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Podstawowe terminy i definicje

Teoria maszyn i mechanizmow stanowi wybrany obszar wiedzy z dziedziny

nauk inzynieryjno-technicznych (patrz ponizszy rys.). Wyrdznia sie dwa

podstawowe zadania stawiane TMM - analize i synteze. W analizie gtownymi

problemami, jakie nalezy rozwigzac s3:

= badanie struktury,

= analiza kinematyczna,

= analiza dynamiczna.

Natomiast wsrod celdw syntezy wyrdznia sie:

= poszukiwanie struktury mechanizméw dla zadanych wymagan,

= poszukiwanie wifasciwosci mechanizmow spetniajgcych stawiane im
wymagania kinematyczne lub dynamiczne.
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Inzynieria
mechaniczna
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Podstawowe terminy i definicje

W analizie gtéwnymi problemami, jakie nalezy rozwigzac s3:
= badanie struktury,

Badanie struktury maszyn i mechanizmow ma na celu ich klasyfikacje i okreslenie
ruchliwosci. Wykonany schemat kinematyczny jest wykorzystywany w analizie

kinematycznej i dynamiczne;j. ) ’
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Podstawowe terminy i definicje

W analizie gtéwnymi problemami, jakie nalezy rozwigzac s3:

= analiza kinematyczna,

Analiza kinematyczna ma na celu analize ruchu poprzez wyznaczenie przemieszczenia,
predkosci i przyspieszenia elementéw mechanizmu, z pominieciem wptywu masy cztonéw
i dziatajgcych sit.
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Podstawowe terminy i definicje

W analizie gtdwnymi problemami, jakie nalezy rozwigzac s3:

= analiza dynamiczna.

Analiza dynamiczna zajmuje sie badaniem mechanizméw z uwzglednieniem sit
dziatajgcych na nie. Wykorzystywane sg wyniki z analizy kinematyczne;.

Rys. [Gronowicz 2003]




Podstawowe terminy i definicje

Natomiast wsrdd celéw syntezy wyrdznia sie:

= poszukiwanie struktury mechanizméw dla zadanych wymagan,

Tab. Mozliwe warianty tancucha kinematycznego [Szrek 2008]

Liczba elementéw k | liczba par | klasy py | liczba par 1l klasy pz | symbol U; (k py p2)
0 | ( | | 00l |
l 2 0 120
2 3 1 231
3 5 0 350

Tab. Wybrane schematy kinematyczne [Szrek 2008]
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Podstawowe terminy i definicje

Natomiast wsrdd celéw syntezy wyrdznia sie:

poszukiwanie wtasciwosci

mechanizméw spetniajgcych stawiane
wymagania kinematyczne lub dynamiczne.
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Podstawowe terminy i definicje

Mechanizm
1. Wybrane definicje odrzucajgce manipulatory jako mechanizmy:
" Franz Reuleaux (1829-1905) — ,assemblage of resistant bodies, connected by

movable joints, to form a closed kinematic chain with one link fixed and having the
purpose of transforming motion” [Uicker 2011].

= Miller S. — ,zamkniety tancuch kinematyczny z jednym czfonem spetniajgcym funkcje
podstawy, charakteryzujgcy sie liczbg cztonow czynnych rowngq jego ruchliwosci”.

tancuch kinematyczny zamkniety to szereg cztondw potgczonych ze sobg ruchowo tak, ze
kazdy z nich tworzy pare przynajmniej z dwoma cztonami.

5) Otwarty b)  zamkniety

Cr

cl) Zamkniety
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Rys. tanincuchy kinematyczne
[Miller 1989] Rojlu




Podstawowe terminy i definicje

Mechanizm

2. Wybrane definicje traktujgce manipulatory jako mechanizmy:

= Felis, Jaworowski, Cieslik — ,to tancuch kinematyczny wykonujgcy scisle okreslony
ruch”.

ytancuch kinematyczny jest to uktad cztonow pofqczonych w pary kinematyczne” z

jednym cztonem nieruchomym.

= Wawrzecki J. — ,jest to ukfad potgczonych ze sobq ciat (ogniw) o scisle okreslonym
ruchu wzglednym, ktdorego zadaniem jest przeniesienie ruchu”.

Wystepujg jeszcze definicje odrzucajgce twory naturalne jako mechanizmy.

Mechanizm przestrzenny

Kazdy rzeczywisty mechanizm jest mechanizmem przestrzennym. Wyodrebnia sie z tej
grupy mechanizmy ptaskie w celu fatwiejszej analizy kinematycznej i czeSciowo
strukturalnej i dynamiczne;j.

Mechanizm ptaski to taki, w ktorym punkty wszystkich cztondw poruszajg sie w
ptaszczyznach wzajemnie rédwnolegtych do pewnej nieruchomej ptaszczyzny.



Podstawowe terminy i definicje

Maszyna

" Franz Reuleaux (1829-1905) — ,combination of resistant bodies so arranged that by
their means the mechanical forces of nature can be compelled to do work
accompanied by certain determinate motions” [Uicker 2011].

= Felis, Jaworowski, Cieslik — ,to zespd6t mechanizmdéw wykonujgcych zgdang prace
zwigzang z procesami technologicznymi lub przemiang energii”.

= Miller S. —to ,urzgdzenie, w ktorym z udziatem ruchu mechanicznego zachodzi proces
energetyczny polegajgcy na wykonywaniu pracy uzytecznej lub przeksztatcaniu
energii”.

= zespot wyposazony lub ktéry mozna wyposazy¢ w mechanizm napedowy inny niz
bezposrednio wykorzystujgcy site miesni ludzkich lub zwierzecych, sktadajgcy sie ze
sprzezonych czesci lub elementéw, z ktdorych przynajmniej jedna jest ruchoma,
potgczonych w catos¢ majgcg konkretne zastosowanie”[1228, ROZPORZADZENIE MINISTRA
GOSPODARKI z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn].



Podstawowe terminy i definicje

Uktad sztywny — sg to potgczone ciata sztywne, ktére nie posiadajg mozliwosci
ruchu wzglednego i przeznaczone sg do przenoszenia obcigzen.

Rys. Rama samochodu
[https://mechanics.stackexchange.com/tags/frame/info]

Rys. Most

[gctimes.com/traffic/photos-new-i--bridge/
collection_6fedb8c6-clae-11e3-a1b9-0019bb2963f4.html]



Podstawowe terminy i definicje

Czton (ogniwo):
jest to element lub sztywno potgczone elementy, z ktérych wykonany jest
mechanizm lub maszyna, posredniczacy w przekazywaniu ruchu.

Korbowdd Korbowdd — schemat kinematyczny

A A

Czesc 1

Czesc 4,5

Czesc 2

Rys. [http://www.xtremediesel.com/Carrillo-Cummins-Pro-H-Connecting-
Rod-with-H-11-Bolts.aspx]



Podstawowe terminy i definicje

Rodzaje cztondéw (ogniw)

1. Podziat ze wzgledu na ruch wykonywany wzgledem przyjetego uktadu

odniesienia:

= ruchome (np. wat, ttok, tgcznik) — wykonujgce ruch wzgledem przyjetego
uktadu odniesienia,

= nieruchome (np. podstawa, rama, korpus) — nie wykonujgce ruchu
wzgledem przyjetego uktadu odniesienia.

a) b) c) d)
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Rys. Czton nieruchomy 4 wchodzgcy w sktad pary obrotowe;j (a, b, c) i przesuwnej (d) [Mtynarski 1997]

7

Rys. Czton nieruchomy wchodzgcy w sktad pary obrotowe] przestrzennej [Dobrzanski 2002]



Podstawowe terminy i definicje

Rodzaje cztondéw (ogniw)

2. Podziat ze wzgledu na spetniang role:

= czynne (napedzajgce) — ktérych ruch jest znany,
= bierne (napedzane),

= posredniczgce.
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Podstawowe terminy i definicje

Rodzaje cztondéw (ogniw)

3. Podziat ze wzgledu na podatnos¢: A
= sztywne — zakfada sie, ze sg nieodksztatcalne,
= podatne np. sprezyna, p
= ciecze i gazy. o
B
A ? AO
4 — czton podatny ) |
: C O—— 1]
BOI BgoO
Rys. Czton podatny
l 3—-ciecz 3 2 [Mtynarski 1997]

—
YA, LI
Rys. [Miller 1989]

00000 oy S [Miller 1989]



Podstawowe terminy i definicje

Rodzaje cztondéw (ogniw)

Cztony fgczg sie w miejscu zwanym potparg lub pétweztem, i w zaleznosci od
ilosci miejsc potgczen wyrdznia sie ogniwa 2, 3 i n weztowe.

Typy czfonow N, N; N, Ns
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Rys. [Miller 1989]



Podstawowe terminy i definicje

Para kinematyczna (wezet kinematyczny) to miejsce ruchowego potaczenia
cztonow.

Klasyfikacja par kinematycznych moze by¢ przeprowadzona ze wzgledu na:
Rodzaj ruchu miedzy cztonami.

Typ kontaktu miedzy cztonami.

Sposdb zapewnienia statego kontaktu miedzy cztonami.

Liczbe potgczonych cztondow.

Liczbe stopni swobody w ruchu wzglednym.

vk wh e



Podstawowe terminy i definicje

Klasyfikacja par kinematycznych ze wzgledu na:
1. Rodzaj ruchu miedzy cztonami:

a) Para obrotowa. Cztony sg potgczone w taki sposodb, ze mogg wykonywaé wzgledem
siebie tylko ruch obrotowy. 1 stopien swobody.

b) Para przesuwna (postepowa). Cztony sg potaczone w taki sposéb, ze mogg
wykonywaé wzgledem siebie tylko ruch postepowy. 1 stopien swobody.

¢) Para cylindryczna. Cztony sg potgczone w taki sposéb, ze mogag wykonywaé
wzgledem siebie ruch obrotowy i niezaleznie ruch postepowy. 2 stopnie swobody.

d) Para srubowa. Cztony sg potgczone za posrednictwem gwintu (np. Sruba i nakretka).
Mogg wykonywaé wzgledem siebie ruch obrotowy i jednoczesnie znany ruch
prostoliniowy. 1 stopien swobody.

e) Para sferyczna (kulista). Cztony sg potaczone w taki sposéb, ze mogg wykonywad
wzgledem siebie tylko trzy ruchy obrotowe. 3 stopnie swobody.

f) Para ptaska (ptaszczyznowa). Cztony sg pofgczone w taki sposdb, ze mogg
wykonywaé wgladem siebie, na ptaszczyznie, ruchy postepowe w dwdch kierunkach
oraz obrét wokoét osi prostopadtej do tej ptaszczyzny. Jest to rzadko spotykana para w
mechanizmach i stuzy jako punkt podparcia. 3 stopnie swobodly.



Podstawowe terminy i definicje

Klasyfikacja par kinematycznych ze wzgledu na:
1. Rodzaj ruchu miedzy cztonami:

Teoretycznie mozliwe:
g) Para kulista z czopem. Cztony sg potaczone w taki sposdb, ze mogg wykonywacd
wzgledem siebie ruchy obrotowe wzgledem dwadch osi. 2 stopnie swobody.

Rys. [Dobrzanski 2002] Rys. [Miller 1989]

h) Para kula-cylinder. Cztony s3 potgczone w taki sposéb, ze mogg wykonywaé
wzgledem siebie ruch obrotowy wzgledem trzech osi i ruch prostoliniowy wzgledem
jednej osi. 4 stopnie swobody.

5 Z Rys. [Dobrzanski 2002]

i) Para kula ptaszczyzna. Cztony sg potgczone w taki sposéb, ze mogg wykonywad
wzgledem siebie ruch obrotowy wzgledem trzech osi i ruch prostoliniowy wzgledem
dwadch osi. 5 stopni swobody.

Rys. [Dobrzanski 2002]



Podstawowe terminy i definicje

Oznaczenie schematyczne Konstrukcja Realizacja techniczna

a) Para obrotowa — |

A L4 bl Q

— A©
Rys. Ptaska Rys. Przestrzenna
[Dobrzanski 2002] [Dobrzanski 2002] Rys. [Norton 1999]

Rys. [http://airsklep.pl/pl/p/PRZEGUB-
OBROTOWY-BEZ-DZWIGNI-30x30-B/181]
b) Para przesuwna (postepowa)- |

— I ‘ Z
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” ! R
Rys. Ptaska | &
Rys. Ptaska Rys. Przestrzenna " )
[Dobrzarski 2002] [Dobrzariski 2002] e

Rys. [Marghitu 2009]
C) Para Cylindryczna -1l Rys. [http://www.gg-powertransmission.com/splined-

shafts-sleeves/standard/]
T

Rys. [Dobrzanski 2002]

-,

T

Rys. [Marghitu 2009] Rys. [http://www.practicalmachinist.com
/vb/archive/index.php/t-274723.html]



Podstawowe terminy i definicje

Oznaczenie schematyczne Konstrukcja Realizacja techniczna

d) Para srubowa — |

\ﬁ\/ C
Rys. Wersja 1 Rys. Wersja 2 A8 “ ’& '
[Dobrzarski 2002] [Dobrzanski 2002] ’

Rys. [Norton 1999 -
ys-1 ) Rys. [http://www.linearways.in/lead-

e) Para sferyczna (kulista) — 111 5 screws-nuts.html]
Rys. [Dobrzariski 2002] R
X

f) Para ptaska (ptaszczyznowa) — Il Rys. [Marghitu 2009]

Rys. [https://en.wikipedia.org/wiki/Ball_joint]

Rys. [Dobrzariski 2002] Rys. [http://sofy24.pl/sofy/162-kanapa-3-

Rys. [Norton 1999] osobowa-rozkladana-dawid.html]



Podstawowe terminy i definicje

2. Ze wzgledu na rodzaj kontaktu miedzy cztonami (Reuleaux):

a) Pary nizsze. Cztony majg kontakt powierzchniowy i w trakcie ruchu jedna
powierzchnia s$lizga sie po drugiej. Przyktady par nizszych (w realizacjach
technicznych): obrotowa, przesuwna, srubowa, cylindryczna, sferyczna, ptaska.

b) Pary wyzsze. Cztony majg (teoretycznie) kontakt liniowy lub punktowy i w trakcie
ruchu powierzchnie sie slizgajg po sobie oraz dochodzi do ich toczenia. Przykfady
par wyzszych posiadajacych 2 stopnie swobody: zazebienie oraz krzywka i
popychacz.

Rys. Para sferyczna konstrukcja teoretyczna
[Miller 1989]

RyS. KOfa Zebate [http://science.howstuffworks.

com/transport/engines-equipment/gear2.htm]

II

Rys. Krzywka i popychacz Rys. Liczba stopni swobody i schemat

. . . [https:// .cgtrader. /free-3d- H H
Rys. Liczba stopni swobody, schemat ideowy models/industrial/mart/camtolower. 10€OWY Krzywki i popychacza

i symboliczny zazebienia [Gronowicz 2003] mechanism-with-spring] [Gronowicz 2003]



Podstawowe terminy i definicje

3. Sposodb zapewnienia statego kontaktu miedzy cztonami :

a) Para zamknieta (samozwarta) okre$lana jest jako potgczenie mechaniczne dwéch
cztondow w taki sposdb, aby wystepowat tylko wymagany ruch wzgledny.
Wszystkie pary nizsze nalezg do tej grupy.

b) Para otwarta (niesamozwarta) wymaga dziatania dodatkowych sit zewnetrznych
do zapewnienia ciggtego kontaktu cztondw. Stosowane sg sprezyny, sita ciezkosci
itd. Przyktadem jest przedstawiona na rysunku para krzywka — popychacz.

1

-
- 2

v

Rys. Para otwarta krzywka i popychacz Rys. Para zamknieta sferyczna
[https://www.cgtrader.com/free-3d-models [https://en.wikipedia.org/wiki/Ball_joint]
/industrial/part/cam-follower-

mechanism-with-spring]



Podstawowe terminy i definicje

4. Liczbe cztondw w parze kinematycznej

Krotnos¢ pary jest okreslona jako liczba cztondw minus jeden. Potgczenie ruchowe
dwadch cztondw to para jednokrotna, trzech — dwukrotna itd.

p—
o

Rys. Para jednokrotna
[Marghitu 2009]

\\i‘

Rys. Para dwukrotna
[Marghitu 2009]



Podstawowe terminy i definicje

5. Liczbe stopni swobody w ruchu wzglednym

Jest to najbardziej rozpowszechniony podziat par kinematycznych. Klase pary
okresla sie jako liczba pozostawionych* stopni swobody. Para obrotowa i
przesuwna jest wiec klasy I, cylindryczna klasy 11, sferyczna klasy 111 itd.

W mechanizmach wystepujg takze pary jarzmowe posiadajgce dwa stopnie
swobody nieprzedstawiane wczesnie;.

T = X

Rys. Liczba stopni swobody, schemat ideowy i symboliczny pary jarzmowej
[Gronowicz 2003]

Odmiang tej pary jest para kulisowa z jarzmem krzywoliniowym.

Rys. [Miller 1989]

* Stosowane jest rowniez inne podejscie do okreslania klasy par kinematycznych. Liczba odebranych
stopni swobody okresla klase pary, a wiec para obrotowa jest klasy V.



Podstawowe terminy i definicje

Liczba stopni swobody

Felis, Jaworowski, Cieslik — ,Liczbg stopni swobody cztonu sztywnego (bryfy
sztywnej) nazywamy liczbe niezaleznych wspotrzednych uogdlnionych okreslajgcych
jego potozenie w przestrzeni wzgledem wybranego uktadu wspotrzednych”.

Ruch cztonu swobodnego w przestrzeni mozna przedstawié¢ jako trzy niezalezne
ruchy postepowe (wzgledem X, Y, Z) i trzy ruchy obrotowe (wzgledem X, Y, Z)

Down

Rys. Czton sztywny w przestrzeni 3D — 6 stopni swobody

Rys. Czton sztywny w przestrzeni 2D (ptaszczyzna)
[https://en.wikipedia.org/wiki/Six_degrees_of freedom]

— 3 stopnie swobody [Norton 1999]



Podstawowe terminy i definicje

Ruchliwos¢ mechanizmu
Jest to liczba stopni swobody jakg posiadajg cztony wzgledem podstawy.

Inaczej ruchliwos¢ mechanizmu moze by¢ okreslona jako liczba napeddw, ktore nalezy
zastosowac, aby jego ruch byt jednoznaczny.

Wzdr na obliczanie ruchliwosci mechanizmow pfaskich, zwany kryterium Kutzbacha,
jest nastepujacy:
W=3(n-1)-2p,—p,
W = ruchliwosc,
n = liczba cztondéw tacznie z podstawg,
p, = liczba par kinematycznych klasy I,
p, = liczba par kinematycznych klasy II.

a dla mechanizmoéw przestrzennych:

W=6(n-1)-5p,—4p,-3p;—2p,—ps



Podstawowe terminy i definicje

Ruchliwos¢ mechanizmow ptaskich - przyktady

D C
. 2
A « | Ee” 0 e o N S
| \ 5 /o 4 ,, ¢ | 2 R

SrrrrrII/® ‘}/77777'7775 SrrrrrITI7R é/ 7T ITT7® ST //‘5
A 1 B A 1 B A 1 B A 1 B A1 B
(a) Three-bar (b) Four bar (¢) Five bar (d) Five bar (e) Six bar

mechanism. mechanism. mechanism. mechanism. mechanism.

Rys. [Khurmi 2005]

Ruchliwos¢ mechanizméw zbudowanych w oparciu o pary obrotowe:

a) Mechanizm ma trzy cztony i trzy pary kinematyczne klasy | tj. n=3 and p, =3
W=3(3-1)-2x3=0

b) Mechanizm ma cztery cztony i cztery pary kinematyczne klasy I tj. n=4 and p, =4
W=3(4-1)-2x4=1

c) Mechanizm ma pigc cztondw i pie¢ par kinematycznych klasy I tj. n=5and p, =5
W=3(5-1)-2x5=2

d) Mechanizm ma piec¢ cztondw i szes¢ par kinematycznych klasy | tj. (para kinematyczna A i C jest

parg dwukrotng) n=5and p, =6

W=3(5-1)-2x6=0

d) Mechanizm ma szes$¢ cztondw i osiem par kinematycznych klasy | tj. n=6and p, =8
W=3(6-1)-2x8=-1



Podstawowe terminy i definicje

Ruchliwo$¢ mechanizmow ptaskich - przyktady

oD C
C 5 8 G 4 A3 5 3 A D 3 ¢
a u@r E p. K & 5 ‘ 6
3/ \2 P 2 c o 4 > g |2
5 2 4
S rrrrrIrs® SrrrrrrrI7® ®rrrrrrrrP S rrrrrr® STITITIITT I
A 1 B A 1 B A 1 B A 1 B A1 B
(a) Three-bar (b) Four bar (¢) Five bar (d) Five bar (e) Six bar
Rys. [Khurmi 2005] mechanism. mechanism. mechanism. mechanism. mechanism.

Nalezy zauwazyc, ze:

= Kiedy W =0, to mechanizm tworzy uktad sztywny i zaden ruch wzgledny miedzy
cztonami nie jest mozliwy, rys. a i d;

= Kiedy W =1, to mechanizm moze by¢ napedzany jednym silnikiem, rys. b;

= Kiedy W = 2, to dwa niezalezne zrddta napedu sg wymagane, aby zapewnic
jednoznaczny ruch, rys. c;

=  Kiedy W = -1 lub mniej, to wystepujg niepotrzebne wiezy i jest to uktad sztywny
statycznie niewyznaczalny, rys. e.



Podstawowe terminy i definicje

W<0 Mechanizm z zerowa lub mniejszg ruchliwoscig okreslany jest jako
mechanizm zablokowany i tworzy uktad sztywny.

w>1 Mechanizm z ruchliwoscia wiekszg niz jeden wymaga wiecej niz
jednego niezaleznego 7Zrédta napedu. Generalnie taki mechanizm
zapewnia doktadniejsze pozycjonowanie cztondw. Nie ma
wymagania, aby projektowany mechanizm miat ruchliwosé réwng
jeden, aczkolwiek upraszcza to sterowanie i jest stosowane w
wiekszosci mechanizmow.



Podstawowe terminy i definicje

Rownanie ruchliwosci nie uwzglednia geometrii cztonéw (wymiardow oraz ksztattu)
i kolejnosSci potfaczen, tylko ich liczbe i typy par kinematycznych jakie tworza.
Dlatego to rownanie nie zawsze sie sprawdza.

Ruchliwos¢ lokalna Ruchliwos¢ niezupetna  Ruchliwos¢ zupetna

N
\)
N~ 4

9 ‘ {

: Struktura
Mechanizm W -0
. - rzeczywiste —
Rys. [Miller 1989] Wrzeczywiste =1 Wrzeczywiste =1
W =1 Wréwnanie =

rzeczywiste

w =3x3-2x3-1=2 w =3x6-2x8-1=1 3x6-2x8-1=1

rownanie rownanie



Podstawowe terminy i definicje

Wiezy bierne (przesztywnienia)

ZZ I (@ |
\ .. .A7 /
Rys. [Miller 1989] T »/;/57///‘%//
Wrzeczywiste =1 Wrzeczywiste =1
w =3x3-2x3-2=1 w =3X6-2x6—-8=-2

rownanie rownanie



Podstawowe terminy i definicje

Wiezy bierne (przesztywnienia)

® ; % 4
|‘7| ,| i|r_"—u
||_\|||\||1||_l|;%
O o
Rys. [Norton 1999] Rys. [www.skf.com] -
Wrzeczywiste =1 Wrzeczywiste =1
Wréwnanie=3x4_2x6=O Wréwnanie=3X1_2X2='1

p,z,g'gﬂ',',',‘,’gycz na kdasy 3 Para kinematyczna klasy 2
przegub kulisty z przesunigciem
Rys. [Felis 2007] I

Przedstawione konstrukcje na tym i poprzednim slajdzie okreslane sg mianem
nieracjonalnych.




Klasyfikacja mechanizmow

Wystepujg trzy typy klasyfikacji mechanizmoéw:
= strukturalna,

=  konstrukcyjna,

= funkcjonalna.

Klasyfikacje strukturalng, czyli podziat zgodnie z cechami strukturalnymi,
zapoczatkowat rosyjski uczony Leonid Vladimirovich Assur (1878—-1920), rozwijang
pdzniej przez innych naukowcoéw. Ivan Ivanovich Artobolevski (1905-1977)
sprecyzowat pojecie grupy strukturalnej oraz jej klase i rzad [Ceccarelli 2014].

Przyjeta w tym opracowaniu klasyfikacja MECHANIZMY
strukturalna dzieli mechanizmy na rodziny,

klasy i rzedy (rys.). Nie jest to podziat /// \\\

pozwalajacy na jednoznaczne o o0 z I N
przyporzadkowanie wszystkich mechanizmow @/@/ \@\@
do odpowiednich kategorii. Powstaty

doktadniejsze metody klasyfikacji, o wiekszym

stopniu skomplikowania, ktérych omawianie Z s
nie jest zasadne w tym opracowaniu. ! 2 % *ee
Zaletg klasyfikacji strukturalnej jest mozliwos¢ o | X
stworzenia uniwersalnych metod analizy R Z E D Y

strukturalnej, kinematycznej i dynamiczne;. . [Miller 1989] A /2\ /e\
S. Her o009




Klasyfikacja mechanizmow - strukturalna

Rodzina

Jest szes¢ rodzin od 0 do 5. Przynaleznos¢ do rodziny wynika z narzuconych wiezow.
Sg one okreslane wzgledem przyjetego ukfadu wspdtrzednych wspdlnie dla
wszystkich cztonow. W rodzinie 0 cztony majg sumarycznie szes¢ stopni swobody

(rys. 1)

MECHANIZMY

PrZANSN

w e

Rys. [Miller 1989]



Klasyfikacja mechanizmow - strukturalna

Rodzina

Rodzina 1 — wszystkie cztony majg odebrany jeden wspdlny stopiern swobody. Dla
mechanizmu na rys. 1, jest to obrot wzgledem osi prostopadtej do ptaszczyzny
rysunku.

Rodzina 2 — wszystkie cztony majg odebrane dwa wspdlne stopnie swobody. Dla
mechanizmu na rys. 2 jest to obrét wzgledem osi pionowej i przesuniecie wzgledem
osi prostopadtej do ptaszczyzny rysunku.

Rodzina 3 — wszystkie cztony majg odebrane trzy wspdlne stopnie swobody. Dla
mechanizmu na rys. 3, jest to obrét wzgledem osi pionowej oraz poziomej i
przesuniecie wzgledem osi prostopadtej do ptaszczyzny rysunku. Do tej grupy nalezg
gtownie mechanizmy ptaskie (rowniez mechanizmy przestrzenne kuliste).

Rys. 1. Rodzina 1 — Rys. 2. Rodzina 2 - Rys. 3. Rodzina 3 —
piec stopni swobody [Miller 1989] cztery stopnie swobody [Miller 1989] trzy stopnie swobody [Miller 1989]



Klasyfikacja mechanizmow - strukturalna

Rodzina

Rodzina 4 — wszystkie cztony majg pozostawione w sumie dwa stopnie swobody. Dla
mechanizmu klinowego na rys. 1 jest to przesuniecie wzgledem osi poziomej
i pionowej. Nalezg do tej rodziny mechanizmy z parami przesuwnymi (klinowe)
i mechanizmy Srubowe.

Rodzina 5 — czton ma pozostawiony jeden stopien swobody (rys. 2). Do tej rodziny
nalezg cztony czynne (napedzajace).

iz,

Rys. 1. Rodzina 4 — Rys. 2. Rodzina 5 —
dwa stopnie swobody [Miller 1989] jeden stopien swobody [Miller 1989]



Klasyfikacja mechanizmow - strukturalna

Klasa mechanizmu (prezentowany tu opis dotyczy mechanizmoéw ptaskich)

Klasa mechanizmu okres$lana jest na podstawie klasy grup strukturalnych (Assura)

wchodzacych w sktad mechanimzmu. Nalezy przeprowadzi¢ nastepujgce kroki w

celu ustalenia klasy mechanizmu:

1. Wykonac¢ schemat kinematyczny mechanizmu, ktérego ruchliwos¢ odpowiada
ruchliwosci rzeczywistej (usung¢ wiezy bierne i ruchliwosci lokalne).

2. Jezeli wystepujg pary klasy I, to nalezy utworzy¢ schemat kinematyczny
zastepczy, w ktdrym zastgpione sg one parami klasy I.

3. Okresli¢ klase grupy Assura. Klasa mechanizmu jest rowna najwyzszej klasie
grupy wystepujgcej w mechanizmie. W przypadku niektérych mechanizmoéw, np.
z przektadnig zebatg lub skomplikowanych, wygodnie jest wczesniej utworzyc
schemat strukturalny.



Klasyfikacja mechanizmow - strukturalna

Klasa mechanizmu
Nalezy wyjasni¢ pojecie grupy Assura i jej klasy.

Grupa strukturalna (Assura) jest to tanicuch kinematyczny fgcznie spetniajacy

warunki:

1. Po potaczeniu z podstawg wolnych cztonéw tworzy ukfad sztywny.

2. Nie ma mozliwosci podziatu na prostsze tancuchy spetniajagce warunek pierwszy.

3. Wydzielajac grupe strukturalng z istniejgcego mechanizmu nie mozna zmienic
jego ruchliwosci.

Z punktu 1 wynika, ze grupa Assura ma ruchliwos¢ rowng O i obowigzuje j3
rownanie strukturalne postaci:
3n—-2p,=0
3n=2p,

Z rownania uzyskuje sie informacje ile cztondw i par kinematycznych klasy | moze
miec grupa Assura (tab.).

Liczba cztondéw n 2 4 6

Liczba par kinematycznych p, 3 6 9



Klasyfikacja mechanizmow - strukturalna

Klasa mechanizmu

Klasa grupy Assura dla 2 cztonéw i 3 par kinematycznych okreslana jest jako druga

(jedna wewnetrzna para kinematyczna). -
B 2 C [/\
C : B D
W=20 /D

Rys. Przyktadowa grupa Assura przytgczona do podstawy [Miller 1989]

c
Dla pozostatych grup, sktadajgcych sie z wiekszej ilosci cztondéw, o o/\o
4 C

klasie grupy decyduje liczba bokdw najwiekszego wieloboku /
3

zamknietego tej grupy*.
/
, PS
\\/\K//
B\\ )/ D

Rys. Wszystkie warianty

*Wedtug niektorych zrodet [np. Siemieniako 1999,
Miller 1989] o klasie grupy decyduje liczba cztondéw
i par kinematycznych. Ponizej przedstawiono tabele
z przynaleznoscia grup do klas wedtug tej reguty.

Klasa griipy . - v Rys. Przyktadowa grupy klasy 2 z parami

Liczba cztondéw n 2 4 6 grupa klasy Ill klasy I [mtynarski 1997)
[Miller 1989]

Liczba par 3 6 9

kinematycznych p,



Klasyfikacja mechanizmow - strukturalna

Klasa mechanizmu

Przedstawione dwie reguty okreslania klasy grupy, wieloboku zamknietego i oparta na liczbie
cztondw i par, nie sg réwnowazne (rysunki grup w tabeli sg z [Siemieniako 1999]).

Klasa grupy wedtug Liczba Liczba par Schemat kinematyczny grupy
Wieloboku Liczby czfondw kinematycznych
zamknietego cztonow i par

1 1 4 6
v 10} 4 6
< e © 4
0 | 0
1 v 6 9 A 0

v v 6 9




Klasyfikacja mechanizmow - strukturalna

Klasa mechanizmu

Na zajeciach stosowac bedziemy regute wieloboku zamknietego wprowadzong przez I. |.
Artobolevskiego [Ceccarelli 2014].
Niektorzy autorzy okreslajg czton napedowy jako grupe klasy I.

Rzad mechanizmu

Rzad mechanizmu definiowany jest jako liczba pétpar zewnetrznych grupy, ktére po potaczeniu
z podstawg tworzg strukture.

E
B

W=0 D

Rys. Grupa rzedu 2 Rys. Grupa rzedu 3
[Miller 1989] [Miller 1989]



Klasyfikacja mechanizmow - konstrukcyjna

Klasyfikacja konstrukcyjna dzieli mechanizmy ze wzgledu na wfasciwosci
konstrukcyjne.

Dzwigniowe

7

Srubowe Krzywkowe Cierne

Rys. [Miller 1989]



Klasyfikacja mechanizmow - konstrukcyjna

——-

1) dzwigniowe
proste

2) czworoboki
przegubowe

3) czteroogniwo-
we jarzmowe

4) korbowo-wo-
dzikowe

5) dzwigniowo-
przegubowe

6) dzwigniowo-
Jarzmowe

7) mimosrodo-
wo-dzwignio-
we

8) dzwigniowe z
elastycznymi
ogniwami

9) diwigniowo-
klinowe

10) dzwigniowo-
zapadkowe

11) diwigniowo-
krzywkowe

12) diwigniowo-
-zg¢bate

13) klinowe

—

1) zg¢bate proste

2) z¢bato-dzwig-
niowe

3) zgbato-jarzmo-
we

4) zgbatkowe

5) palcowo-zgba-
te

6) palcowo-zgbat-
kowe

7) zapadkowe

8) slimakowe

9) zegbato-srubo-
we

g s
7773

.

ciegnowe

1) proste srubo-

1) Eroste plaskie

rzywkowe we
2) srubowo-dzwi-
gniowe

g przestrzenne

3) krzywkowo-
-dzwigniowe

4) krzywkowo-
cierne

5) krzywkowo-zg-
bate

—

1) proste z ogni-
wami elastycz-
nymi

2) pasowe

3) réznicowe z e-
lastycznymi o-
gniwami

4) zlozone z og-
niwami elasty-
cznymi

; proste cierne

2) przekiadni
bezstopnio-
wych

3) cierno-dzwig-
niowe

4) cierno-klino-
we

1{ blokujace

2) zderzaki

3) maszyny wiru-
jace i pompy
wirnikowe

4) pozostale

Rys. Schemat klasyfikacji konstrukcyjnej mechanizméw
wg Artobolewskiego [Mtynarski 1997]



Klasyfikacja mechanizmow - funkcjonalna

Klasyfikacja funkcjonalna dzieli mechanizmy ze wzgledu na petnione zadania w
maszynach. Mechanizmy wg. Artobolewskiego dzielone sg na [Mtynarski 1997]:
wigczania i wytgczania, chwytakow, wag, hamulcow, przystankowe, dla
wykonywania operacji matematycznych, kierujgce, dzwigniowe, zaworodw,
rownolegtobokéw, nieréwnolegtobokdow, ttokéw, pomp  wirnikowych i
mimosrodowych, maszyn kotowrotow, regulatorow, z wahajgcymi sie tarczami, pras,
zasilania, dorywczego zasilania, ciezarowe podnoszenia, mtotow, urzadzen
blokujgcych, rozrzadu, zapadowe oraz pozostatych urzadzen.



Analiza strukturalna mechanizmow

Analiza strukturalna mechanizmu ma na celu okreslenie jego ruchliwosci,

klasyfikacje strukturalng i stanowi punkt wyjscia do dalszych analiz kinematycznych
i dynamicznych.

W trakcie analizy mogg byc¢ sporzadzane schematy:

= kinematyczny — przedstawia mechanizm w sposob uproszczony z zachowaniem
struktury i wielkosci geometrycznych cztonéw koniecznych do przeprowadzania
analizy kinematycznej,

= strukturalny — przedstawia w sposob symboliczny potfgczenia cztondw parami
kinematycznymi.

Grupa struk. k. Il Grupa struk. kl. 11

Czton napedowy kl. | > ~ / _?q

—'Q 2\ -\
‘ Rys. Sch k
i s. Schemat kinematyczn
Rys. Schemat konstrukcyjny y yeeny Rys. Schemat strukturalny prasy
prasy [Myszka 2012] prasy [Myszka 2012]

W=3n-2P,-P,=3-5-2-7=15-14=1

Mechanizm prasy ma ruchliwos$é 1 i zaliczany jest do rodziny 3, klasy I, rzedu 2.



Analiza strukturalna

Analiza strukturalna

W=6n—-5P,—4P,—3P,—2P,— P.=6:6-57=36-35=1

Schemat konstrukcyjny
mechanizmu ze sprzegtami Cardana

Schemat kinematyczny
mechanizmu ze sprzegtami Cardana

Schemat kinematyczny zastepczy
mechanizmu ze sprzegtami Cardana

Rys. [Felis, Jaworski 2007]



Mechanizmy dzwigniowe

W skfad tej grupy, za Parszewskim, zaliczane s3 mechanizmy zbudowane tylko z nizszych
par kinematycznych z wyjgtkiem srubowe;j.

Najprostszym mechanizmem z tej grupy jest watek wirnika np. wentylatora, silnika
elektrycznego podparty w tozyskach.

V4|
7

Podstawowym mechanizmem jest natomiast czworobok
przegubowy. Znaczna czes¢ mechanizméw dzwigniowych
moze by¢ otrzymana na jego podstawie w drodze

odpowiednich przeksztatcen. -
Typy cztondw wystepujgce w czworoboku przegubowym: .:
Korba — moze wykonac petny obrot i jest potgczona z podstawa.

Wahacz — wykonuje ruch obrotowo-zwrotny (wahadtowy) i jest CO“"'C’\
potgczony z podstawa.

tgcznik— wykonuje ruch ztozony i nie jest potgczony z podstawa.
Podstawa (rama) — nie wykonuje ruchu wzgledem przyjetego
uktadu odniesienia.

Rocker

Crank

Base



Mechanizmy dzwigniowe

Z praktycznego punktu widzenia wazne jest, jakie warunki muszg spetniaé
cztony czworoboku przegubowego, aby jeden z nich mdgt wykonaé petny
obréot. Z tym cztonem mozna potaczy¢ silnik. Rozwigzaniem jest warunek
Grashof’a, wedtug ktérego suma dtugosci cztonu najkrétszego i najdtuzszego
nie moze by¢ wieksza od sumy dtugosci pozostatych cztondéw:

s = dtugosc¢ najkrétszego cztonu
| = dtugos¢ najdtuzszego cztonu
p = dtugos¢ pozostatego cztonu
q = dfugos¢ pozostatego cztonu

s+/<p+q

\
\ /I Rys. [Uicker 2011]

-~
S —

Reuleaux rowniez rozwigzat ten problem tylko uzyskat cztery rownania:

s+i+pzgq s - korba
s+l-psgq [ - tacznik
stq+pzl p - wahacz
stq-psl g - podstawa

Wynik jest oczywiscie taki sam.



Mechanizmy dzwigniowe

Na ponizszych rysunkach zobrazowane jest niespetnienie tych czterech warunkéw.

s+q+p<| s+qg-p<|
Rys. [Uicker 2011]



Mechanizmy dzwigniowe

W zaleznosci od przyjecia roznych funkcji przez cztony otrzymuje sie trzy typy
mechanizmow.

P ' | ‘

Rys. [Norton 1999]  Mechanizm dwukorbowy Mechanizm dwuwahaczowy



Mechanizmy dzwigniowe

Dokonujgc transformacji pary obrotowej na przesuwng czworoboku przegubowego
otrzymuje sie mechanizm korbowo-wodzikowy zwany rowniez korbowo-suwakowy lub
krotko korbowy (rys. 1). Stosowany jest on powszechnie w silnikach spalinowych
i sprezarkach. Jezeli prowadnica 1 suwaka 4 jest ruchoma, to taki mechanizm nazywamy

jarzmowym (rys. 2).

Prowadnica 1
4 L Wodzik 4 4 4 ‘

[ ) - =
I o \\ = =
- N

_— ' | |
9 | ~ X \ ~¢

Rys. 2. Mechanizm jarzmowy w dwdéch wariantach

Rys. 1. Mechanizm korbowo-wodzikowy [Norton 1999]
orton

[Norton 1999]



Mechanizmy dzwigniowe

Zamiana par kinematycznych klasy 2 na
pary klasy 1 umozliwia przeprowadzenie
analizy kinematycznej metodami
stosowanymi dla mechanizmoéw
dzwigniowych. Utworzony mechanizm
zastepczy musi by¢ réwnowazny pod
wzgledem kinematycznym rzeczywistemu
w danym potfozeniu.

Wprowadza sie dodatkowy czton, co
sprawia, ze ruchliwos¢ mechanizmu nie
ulega Zmianie. W przypadku
mechanizmodw krzywkowych korice
ogniwa znajdujg sie w srodku stykajgcych
sie krzywizn.

Rys. [Mtynarski 1997]

Lp Nozwa Schemot ogriwal
mechanzmu ZamienxkyqQqcego
Dwu - 4
7 Krzywkowy D o——0E
HKrzywhkowy E
Z popychaczem
2 astrzowym 4
{na krzyn,;jma)
D
Arzywkowy
Lz popychoczem
3 Ostrzo m % [)/
(na czgec: prosid
liryoree)) Gy
HArzywkowy £
z wahaczem
4 Ostrzowym !;;
(na krzywizove) D
Arzywkowy E
=4 zem
S kszrattonwym 4
D




Mechanizmy dzwigniowe

Nozwa |
Lp mechanmnizmu i%”mf Qnivva
iajgcego
Arzywkowy
6 Z popychoczem o
tolerzykowym ==
%)
E

Rrzywkowy
zZ wahaczem
7 / iniowym

Przektadnia
8 kota zebate

walcowe-czolowd
ewolwentowe

Rys. [Mtynarski 1997]



Mechanizmy dzwigniowe

Przyktady

Czworobok przegubowy (réwnolegtobok) stosowany w przeniesieniu napedu kot

/@Q Link 3‘>?/ /67\ )
KK\\A\JLM 1‘@

\_/

Rys. [Khurmi 2005]

Rys. [https://en.wikipedia.org/wiki/Coupling_rod]



Mechanizmy dzwigniowe

Przyktady

Silnik parowy belkowy

Lever {
E (Link 4) 2
;é\ e '
Piston f Dl ' :
rod ‘ l, \I C‘ J~
_ v [ '.‘ \ Link 3
3 **Q | &) "'.‘/
Cylinder ¥R [ &
:'3 R r' i | / A \ \
/\}///2////////‘7////7)\7/)' ’
Frame (Link 1) ~ f/ B
Crank Rys. [https://hanselygretel.eu/
Link 5 tienda/maquina-vapor-watt/]
( In ) Rys. [https://en.wikipedia.org/

wiki/Thomas_Newcomen]

Rys. [Khurmi 2005]

Beam engine



Mechanizmy dzwigniowe

Przyktady

Uktad korobowo-ttokowy

Connecting rod CLr.aEk2
Guides (Link 3) (Link 2)
Piston rod ] — \ﬁ ,"A’/L T
g by saittir] > N A
:” e et y//|/;f//// 7ITT7 ///4 77 7//( :
- _‘X_ ’ t 7 7' Frame \ /
Cylinder f Piston Cross-head M1 .
(Link 4) -

Rys. [Khurmi 2005]

Rys. [http://www.magoda.com/industrial/
oem-manufacturing-in-the-united-states/]



Mechanizmy dzwigniowe

<— Crank 2

M

A

Przyktady

Mechanizm jarzmowy

— Effective link 3

’,4
/1
\

~ Slider 4 %
- [

Rys. [https://en.wikipedia.org/wiki/Scotch_yoke#
/media/File:Scotch_yoke_animation.gif]

Rys. [Norton 1999]

i

| »_.J : !
0 _ =% e Sl
‘J L E_X T ';_. I .«_:‘*'v‘.

—"9 ~ - '

Rys. Scotch yoke mechanism [http://www.etdfheipip.lUsone.net/?m=201209]



Mechanizmy dzwigniowe

Geneva wheel

Oour Przyktady

& H
<\\\ //> Mechanizm Maltanski
R /
\» b — S [ 3
| () {
| e \
." J -~ ' "\\ \
= h IS SIS T IS R SIS I IS I I P I TITEL IR S Sl 0 6 b .
‘»v'/f\ & (‘r;l"k SRSt A SISO AT OO 2L A SRR St 2 So” il S 6 2 D 2 e Sl ®. —l__p-
£ 2
|
H
\ o,
(\_\ ¢ > 7 py

Arc

Rys. Maszyna do obrdbki blachy

% o [Miller 1989]
N Rys. [https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/9/9b/Geneva_mechanism_6spoke_animation.gif]




Mechanizmy dzwigniowe

Przyktady

Prostowody
W XVII wieku przed opracowaniem frezarek trudno byto uzyskaé precyzyjne pary
postepowe. Ruch wzdtuz linii prostej osiggano poprzez stosowanie mechanizmow z
parami obrotowymi. Prostowody wchodzg w sktad mechanizmow kierujacych, ktérych
zadaniem jest realizacja ruchu po wymaganej trajektorii.

Krzywa tgcznikowa jest to

E tor (trajektoria) dowolnego 10 ;

(o) punktu sztywno p

E potgczonego z fgcznikiem .

1
e E>
(o)
B
\\ AD=2AB
\A : % BC=CD=CE=2,5AB .
/
: | I"".E.. ---- o

Rys. [https://upload.wikimedia.org/wikipedia
/commons/b/be/Hoekens_linkage_animated.gi]

Rys. Prostowdd przyblizony
Hoekensa/Czybyszewa [Morecki 1987]



Mechanizmy dzwigniowe

Przyktady

Prostowody

BC=BP=EC=EP
AB = AE
AD=CD

Rys. Prostowdd przyblizony Wattsa, Rys. [https://upload.wikimedia.org/
[Uicker 2011] wikipedia/commons/9/93/Watts_linkage.gif]

Rys. Prostowdd doktadny Peaucellier-
Lipkin [Uicker 2011]

Rys. [https://en.wikipedia.org/wiki/Watt%27s_linkage#
/media/File:Watt%27s_Linkage_Rear_Suspension.gif]

Rys. [https://en.wikipedia.org/wiki/Straight_line_
mechanism#/media/File:Peaucellier_linkage_animation.gif]
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Przyktady

Prostowody

AD=4,AB=CD=5BC=2 -

L4

L1 A

Rys. Prostowdd przyblizony Czybyszewa Rys. [https://en.wikipedia.org/wiki/Chebyshev_linkagett
[Uicker 2011] /media/File:Chebyshev_linkage.g]if



Mechanizmy dzwigniowe

Przyktady

Prostowody

BC=AD/2

L4

Rys. [https://en.wikipedia.org/wiki/
Roberts_Mechanism#/media/File:Roberts_linkage.gif]

Rys. Prostowdd przyblizony Roberts’a
[Uicker 2011]



Mechanizmy dzwigniowe

Przyktady
Prostowody
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: Rys. Zuraw portowy, krzywa facznikowa EE,
Rys. [https://pt.depositphotos.com/2975201 . A ; ]
/stock-photo-the-port-crane.html] jest aproksymacja linii prostej [Morecki 1987]



Mechanizmy dzwigniowe

Przyktady

Prostowody

Rys. Krzywa tgcznikowa M;M, czworoboku
przegubowego, aproksymacja prostej [Miller 1989]



Mechanizmy dzwigniowe

Przyktady

Sprzegto Cardana (niesynchroniczne)

Mechanizm dzwigniowy
przestrzenny, mechanizm kulisty.

Rys. [Miller 1989]

Rys. [agromer.pl/ogolna-wal-kardana-john-deere-al117415,c2,p5717,pl.html]



Mechanizmy dzwigniowe

Przyktady

FIGURE 1.33 Rear-window wiper mechanism.

Rys. Mechanizm tylnej wycieraczki
[Myszka 2012] Rys. Mechanizm napedu stotu

strugarki poprzecznej [Morecki 1987]
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