s + (mz"'m3)il
1 — m 5

- St
hy = 22 TS (165a)
m
i,
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Rys. 206. Czworobok przegubowy 4BCD wraz z taficuchem wektorow glownych £, okreslajacym
potozenie srodka cigzkosci

Kolejne potozenie $rodka cigzkosci, a wigc i jego trajektorig ¢ znajdziemy rysujac
wieloboki tych samych wektorow Ay, h,, hy, rownolegte do odpowiednich cztonow
we wszystkich potozeniach uktadu mechanicznego.

Przedstawiony sposob okreslania ruchu srodka cigzkosci catego uktadu mozna zas-
tosowac skutecznie rowniez do wywazania mechanizmow.

14.1. Wywazanie mechanizmow dzwigniowych

Jak juz wspomniano, silty bezwladnosci dziatajace na poszczegdlne cztony uktadu
kinematycznego obciazaja w rezultacie jego podstawe. Przeanalizujemy dla przykta-
du czworobok przegubowy ABCD (rys. 207a), w ruchu podtrzymywanym momen-
tem czynnym M _. Pominmy sily cigzko$ci, tarcia i inne obciazenia zewngtrzne. Przy
takich zatozeniach czton (1) obciazony jest momentem M_ i M,, oraz sita bezwlad-
nosci P,,, cztony (2) i (3) za$ tylko sitami bezwtadnosci P,, i P, ;i momentami M,,
i M,,. W wyniku ich dzialania podstawa (4) tego uktadu jest obciazona sitami P, i
P,,, czyli w efekcie sila wypadkowa R (rys. 207b). Sita ta jest cyklicznie zmienna i
wywoluje omowione poprzednio skutki. Obcigzenie podstawy mozna wyznaczy¢ row-
niez inaczej. W czasie ruchu mechanizmu wspolny srodek cigzkosci S wszystkich
ruchomych cztonéw przemieszca sig po okreSlonym torze ¢, (rys. 207¢). Doznaje przy-
spieszenia a , a wigc mozna mu przypisa¢ sitg bezwladnosci P,, przy czym

P, =-m-a, (166)

gdzie: m — masa uktadu cztonéw ruchomych.
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Rys. 207. Interpretacja obciazenia podstawy mechanizmu sitami bezwtadnosci: a) mechanizm
obciazony sitami bezwtadnosci, b) wypadkowe obciazenie podstawy, ¢) P, — sita bezwiadnosci
dziatajaca na masg catego cztonu, d) obciazenie podstawy przez P, i M,
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Jak widac
B = 3B, (167

Tak wigc podstawe (4) omawianego czworoboku obcigza wypadkowa sita bez-
wiadnosci P, (rys. 207d). Podstawg (4) obciaza rowniez wypadkowy moment M, re-
prezentujacy wszystkie momenty dziatajace na ruchome cztony mechanizmu

M, = X My + M,. (168)

Poprzez korekcjg rozktadu mas poszczegolnych cztondow mozna wptywac na P,
oraz M,. Taki zabieg nazywa si¢ wywazaniem, przy czym rozroznia si¢ dwa przy-
padki:

1. Wywazanie statyczne — gdy prowadzi do wyniku P, =0, ale M, # 0.

2. Wywazanie dynamiczne — gdy otrzymuje si¢ P, =0 i M, =0.

Drugi przypadek jest praktycznie trudny do uzyskania i nie bgdziemy go tu oma-
wiaé. Rozwazmy przypadek 1.

14.2.1. Wywazanie statyczne mechanizméw dzwigniowych

Mechanizm dzwigniowy nazywamy wywazonym statycznie wtedy, gdy wypadko-
wa siit bezwtadnosci jego cztondéw dla dowolnego potozenia mechanizmu réwna si¢
zeru, czyli

W uktadach rzeczywistych warunek (169) jest spetniony tylko wtedy, gdy
a, =0,

to za$ zachodzi, gdy
a) srodek ciezko$ci mechanizmu porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym,
b) $rodek cigzkosci mechanizmu jest nieruchomy.
W uktadach dzwigniowych charakteryzujacych si¢ ruchem cyklicznym moze by¢
speliony tylko warunek b. Rozwazmy ten przypadek.
Jak mozna wykazaé, srodek cigzkos$ci catego uktadu bedzie nieruchomy wtedy, gdy

7, = const. (170)

Mozna to uzyskac przez korekcj¢ rozktadu masy na poszczegélnych czlonach.
Pokazemy to na przyktadach.

Czworobok przegubowy
Niech beda dane diugosci cztonow [, odleglosci s, imasy m; tego uktadu
(rys. 206). W wyniku wywazenia musimy doprowadzi¢ do tego, by srodek cigzkosci
pozostat nieruchomy (rys. 208). Zajdzie to wtedy, gdy
Mok

L L L]
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Rys. 208. Czworobok przegubowy 4ABCD wywazony statycznie
(fancuch wektoréw gtéwnych /; podobny do mechanizmu)

gdzie h; —wektory gtowne po korekeji mas cztonow.
Aby wyznaczy¢ wielko$¢ niezbednych przeciwcigzarow i okreslic¢ ich rozmieszcze-
nia, rozpiszemy ten uktad rownan w postaci

Wo_hoh kg

L L Lo
lub po wyrazeniu wektorow glownych w czworoboku

[} s{ + (n3 + m )y = m-s3- 1,
(170a)
[my sy + my- L1l = my-s3- 1,
W uktadzie rownan (170a) wystgpuje 6 niewiadomych m,, m,, mj, s/, s, i s3,
z ktorych dwie mozna obliczy¢. W zaleznosci od tego, ktore wielkosci zatozymy,
otrzymamy (przedstawione na rys. 209) podstawowe kombinacje wywazenia statycz-
nego czworoboku. Pozostanmy przy wersji a (rys. 210), przyjmujac jako dane

Rys. 209. Przypadki wywazania statycznego czworoboku ABCD



218

Pozostate wymiary s, i s,, okreslajace potozenie mas zastgpczych m; i m

obliczymy z rownan (170a)

oo o [mi s+ i
’ mj -1,

Sy, =

m?; 'S?; '12 _m3’ '12 13
my -1y

3

Wielkosci te umozliwiaja ostateczne okreslenie miejsca usytuowania przeciwceig-
zarow E i F. Dlarozpatrywanych cztonow (2) 1 (3) (rys. 210) napiszemy z warunku

rownowagi

My (85' =8,) = mg x,,

stad

Rys. 210. Wywazanie statyczne czworoboku przegubowego ABCD
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oraz
' = .

my (S5 —53) = mg x,

stad

my(s3 —s
NG
mg

Ostateczne potozenie mas dodatkowych m, i m, wyznaczymy z réwnosci

lep = 83— lpe T %y,
Ipp = 83 =lcp T x5
Mechanizm korbowo-wodzikowy
W mechanizmie korbowo-wodzikowym niewywazonym (rys. 211) wspdlny $ro-
dek cigzkosci S zakreSla trajektori¢ #. Aby uzyska¢ wywazenie statyczne nalezy
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej spetniony jest warunek (170). W tym mechanizmie
zajdzie to wtedy, gdy

hy =01 h =0. (171)
Warunek (171) mozna, korzystajac z zaleznosci (165) i (165a), napisa¢ w postaci
m)- s/ + 1 (my+m3) = 0,
(172)
my- s, + 1, my = 0.
Z uktadu réwnan (172) mozna obliczy¢ dwie niewiadome; np. zaktadajac wspot-
rzgdne s, mozna obliczy¢ masg cztondw m;]

Rys. 211. Tor $rodka ciezko$ci uktadu wyznaczony metoda wektorow gtdéwnych
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' 12 '
my = ——m.
5
Wyniki te sugeruja, ze efekt wywazenia statycznego mozna uzyskac rozbudowujac

cztony (1) 1 (2) o przeciwwagi E i F' (rys. 212) o masach m i m, przy czym
mg=m, —m,,

Mp=myj —m,,
Niestety, jak si¢ okazuje, masy przeciwwag zapewniajacych wywazenie statyczne
wychodza stosunkowo duze.
Dla ilustracji liczbowej przytoczmy konkretny przyktad. Do wywazenia przyjeto
uktad, w ktérym pierwotnie masy poszczegolnych cztonow wynosity:

m, = 2kg, m, = 3 kg, my = 1kg,
[, = 80 mm, l, =200 mm,
s, = 30 mm, s, = 100 mm.

Dla efektu wywazenia statycznego nalezatoby w tym przypadku zamocowac prze-
ciwwagg £ na przyjetej odleglosci

BE = 71,5 mm o masie m, = 7kg
oraz przeciwwagg F na zatozonej odleglosci

AF = 85 mm o masie m, = 20 kg.

Sa to wyniki rzeczywiscie nie zachgcajace do stosowania. W tej sytuacji czgsciej
stosuje si¢ wywazenie czgsciowe.

Cze¢sSciowe wywazanie ukladu korbowo-wodzikowego

W rozpatrywanym uktadzie ABC (rys. 213a) czlony AB i BC o masie ciaglej
zastapimy ich modelami ztozonymi z dwoch mas ulokowanych w parach kinematyc-
nych. Czlon AB (rys. 213b), zastapimy wigc masami m ,,, my,, czton BC — masami
Mg, 1 mg,. W rezultacie otrzymamy model badanego uktadu z rys. 213a przedsta-
wiony na rys. 213c.

52
S2
B
S, 2 )
ms C S >
I ~o &
VS /.

Rys. 212. Wywazanie statyczne uktadu korbowo-wodzikowego ABC
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Dla tego przypadku
Mp = Mg+ Mp, (173)
Me = My T 1y
oraz
D L—s,, 5
mpg = mlT? mp, m, L M, = mlT'
1 2 2
1)
S3
m3

L

Rys. 213. Wywazanie statyczne (czg$ciowe) uktadu korbowo-wodzikowego 4BC: a) schemat
mechanizmu, b) masowe modele cztonéw ruchomych uktadu, ¢) uktad ABC z przeciwaga E
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Na przedtuzeniu korby (1) umieScimy przeciwwage E o masie m, i zalozymy
ruch korby ze stala predkoscia katowa @, = const. Przy tych zalozeniach na ruchome
masy my, m., m, dzialaja sity bezwladnos$ci

PB = —mB'CYB,
Py = —myg-ag

po podstawieniu odpowiednich wzordéw na przyspieszenia:

5 2
PB = —mB'Zl'Cl)l,

P. = mq-1,-@; (cos o+ Acos2a+K ), (175)
P = —my-e 0

Rzutujac te sity na osie uktadu wspotrzednych otrzymamy
mg-l-0f cosa + me-l -0 (cosa+Acos20+K ) = my -e-@; cosa,

X X (176)
mB'Zl'wl SanC = mE'e'COl SanC

Jak wida¢ z uktadu rownan (176), obydwa réwnania nie moga by¢ spetnione jed-
nocze$nie (uwaga na sktadniki podkreslone). Oznacza to, ze sita bezwtadnosci jednej
przeciwwagi E nie moze zrownowazy¢ wyzszych harmonicznych sity bezwtadnosci
masy m, w ruchu posuwisto-zwrotnym. Przy zastosowaniu tylko jednej przeciwwagi
(na korbie) zawsze pozostaja w czasie ruchu niezrownowazone sity bezwtadnosci wyz-
szego rz¢du mas wodzika o ruchu posuwisto-zwrotnym, majace kierunek osiowy

me -1, 2] cos20+K

Ze wzgledu na mata warto$¢ A = /,/l, mozna na ogét takie niezrownowazenie
dopusci¢, zwlaszcza wtedy, gdy chodzi o sity wyzszego niz drugiego rzedu — ich
warto$ci sa proporcjonalne do poteg A.

Zachowujac w rownaniach (176) tylko sity pierwszego rzedu otrzymamy

(my+mp)l, @} cos o = my e wlcos a,
(177)
myl wksina = myew?lsina.
Z rownan (177) wida¢, ze i przy tych uproszczeniach mozliwe jest tylko czgsciowe
zrownowazenie sit pierwszego rzedu.
Przeanalizujemy trzy przypadki:
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1. Masg przeciwwagi mozna przyjac tak, by w kazdej chwili ruchu byto spelnione
drugie réwnanie uktadu (177). Oznacza to wywazenie tylko mas obrotowych. Dla
tego przypadku

mgl, = mg - e,
czyli (178)
' ll
mE = mBi,
e

W czasie ruchu pozostaje wtedy niezrownowazona zmienna sita bezwtadnosci P
(rzedu pierwszego) mas w ruchu posuwisto-zwrotnym majaca kierunek osi cylindra
(osi x):

P = mg-1 -a)12 cosa. (179)

2. Mas¢ m, przeciwwagi E mozna dobra¢ tak, by w kazdej fazie ruchu bylo
spetnione pierwsze rownanie uktadu (176). Oznacza to wtedy, ze

(mg+tmy)ly = my"e,
czyli

I
my = (mB+mc);‘- (180)

W czasie ruchu pozostanie jednak wtedy niezrbwnowazona zmienna sita bezwtad-
nosci o kierunku poprzecznym (osi y) i wartosci

2 .
Py, = —mcl 0y sino.

3. Masg m, przeciwwagi E mozna dobra¢ tak, by zrownowazy¢ czgSciowo masy
uczestniczace w ruchu obrotowym i czg$ciowo masy w ruchu posuwisto-zwrotnym.
Masg m, mozna wtedy wyznaczy¢, zaktadajac pozadany stosunek niewywazonych
sit o kierunkach poprzecznym i podtuznym.

al b)

B’ B’

Rys. 214. Przyktady wyciszania dynamicznych oddziatywan w parze A: a) catkowite, b) czgsciowe
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Na zakonczenie nalezy rowniez wspomnie¢ o mozliwo$ci wyzerowania dynamicz-
nych sit oddziatywania w gldéwnym tozysku A4 (catkowicie lub czgsciowo) w wyniku
osadzenia na jednym wale kilku identycznych uktadéw. Przyktady takich rozwiazan
przedstawiono na rys. 214.

14.3. Wywazanie mas obrotowych

Ciato wirujace dokota jednej ze swych gléwnych osi bezwladnosci obciaza pod-
trzymujace go tozyska tylko sitami oddzialywania statycznego. Tak si¢ zwykle pro-
jektuje wszelkie elementy typu wirnikowego. Praktycznie jednak taki przypadek jest
nieosiagalny (niejednorodno$¢ materiatu, obrobka, montaz) i zwykle w tozyskach wir-
nikdw pojawiaja si¢ (poza statycznymi) dodatkowe oddzialywania dynamiczne. Aby
ocenic skalg zjawiska, podamy nastgpujacy przyktad.

Wirnik o masie m = 10 kg obraca si¢ ze stala predkoscia @ = 1000 s7!
(n=9500 obr/min). W rzeczywistym wykonaniu srodek cigzkosci S tego wirnika jest
przesunigty wzgledem osi obrotu o warto§¢ x = 0,1 mm. Wirnik taki obciaza wtedy
sifa bezwtadnosci P,

P, = x w*m = 0,0001- 1000% 10 = 1000 N.

Zwroémy uwage na ten wynik. Przy tak matej niedoktadnosci (0,1 mm) sita bez-
wiadno$ci jest dziesigciokrotnie wigksza od sity cigzkosci (P,/G = 10). Zauwazmy
rowniez, ze sita P,, a wigc rowniez i wywotywane ta sita oddziatywania w tozyskach
podtrzymujacych wirnik sa sitami wirujacymi.

Rys. 215. Czton obrotowy niewywazony
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W ogdlnym przypadku, oprocz sity bezwladnosci P,, przytozonej w $rodku cigz-
kosci, element wirujacy obciaza rowniez moment sit bezwladnosci M,. Obydwa te
obciazenia wywotuja w tozyskach wirnika oddzialywania dynamiczne.

Nasuwa si¢ pytanie: jakie warunki musza by¢ spetnione by wartosci tych oddziaty-
wan byty minimalne?

Chcac ujaé rzecz ogolnie, rozpatrzmy czton sztywny pozostajacy w ruchu obroto-
wym wokot osi z uktadu wspotrzednych x, y, z (rys. 215) z predkoscia katowa @ i
przyspieszeniem katowym & Jak mozna wykaza¢ [1], [2], [12], [13], skladowe P,
oraz M, mozna wyrazi¢

P, = m(a)z-xs—é‘-ys),

Pby =m (a)z-ys—e-xs), (181)
P, = 0.
oraz

M = @ J e

xz’

M, = - J —&J, (182)

M = —¢

z

gdzie: x, yg — wspolrzedne Srodka S mas wirujacych,

I Jyz — momenty dewiacyjne wzgledem odpowiednich osi,
J, — moment bezwtadnosci cztonu wzgledem osi z.

Po uwzglednieniu (181) P, mozna wyrazi¢ w postaci wzoru

2 2
B =B +B, =rimlo*+e’.

Z ostatniego wzoru wynika, ze dla wszystkich @ i € zachodzi
P, =0 (183)
tylko wtedy, gdy
rg = 0. (184)

Czlon wirujacy bedzie wywazony catkowicie, jezeli ponadto sktadowe M i My
momentu sit bezwladnosci (M,) beda rowne zeru. (Sktadowa M_ jest rownowazona
momentami sit zewngtrznych — napgdowych — i nie wywoluje oddziatywan dynamicz-
nych w tozyskach podporowych 4 i B). Tak wigc dla uniknigcia oddzialywan dyna-
micznych musi zaistnie¢ rowniez warunek

M

X

0, (185)

My=0.

Warunek ten bgdzie spelniony dla wszystkich @ i g, gdy



Rys. 216. Wywazanie statyczne wirnika: a) wykrywanie niewywazenia, b) wywazanie masa m,

J_ =0,

Xz
J,, =0, (186)
tzn. gdy jedna z gléwnych osi bezwtadnosci (a) pokryje sig z osig obrotu z.

Aby to uzyskac, nalezy w rozpatrywanym wirniku dokona¢ odpowiedniej korekty
rozktadu mas (przez dodawanie lub odejmowanie badz przemieszczanie). Zabieg taki
nazywa si¢ powszechnie wywazaniem, przy czym rozrézniamy:

a) wywazanie statyczne, gdy prowadzi do spetnienia warunku (183),

b) wywazanie dynamiczne, gdy ma na celu spetnieni warunkow (183) 1 (185)
jednoczesnie.

14.3.1. Wywazanie statyczne czlon6w obrotowych (wirnikéw)

Omawiany zabieg, majacy na celu spetnienie warunku P, = 0, oznacza innymi
stowy sprowadzenie $rodka cigzkosci wirnika do jego osi obrotu. Jest to zabieg sto-
sunkowo prosty. Mozna w tym celu ustawi¢ czopy wirnika na gladkich poziomych
prowadnicach lub rolkach (rys. 216a). Wirnik obroci si¢ wtedy tak, by srodek cigzkosci
wirnika zajat potozenie najnizsze. W rzeczywistosci, wskutek istnienia tarcia, bedzie
to caly obszar potozen rownowagi. Jego granice mozna wyznaczy¢ ustawiajac dwu-
krotnie wirnik tak, by obracat si¢ raz w jedna raz w druga strong. Dokladna mas¢
korekcyjna nalezy umiesci¢ nad osig wirnika. Jej ilo§¢ dobiera si¢ na drodze kolej-
nych prob lub poprzez pomiar stopnia niewywazenia na specjalnych urzadzeniach.
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Wirnik wywazony statycznie pozostaje w rownowadze w kazdym potozeniu. Oczywi-
scie wynik taki uzyska si¢ wtedy, gdy przylozona masa korekcyjna spetni warunek
m.r, = m-x. (187)

Jak wynika z warunku (187), masa korekcyjna m, moze by¢ przyktadana na do-
wolnie zaktadanym promieniu 7, i w zasadzie w dowolnej plaszczyznie 7. Ze
zrozumiatych powodow zaleca si¢ jednak przyjmowac plaszczyzng korekcji tak by
z=0 (rys. 216b).

Wywazanie statyczne moze by¢ zalecane i wystarczajace tylko w przypadku tarcz
lub kot, w ktorych mozna przyjaé, ze praktycznie masa roztozona jest w jednej pta-
szczyznie. I w tych jednak przypadkach nalezy si¢ liczy¢ z mozliwo$cia wystapienia
okreslonego momentu sit bezwladnosci przy obrocie wirnika.

14.3.2. Wywazanie dynamiczne czlonéw obrotowych sztywnych

Rozwazmy og6lny przypadek wirnika osadzonego obrotowo w tozyskach 41 B
(rys. 217a), w ktorych obydwa warunki (183) i (185) nie sa spetnione. Wystepuje
wtedy, gdy srodek S masy tego wirnika nie lezy na osi obrotu i gtdéwna o$ bezwtad-
nosci a nie pokrywa si¢ z osia obrotu. Do pogladowego przedstawienia problemu
podzielmy wirnik ptaszczyzna 7 na dwie czeSci i przez S; i §;; oznaczmy ich Srodki
mas. Rozpatrzmy problem wywazenia tych mas. Jak wynika z analizy warunkow (181)

a} T b)

|
\<Cl [
) [
|
A
(77|
= {
1ZZ| 5 |
[
m, |
g |
! |
l |
|'IT |
i |
| i

i

Rys. 217. Wywazanie dynamiczne wirnika: a) interpretacja zjawiska niewywazenia,
b) rozktad mas niewywazenia m, oraz mas wywazajacych m,
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1(182), efekt wywazenia mozna uzyska¢ doktadajac (lub odejmujac) co najmniej dwie
masy. Niech beda to masy korekcyjne m, i m, przylozone w plaszczyznach 7, i 7,
prostopadtych do osi obrotu, na promieniach 7, i r, (rys. 217a). Jezeli wprowadzi¢
uktad wspotrzednych jak na rys. 217b, to zgodnie z (184) i (186) — poszukiwane masy
korekcyjne m i m, powinny spetnia¢ rownania:

myr; + m,r,cos &, + m r, cos o + myr,cosoy =0,
myrysin @, + m r sino; + myrysin o = 0, (188)

Zpmyry * zZ,myr, COS &y + z,my 1, cos & t zymyrycos o = 0,

Zymyrysin @, + z, myr sin @ + zymyrysin o = 0.

Podany uktad réwnan umozliwia obliczenie czterech niewiadomych. Zaktadajac

np. promienie 7, i r,, mozna wyznaczy¢ pozostale parametry mas korekcyjnych, a
wigc m,, m,, @, i @, Przykladowo dla z, =z, z, =z, z ukfadu rownaf (188)
otrzymaliby$my:
o, =,
a, = o, - T,
S (189)
m,r mr

1= My
My Ty = My Ty
Jak wynika z tego przyktadu, problem wywazania dynamicznego bylby wzglednie
tatwy, gdyby znany byl stan niewywazenia, tzn. warto$ci mas m, i m;; oraz miejsce ich
potozenia. W praktyce sa to wielko$ci nie znane, bo zwykle niezamierzone. Problem
sprowadza si¢ wigc do ich okreslenia. Dokonuje si¢ tego doswiadczalnie z zastosowa-
niem specjalnych urzadzen, zwanych wywazarkami dynamicznymi. Urzadzenia te
umozliwiaja przede wszystkim wyznaczenie w przyjetych plaszczyznach tzw. ptla-
szczyznach niewywazenia

¢m |j[2
4 | o || B
M : —
1. R
s e

Rys. 218. Przyktad zasady dzialania wywazarki dynamicznej
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(190)

m

bedacego miarg przesunigeia masy m, czlonu odniesionego do rozpatrywanej pla-
szczyzny. Jednoczesnie urzadzenie to okresla miejsce, gdzie nalezy masg¢ korekcyjna

przytozy¢ lub odjac.

Ponizej przesledzimy zasade dziatania przyktadowego rozwiazania wywazarki dy-
namicznej (rys. 218). Istotnym elementem wywazarki dynamicznej jest rama R osa-
dzona obrotowo w podstawie i podparta w drugim koncu sprezyscie. Na ramie w

lozyskach 4 i B osadzony jest wywazany
wirnik tak, by jedna z wybranych pta-
szczyzn wywazenia przechodzita przez os$
O obrotu ramy. Jezeli wirnik zostanie
wprawiony w ruch obrotowy sity bezwtad-
nosci mas niewywazonych spowoduja wy-
chylenie sie ramy R wokot przegubu O.
Wychylanie si¢ ramy z potozenia réwno-
wagi, przy ustawieniu wirnika jak na rys.
218, bedzie wywotywane tylko przez sity
bezwladnos$ci niewywazenia przypadajace-
go na plaszczyzng korekcji ;. O warto$ci
tego niewywazenia mozna wnosi¢ z ampli-
tudy drgan mierzonej, np. czujnikiem M.
Amplituda A4 jest proporcjonalna do sity
wynuszajacej P, = P,

A, = k-P, (191)

gdzie: k — wspodtczynnik proporcjonalno-
$ci, warto$¢ charakterystyczna
(lecz nie znana) dla catego ze-
spotu rama—wirnik,
P, — sita bezwtadnosci niewywaze-
nia odniesionego do plaszczy-
zny 7.

W celu wyznaczenia wspotczynnika &
przeprowadzamy nast¢pujace rozumowanie
i zabiegi. Zmierzona maksymalna warto$¢
amplitudy 4, (okreslona przy predkosci re-
zonansowej) pojawita si¢ w wyniku dzia-
tania sity P, (rys. 219a). Sila P, nie jest
znana, bo nie jest znana masa niewywaze-

nia m, i parametry jej potozenia r, i .

1)

5)

c)

Rys. 219. Sity bezwtadnosci w kolejnych
fazach wywazania dynamicznego
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W tej sytuacji zamocujemy w dowolnym miejscu, np. w punkcie K (rys. 219b),
dowolna (lecz znana) masg probna m, na promieniu 7 . Po ponownym uruchomieniu
wirnika na czujniku M odczytamy maksymalna amplitudg 4, ktdra jest proporcjo-
nalna do wypadkowej sity bezwtadnosci obu mas m i m,

A2 = k- Ty
gdzie

Ten sam pomiar powtdrzymy mocujac t¢ sama masg¢ probna m, po przeciwnej
stronie wirnika w punkcie L (rys. 219¢). Otrzymamy wtedy

A3 = k- I3
gdzie

Sity P, P, P, ,R,iR; tworza plan sit przedstawiony na rys. 220a, amplitudy
A, 4,, Ay zas i nie znana Ap, przypadajaca na masg probna m,, tworza podobny plan
przedstawiony na rys. 220b.

Z planu tego mozna okresli¢ nie znana dotychczas Ap, wykorzystujac np. twier-
dzenie o przekatnych rownolegtoboku

24, + 247 = 45 + 43,

czyli
A5 + A7 24
Ap=\/2 LA (192)
jednoczesnie:
Ap = k~Pp,
a wiec
A
- P
k = P, (193)

Korzystajac teraz z wzoréw (193) 1 (191) otrzymamy

4 _ A4

k4 7

p

e
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Rys. 220. Rysunek pomocniczy do wyznaczania miejsca masy korekcyjnej na elemencie wywazanym

czyli

_ A4
Bo=mn = rmr,. (194)

P
W ten sposob mozna wyznaczy¢ nieznane dotychczas niewywazenie P, w plasz-
czyznie 7;. Mozna rowniez okresli¢ miejsce masy niewywazonej. Z A x, y, z otrzyma-

my
A} +4, -4
o = arccos :

24,4, (195)

Po wywazeniu wirnika w ptaszczyznie (1) odwracamy wirnik osadzajac go tak w
ramie wywazarki, by ptaszczyzny 7, i 7, zamienity si¢ miejscami i zabiegi te powta-
rzamy.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze opisana tu wywazarke trzeba traktowaé jako
przyktad dydaktyczny. Wspolczesne rozwiazania charakteryzuja si¢ czgsto pelna elek-
tronizacja i automatyzacja. Obstuga tych urzadzen sprowadza si¢ zwykle do zatozenia
elementu wywazanego, uruchomienia, a nastgpnie odczytu wartosci i miejsca przyto-
zenia masy korekcyjnej. W produkeji seryjnej, np. podczas wywazania wirnikow sil-
nikow elektrycznych matej mocy, w petni zautomatyzowana maszyna dokonuje wszy-
stkich czynnos$ci zwiazanych z wywazaniem. Dokonuje rowniez korekty rozktadu masy,
zwykle nie poprzez doktadanie, lecz usuwanie nadmiaru masy. Dzieje si¢ to za pomo-
ca nawiercania, frezowania lub szlifowania specjalnie w tym celu juz konstrukcyjnie
przewidzianych miejsc.

Analizowane zagadnienia wywazania dotyczyly przede wszystkim elementow sztyw-
nych. Jak wiadomo, nie zawsze mozna takie upraszczajace zatozenia przyjac. Uwzgled-
nienie podatnosci wywazanych elementéw ogromnie komplikuje jednak caty problem.
Nawiazano do tych spraw w rozdz. 15.4.



15. Dynamika mechanizmow z czlonami podatnymi

Niektore problemy inzynierskie mozna rozwiazaé traktujac poszczegdlne podzes-
poty maszyn jako uktady kinematyczne ztozone z cztonow sztywnych. W wielu jed-
nak przypadkach zatozenie o nieodksztatcalnosci cztonow jest zbyt duzym uproszcze-
niem. Podatnos¢ cztondw w rzeczywisto$ci wplywa, i to czgsto w sposob istotny, na
parametry ruchu uktadu. Wptywa na kinematyke i dynamike uktadu, ale rowniez zmie-
nia jego strukturg. Trzeba powiedzie¢ juz na poczatku, ze uwzglednienie podatnosci
cztonow w ruchomych uktadach kinematycznych jest zwykle problemem trudnym
i ztozonym. Wymaga tworzenia specjalnych modeli dynamicznych i rozwiazywania
ich na gruncie teorii drgan. Nie wchodzac w tg szeroka i oddzielna dziedzing wiedzy,
pragniemy tu jedynie zasygnalizowac¢ niektdre problemy czastkowe, by zachgci¢ Czy-
telnika rowniez do innej literatury przedmiotu [4], [9], [12].

Podczas rozpatrywania wielocztonowych mechanizméw z uwzglednieniem podat-
nos$ci, zapisywanie rownan ruchu, a zwtaszcza ich rozwiazywanie, ogromnie si¢ kom-
plikuje. Wynika to z tego, ze kazdy podatny czton wnosi do uktadu dodatkow stopnie
swobody. Daltego tez do ro rozwiazywania probleméw dynamiki z uwzglednieniem
podatnosci czgsto stosuje si¢ metody przyblizone, wykorzystujace tzw. sztywnosci
uogoblnione, okreslane np. wspoélezynnikiem sztywnosci zredukowanej (zastgpczej)
lub wspélezynnikiem podatnosci zredukowanej (zastepczej).

Na poczatek przypomnijmy tu, znane z wytrzymatosci materiatdow, pojgcie sztyw-
nosci i podatnosci cztonu. Rozwazmy w tym celu czton podatny (1) obciazony sita
osiowa P (rys. 221a). Jezeli pod dziataniem sity P czton ulegnie odksztatceniu o
warto$¢ Al to stosunek sity P do odksztalcenia A/ bgdziemy nazywaé sztywnoscia

wzdluzng £,
k= 21X (196)
Al | m

Jezeli pod dzialaniem momentu M (rys. 221b) przekrdj X czitonu (1) dokona
obrotu o kat A¢@, to stosunek momentu M do odksztalcenia A@ bedziemy nazywac

sztywnoS$cia poprzeczna k,
Lo M [Nm
*T Ap | rad | (197)
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Rys. 221. Interpretacja pojgcia sztywnosci: a) sztywnos¢ wzdtuzna, b) sztywno$¢ skretna

Do okreslania rozpatrywanych wlasciwosci cztonéw podatnych stosuje si¢ row-
niez pojecie podatnosci, oznaczane symbolami ¢, i ¢ Jak wiadomo [4], sztywnos¢
k jest odwrotno$cia podatnosci ¢

k= (198)

Odnosi si¢ to rowniez do wspomnianej sztywnosci zredukowanej (lub zastepczej)
k. ipodatnosci zredukowanej ¢, czyli

ko= (199)

Przy okreslaniu sztywnos$ci lub podatnosci zredukowanej rozrozniamy dwa typo-
we przypadki polaczen cztondow podatnych, tzn. szeregowych (rys. 222a) i rownoleg-
ty (rys. 222b). IloSciowo wspdtczynnik k. lub ¢, okresla si¢ na podstawie zasady
réwnosci energii potencjalnej (przy rownoleglym potaczeniu) oraz rownosci sity wy-
muszajacej odksztalcenie (przy szeregowym). Otrzymuje si¢ odpowienio dla pota-
czen:

—rownoleglych

k, = 2k (200)

— szeregowych

T 201)
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a) b)
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Rys. 222. Sztywnos¢ zredukowana: a) potaczenie szeregowe, b) potaczenie rownolegle

Nalezy podkresli¢, ze wzory (200) 1 (201) zostaly wyprowadzone z pominigciem
masy rozpatrywanych czlonéow podatnych oraz zatozenia, ze cztony te sg ze soba
sprzgzone bezposrednio (realizuja ten sam ruch). Operowanie sztywno$cig zreduko-
wang umozliwia zastapienie ztozonych uktadéw kinematycznych prostymi modelami
i ulatwia w ten sposob rozwiazanie problemu.

15.1. Dynamika mechanizmow obrotowych

Dany jest uktad (rys. 223a) ztozony z dwustopniowej przektadni zgbatej taczacej
silnik S z organem wykonawczym W w postaci wirnika wentlatora o statym mo-
mencie bezwladno$ci J, = const. Wirnik silnika § ma moment bezwtadnosci

a) b)
Iy
- 1
S E V ”
] 12 25 .
i/2 L1 L [ 123

| —
v

i3=ip- iy

Rys. 223. Wyznaczanie odksztaiceﬁ dkkadu przeniesienia napgdu: a) schemat uktadu,
b) model dynamiczny ze zredukowana sztywnoscia k,
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J, = const i daje moment sit M rownowazacy moment sit biernych M =~ obciazajacy
wirnik wentylatora . Wirnik silnika i wentylatora potaczone sa ze soba za posre-
dnictwem szeregu elementow podatnych. Dla uproszczenia potraktujemy tarcze kot
zgbatych jako elementy sztywne i uwzglednijmy tylko podatnos¢ watkow (1), (2) i
(3), okreslong wspdtezynnikami ¢, ¢, i ¢;. W wyniku odnotowanych trzech podat-
nosci uktad ma cztery stopnie swobody, co ogromnie utrudnia zapis jego ruchu.

Dla uproszczenia problemu zastapimy uktad rzeczywisty (rys. 223a) modelem dy-
namicznym (rys. 223b), ztozonym z dwoch mas potaczonych jednym czionem. W
modelu tym masa mg 0 momencie bezwladnosci J_ reprezentuje masg wirnika silni-
ka, masa m _ reprezentuje masg wirnika wentylatora oraz masy kot zgbatych (1), (2),
(2")1(3). Taka zredukowana masa scharakteryzowana jest zredukowanym momentem
bezwladnosci J. Laczacy te dwie masy umowny czton (rys. 223b) odznacza sig
podatnos$cia zredukowana e lub sztywno$cia k. Aby okresli¢ warto$¢ tego wspot-
czynnika zauwazymy, ze odksztalcenie A@, A@, i A@, watkow (1), (2)i (3) w
wyniku obciazenia uktadu momentem czynnym M_ mozna wyrazi¢ wzorami

Ap, = ¢ M

A, = ¢, M iy, (202)

N

Apy = 3 M- iy,
w ktorych: i, = M /M, — przetozenie pomigdzy watkiem (1) i (2),
i,; = M /M, —przetozenie pomigdzy watkiem (1) i (3).
Obrot wirnika S w wyniku odksztatcenia watka (2) oraz watka (3) mozna wyrazic¢
A, ,, = AQ, i,
12) 2 (203)
A@, 5 = AQyis.
Przy takich oznaczeniach, taczne odksztatcenie uktadu mierzone katem A¢@ obrotu
wirnika S wzgledem W, w wyniku obciazenia momentem M, mozna wyrazi¢ wzorem

Ap = Ap, + Agol(z) + Agol(3)
lub po podstawieniu (203) 1 (202)
Ap = M (c,+cyip+ey i) (204)
Z drugiej strony, z zatozenia
Ap = ¢ M, (205)
czyli po uwzglednieniu (204) i (205), otrzymamy
¢, = ¢ teyigteyi]

r

lub
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Mamy wigc dwumasowy model dynamiczny rozpatrywanego uktadu mozliwy do
przyjecia jednak tylko wtedy, gdy momenty bezwtadnosci elementow (1), (2) i (3)
zredukowane do wirnika W sa odpowiednio mate w porownaniuz J i J . W
przeciwnym razie nalezy przej$¢ na model bardziej rozbudowany. Pozostajac przy
naszym modelu, nalezy go poddac¢ blizszej analizie. Nalezy napisa¢ uktad dwoch row-
nan rézniczkowych ruchu, np. w postaci

Js'&; = Ms_kr'(Ps_(Pw’

JW.&V = Mw_kr P =0y,
i przeprowadzi¢ ich szczegotowe badania. Nie podejmujac tu tych na og6t uciazli-
wych zabiegow, powiemy tylko, ze rozpatrywany model ma dwa stopnie swobody,
mozna si¢ wigc spodziewaé ruchu ztozonego z pewnej stalej predkosci w i dodatko-
wego ruchu z predkoscia zmienng cyklicznie (drgania).

15.2. Dynamika plaskich mechanizmow dzwigniowych

Rozpatrzmy dla przyktadu czworobok przegubowy ABCD (rys. 224a). W me-
chanizmie tym moment napedowy (czynny) przytozony jest do watu (2), na ktérym
jest osadzona korba 4B, moment bierny za$§ obcigza wat (4) zakonczony ramieniem

Rys. 224. Okreslanie odksztatcen w czworoboku przegubowym: a) schemat uktadu, b) dwumasowy
model dynamiczny ukfadu ze zredukowana sztywnoscia k,,
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DC. W wyniku obciazenia uktadu ulegnie odksztatceniu czton 4B i jego wat (2) na
dtugosci [, orazramig DC ijego wat (4) na dtugosci /,. Zal6zmy, ze odksztalcenia
te bedziemy okresla¢ odpowiednio jednym wspdtczynnikiem skrgtnej podatnosci ¢,
i jednym wspotczynnikiem skretnej podatnosci c¢,. O cztonie posredniczacym (faczni-
ku) (3) zatozymy, ze jest on tylko rozciagany sita osiowa P, = P,; = M,/h,
i pomijamy jego masg¢. Odksztatcenie cztonu (3) w tych warunkach okre§limy wspot-
czynnikiem wydtuzenia c,. Zakladamy, ze wartosci wspotczynnikow c; sa znane z
bezposrednich pomiaréw lub obliczone analitycznie wedtug wzorow

b
G-J,  G,J] (206)

%)

w ktorych: [, — dlugos¢ czesci skrecanej watka i-tego,

G, — modul sprezystosci poprzecznej,

J. — biegunowy moment bezwladnosci przekroju watka i-tego
oraz

— 13
ES'XS’

G (207)
gdzie: [, — dtugos¢ facznika,
E, —modut sprezystosci podiuzne;j,
X, — przekroj poprzeczny tacznika.
Znajac warto$¢ wspolczynnikéw c; oraz obciazeh zewngtrznych, mozna okresli¢
deformacje rozpatrywanych cztonow

Ag, = My oy (208)
Ago4 =M, c,
AL = P e, (209)

Przeanalizujmy z kolei taczny wptyw deformacji poszczegolnych cztondéw na de-
formacjg calego uktadu. W szczegdlnosci, jezeli przez X, i X, oznaczy¢ przekroje
walow (2) i (4), w ktorych przytozone sa momenty M, i M,, to przedmiotem
zainteresowania bedzie kat obrotu A@, rozumiany jako miara obrotu przekroju X,
wzgledem przekroju X,. Nie trzeba wykazywac, ze

Ap=A@, + Al j,s + AQ, iy, (210)
gdzie j,; — wspolczynnik wplywu zmiany dtugosci tacznika na obrét ramienia AB
przy unieruchomionym ramieniu DC,
czyli

. _ Ap
J = AL (211)
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i,, — przetozenie okreslone stosunkiem obrotu ramion DC i 4B,
czyli

iy = 202, 212
Ag, @12)
Po podstawieniu do (210) zaleznosci (208) 1 (209) otrzymamy
Ap = My ¢, + Pyy ey joy ™ My ¢y iy (213)
Zauwazmy z kolei, ze
Py = My s, (214)
M, = M, i, (215)
i podstawmy te zwiazki do (213), Otrzymamy
Ap = My(c,+ ¢y ji+e, i), (216)
Z drugiej strony mozna zapisac
Ap = M, c,, (217)

gdzie: ¢, — zredukowana do cztonu (2) podatnos¢ catego uktadu.
Warto$¢ tego wspotczynnika mozna okresli¢ z poréwnania (216) i (217). Otrzymamy

Cp = Gt ey it ey iy (218)
Zajmiemy sie teraz wyznaczaniem wspotczynnikow ¢, i i,,. Jak wynika z defini-
cji (211), (212), sa to okres$lone przetozenia

_Apy @y _vp-lep

Ap, @4 velyp (219)
j = 7A(P2 = % = 7VB'
BTNy vy vl (220)

gdzie v;— predkos¢ zmiany dtugosci tacznika BC podczas jego odksztalcenia wywo-
tujaca predkos¢ v, punktu B.
Jak z tego widac¢, przetozenie i,,1j,, mozna wyznaczy¢ postugujac sig np. odpo-
wiednimi, w dowolnej podziatce wykreslonymi, planami predkosci (rys. 225). I tak

# Oy pe-lyp (221)

lub wykorzystujac twierdzenie sinuséw dla trojkata pbe (rys. 225b)

_ lepsin(@, = ;) ‘
Lypsin(@, —@3)

1 (222)
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p=Tl,

Rys. 225. Rysunek pomocniczy do wyznaczania przetozen: a) ¢) schematy mechanizméw,
b) d) plany predkosci

W celu okreslenia przetozenia j,, przeanalizujemy mechanizm zastgpezy (rys. 225c¢)
ijego plan predkosci (rys. 225d). Jezeli z zatozenia j,, = w,/v;, toz Apb,b, otrzymamy

oy = 202 223
babs - Lig (223)
lub korzystajac z twierdzenia sinusow dla prostokatnego trojkata pb,b, (rys. 225d)
; 1
= - : 224
2 L5 8in(@; —@3) (224)
Ostatecznie, po uwzglednieniu wzorow (218), (222) i (224), otrzymamy
2 .2
c clep sin” (@4 —@5)
Cor =0+ 5 + fep S04 " s (225)
lLig sin“ (@, — @3) Lig sin“ (@, —@3)
lub
1
ki = —. (226)
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Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna ostatecznie zbudowaé¢ model dyna-
miczny rozpatrywanego uktadu. Bedzie to znéw model dwumasowy (rys. 224b), roz-
ny od omawianego juz modelu na rys. 223b tylko tym, ze sztywnos¢ k , nie jest stala,
lecz zalezy od potozenia mechanizmu & , = f{@,). Oczywiscie, nalezy o tym pamigta¢
podczas analizowania rézniczkowych rownan ruchu, ktore dla tego przypadku przyje-
lyby postac

Js&; = Ms_ krz((Ps_(Pz)’

Jr2@ = Mr2 - krz((Ps _(Pz)a

gdzie: ¢ —kat obrotu silnika,
M — moment na wale silnika (M, = M,),
J, —zredukowany moment bezwtadno$ci ruchomych czgsci silnika,

(bz — kat obrotu przekroju X, cztonu (2),
M ,— zredukowany do cztonu (2) moment M, (M , = M, i,,),

7

J , —zredukowany do cztonu (2) moment bezwtadnosci czworoboku (cztonow
(2), 3)1(4),
k , — zredukowana do cztonu (2) sztywno$¢ czworoboku (226).

Ze wzgledu na to, ze k, = fl@,), ostatni uklad réwnah mozna rozwiaza¢ tylko
metodami numerycznymi.

15.3. Dynamika mechanizmu krzywkowego
z podatnym popychaczem

Na rysunku 226a przedstawiono mechanizm zamiany ruchu obrotwego krzywki
(2) na ruch postepowo-zwrotny popychacza (3). Na popychacz dziata sita zewngtrzna
P, ze strony uruchamianego przezen cztonu (4), sita F sprezyny zamykajacej oraz
sity tarcia T,. Z zalozenia uwzgledniamy tylko podatnos¢ poychacza (zaktadamy, ze
sztywnos$¢ pozostatych cztondw i ich polaczen jest niewspoimiernie wigksza). Przy
tych zatozeniach, w celu przeanalizowania ruchu popychacza, przejdziemy na model
dynamiczny (rys. 226b), w ktérym przez k, oznaczono sztywnos$¢ popychacza, przez
m, — zredukowana do kofica mas¢ popychacza oraz pozostalych mas zwiazanych
z cztonem (4), Przez F — oznaczono tu wypadkowa obciazen zewnetrznych popycha-
cza

natomiast przez s i y oznaczono przemieszczenie konica B popychacza wymuszane
przez krzywkg oraz masy zredukowanej m_ na koficu popychacza.
Dla takiego modelu jednomasowego mozna zapisa¢ rownanie ruchu w postaci

m, &= — F +Iky(s—y), (228)
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gdzie k, — znana sztywnos¢ popychacza (okreslona do$wiadczalnie lub oceniona teo-

retycznie).
Modut sity F obliczymy ze wzoru
F =P+ ky, (229)
P =Pyl (2299)

w ktorym k — znana sztywno$¢ sprezyny zamykajacej.
Po uwzglednieniu (228) i (229) otrzymamy po przeksztatceniach

k. +k F +k,-s
'&_s 3y=_b 3 . (230)

m

. m

r

Rownanie (230) umozliwia oceng ruchu konca popychacza przy znanym ruchu
wymuszenia punktu B. Do oceny réznicy ruchow obu koncow stosuje si¢ czesto tzw.
wspolczynnik dynamiczny i, okreslony umownie stosunkiem maksymalnych war-
tosci przyspieszeh masy m, z uwzglednieniem podatnosci popychacza (¥, ) i bez

max
uwzglednienia podatnosci (3, )

_ K
v & (231)

b)

Rys. 226. Analiza dynamiczna mechanizmu krzywkowego z uwzglednieniem podatnos$ci popychacza:
a) schemat mechanizmu, b) jednomasowy model dynamiczny popychacza
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Dla przyktadu przeanalizujemy blizej przypadek krzywki o charakterystyce sinu-
soidalnej z popychaczem obciazonym tylko sita bezwladnosci. Zaktadamy wige, ze
droga i przyspieszenie punktu B podczas podnoszenia popychacza wyraza si¢ wzora-
mi

h
s = E(I—COS mt'), (232)

2
nh
&= Fcos nt', (233)

oraz przyjmujemy: P =0, k_= 0. Przy takich zatozeniach otrzymamy w wyniku
przeksztalcenia rownania (230) odpowiednie zaleznosci

h | n* cos mt'— cos nt'
- ’ (234)

y=5 n? -1

n* h
= —(cos mwt'—cosnmt')—,
. n?-12 ( )T2

(235)

W rownaniach (232)—(235) oznaczaja:

h — skok popychacza (maksymalna droga),

' =1t/T (T - czas podnoszenia popychacza na wysokosc¢ /),

n — liczba drgan masy popychacza podczas podnoszenia (n = 2T/T", T* — okres
drgan wlasnych).

Przebiegi §(f) oraz y(¢), gdy n = 2, 5 i 10 przedstawiono na rys. 227. Wartosci
wspotczynnikow dynamicznych wedtug wzoru (231) wynosza odpowiednio

=267, 2,07, 2,002.

Mozna zauwazy¢, ze gdy n — oo, ¥ — W, = 2. Podobnie rzecz wyglada rowniez
przy innych przebiegach przyspieszen §(¢) z tzw. nieciagtoscig funkcji. Gdy funkcja ta
charakteryzuje si¢ dodatkowo skokowa zmiang znaku (np. podczas prostokatnych prze-
biegach przyspieszen), wtedy ;= 3. Z kolei, przy ciaglych funkcjach przyspiesze,
np. sinusoidalnych, dla n — e, ¥, — 1.

Na zakonczenie jeszcze raz podkreslmy, ze badaliSmy model mechanizmu bardzo
uproszczony, bo zbudowany przy wielu zatozeniach. Uzyskane w ten sposob wyniki
roznia si¢ wigc jeszcze od wynikow rzeczywistych, otrzymanych np. na drodze po-
miaréw. Roznice te w przypadkach nieadekwatnie przyjetych do modeli moga by¢
bardzo istotne. Aby je zminimalizowac, nalezy sigga¢ po modele coraz bardziej roz-
budowane. Nalezy przy tym podkresli¢, Zze przyjmowanie modelu, ustalanie jego struk-
tury, liczby stopni swobody, thumienia i wymuszen jest zagadnieniem nietatwym i
wymaga od prowadzacego badania zaréwno wiedzy, jak i dos§wiadczenia.
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Rys. 227. Wyniki analizy dynamicznej mechanizmu krzywkowego z rys. 226

15.4. Wywazanie dynamiczne czlonow obrotowych podatnych

Wywazanie wirnikow, ktore praktycznie zaliczamy do sztywnych, wykonywa¢ moz-
na przy dowolnej predkosci katowej. Ich wywazanie uzyskuje si¢ dodajac (lub odej-
mujac) dwie masy korekcyjne w dwoch roznych ptaszezyznach. Inne wymagania maja
czlony obrotowe, ktore ze wzgledu na ich proporcje wymiarowe traktowaé trzeba
jako elementy podatne (waty napgdowe, dlugie wirniki turbin...). Dla okre§lenia tych
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roznic przeanalizujmy pionowo utozyskowany wat 4B (rys. 228a) z osadzong tarcza
o srodku cigzkosci S przesunigtym, jak to zwykle bywa, o wartos¢ e. Przy ruchu
walu z predkoscia katowa w sita bezwtadno$ci masy niewywazonej tarczy (mas¢ watu
na razie pominiemy) spowoduje odksztalcenie watu (rys. 228b) okres§lone strzatka
ugigcia y. Site t¢ mozna wyrazi¢

Py =m(e+y) w?. (236)
Z drugiej strony
y = Pre, (237)
gdzie ¢, — wspbtczynnik podatnosci okreslajacy ugigcie pod dziataniem sity jednost-

kowej,
Na podstawie wzorow (236) i (237) otrzymamy po przeksztalceniach

a e
yEag o
BLIN (238)
om

Predkos¢ katowa watu, przy ktorej y — oo, nazywamy predkos$cig krytyczng @,
a jej wartos¢ otrzymamy przyrownujac do zera mianownik wyrazenia (238)

1
0, = [—.
C = \am (239)

o},

(.A-):O wk,>0

Rys. 228. Wywazanie elementéw podatnych: a) wirnik w spoczynku, b) wirnik w ruchu
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Na podstawie wzorow (238) i (239) przedstawmy jeszcze raz wzor okreslajacy
strzatke ugigcia y w postaci

e

y="-2
(wa —1 (240)

w

Z wyrazenia (240) wynika, ze gdy @ < w,, wowczas y >0, gdy za§ o > w,,
wowczas y < 0. Nalezy to rozumie¢ tak, ze przy predkosciach ponadkrytycznych
strzatka ugigcia y ma zwrot przeciwny do zwrotu sity wymuszajacej (jest przesunigta
w fazie o kat z). W zakresie predkosci ponadkrytycznych, gdy @ —> oo, strzatka y
maleje 1 zmierza do a, (y — e). Sita bezwladnosci ma wtedy wartos¢

P, = m(e+y) ?.

Jak wynika z tych rozwazan, wirniki podatne nalezy wywaza¢ przy predkosciach
ich pracy i masy korekcyjne umieszcza¢ w odpowiednio dobranych ptaszczyznach.
Wprowadzenie mas korekcyjnych w niewtasciwych miejscach, okreslonych przy pred-
kosciach wywazania réznych od predkosci roboczych, moze (zamiast poprawic¢) po-
gorszy¢ efekt wywazania.

Wywazanie wirnikow podatnych jest zabiegiem trudnym i oczekiwany, a wlasci-
wie kompromisowy, efekt uzyskuje si¢ zwykle na drodze kolejnych prob.
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