a/g Wroctaw University of Technology

Teoria systemow i mechanizmoéw

Opracowat:
Przemystaw Jaszak

Katedra Inzynierii Konwersji Energii

ul. Na Grobli 15, Wroctaw
bud. L-1, pok. 312
tel. 71 320 4825



—

5
‘g& Wroctaw University of Technology

Ruchliwosc¢ uktadu kinematycznego
| klasyfikacja mechanizmow
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Def.1 Ruchliwos¢ uktadu kinematycznego (W) jest to zdolnosc¢
do wykonywania ruchu.

Def.2 Ruchliwos¢ (W) jest to liczba stopni swobody jakg
posiadajg cztony uktadu kinematycznego wzgledem podstawy.

Def.3 Ruchliwos¢ (W) okresla liczbe napedow, ktérg nalezy
zastosowacC aby ruch uktadu kinematycznego byt jednoznaczny.
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Wzory strukturalne

Sumaryczna liczba cztonéw ukfadu kinematycznego jest rowna:

n=n,+n,+Nn,+....N
L ]
. [ ]
gdzie:

n, — oznacza liczbe cztonow o ilosci weztow N,

Ze wzgledu na fakt, ze w kazdym uktadzie kinematycznym jeden z cztonow petni funkcje podstawy to
liczba cztonéw ruchowych jest rowna n-1.

W uktadzie przestrzennym wszystkie cziony ruchome przed wejSciem w pary kinematyczne
dysponowaty szescioma stopniami swobody.

x=6(n-1)
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Wzory strukturalne

Wskutek potgczenia cztondéw ze sobg i z podstawg liczba stopni swobody zostaje pomniejszona.
Jezeli w rozpatrywanym fancuchu przez p; oznaczyc liczbe par i-tej klasy, przy czym w kazdej parze
jeden czion odbiera drugiemu (6-i) stopni swobody to tgcznie wszystkie cziony tracg .y’ stopni
swobody:

y:i@_i)pi

Zatem ruchliwosc jest wynikiem pozostatej liczby stopni swobody uktadu kinematycznego

W=x-y
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Wzory strukturalne

Dla tancucha przestrzennego:

W =6(n-1) —ZS:(G—i)pi

Dla tancucha ptaskiego:

2
W =3(n-1)-> (3-i)p,
1
Po rozpisaniu dla tancucha przestrzennego ruchliwos¢ jest rowna:

W =6(n-1)—5p, —4p,-3p;—2p,—p;

dla tancucha ptaskiego:

W=3n-1)—-2p,—-p,
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tancuch jest sztywny!

Dane:
n=7 cztondow

p,=9
p,=0

W=3(n-1)-2p;-p,

W=18-18 =0
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Dane:

n=4 cztonow

B Dy p,=2 pary K. |

4 p,=1 pary Kl. Il
p;=1 pary Kl. IlI
p,=0 pary kl. IV

= Ewmn _
A TN ps=1 pary kl. V

W=6(n-1)-5p;-4p,-3p3-2p,-1ps

W=18-10-4-3-0-1 =0
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Model kinematyczny

Schemat strukturalny

" D FHZ

Uktad jest jednobiezny !

Dane:

n=5 cztonéw
p,=5 pary kl. |
p,=1 pary Kl. II

W=3(n-1)-2p,-p,
W=12-11 =1
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Ruchliwos¢ mechanizmow ptaskich - przyktady

C
C o 3
2E
3/ \2
4 5
A 1 B A 1 B

(@) (b)

CDSC
D 3
C ‘2
2
2 b
A 1 B A 1 B

(d) (e)

Ruchliwos¢ mechanizmoéw zbudowanych w oparciu o pary obrotowe:

a) Mechanizm ma trzy cztony i trzy pary kinematyczne klasy /'t n=3 and p, =3
W=3(3-1)-2x3=0

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

c) Mechanizm ma piec cztondw i piec par kinematycznych klasy I'tj.n=5andp, =5
W=3(5-1)-2x5=2

d) Mechanizm ma piec cztondw i szesc¢ par kinematycznych klasy 7 tj. (para kinematyczna A i C jest

parg dwukrotng)n=5andp, =6

W=3(55-1)-2x6=0

€)  Mechanizm ma szes¢ cztondw i osiem par kinematycznych klasy / tj. n =6 and p,=8
W=3(6-1)-2x8=-1
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Ruchliwos¢ mechanizmoéw ptaskich - przyktady

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 byc napedzany jednym silnikiem, rys. b;

=  Kiedy W = 2, to dwa niezalezne zZrdédta 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.
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w>1

Mechanizm z zerowa lub mniejsza ruchliwoscig okreslany jest jako
mechanizm zablokowany i tworzy uktad sztywny.

Mechanizm z ruchliwoscig wiekszg niz jeden wymaga wiecej niz
jednego niezaleznego zrdédta napedu. Generalnie taki mechanizm
zapewnia doktadniejsze  pozycjonowanie cztonow. Nie ma
wymagania, aby projektowany mechanizm miat ruchliwos¢ réwna
jeden, aczkolwiek upraszcza to sterowanie i jest stosowane w
wiekszosci mechanizmow.
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Ruchliwos¢ lokalna

Schemat strukturalny

Czy na pewno do jednoznacznego W=3x3-2x3-1x1=2
okreslenia ruchu powyzszy uktad
potrzebuje dwoch napeddéw?

W= Ww'l' Wf_

W — ruchliwosc liczona wg wzoru strukturalnego,
W, — ruchliwos¢ wykorzystywana
W, — ruchliwos¢ lokalna
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W pewnych przypadkach wartos¢ ruchliwosci wyznacza liczbe stopni swobody wszystkich

cztonow wzgledem pozostatych.

w=1

W innych przypadkach ruchliwos¢ oznacza stopnie swobody cztonu najbardziej ruchliwego.
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Ruchliwos¢ niezupetna

W,y =3X5-2x8=-1

W=Wegg+Wp,=0
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Ruchliwosé niezupetna

W=1

Ruchliwos¢ niezupetna wystepuje w przypadku kiedy nie wszystkie
z ,ruchomych” cztonow uktadu kinematycznego wykonujg
wzgledem siebie ruch. Innymi stowy ruchliwos¢ niezupetna

wystepuje w przypadku lokalnego usztywnienia uktadu.
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Ruchliwos¢ zupetna jednorodna
Wystepuje w przypadku kiedy ruchliwos¢ uktadu kinematycznego W=1
oraz kiedy kazdy z cztonoéw ruchomych wzgledem podstawy dysponuje

takg samg liczbg stopni swobody.
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Wiezy bierne

Wiezy bierne (przesztywnienia)

W,

rzecrywiste

W..

rownanie

=1 1%
=3x3-2x3-2=1 %

rzecrywiste =1
=3xb6—-2x6—-8=-2

rownanie
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Wiezy bierne
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Oblicz ruchliwosc mechanizmu ptaskiego
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Oblicz ruchliwosc mechanizmu ptaskiego

1 6
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Wystepujg trzy typy klasyfikacji mechanizmow:
= strukturalna,

=  konstrukcyjna,

= funkcjonalna.

Klasyfikacje strukturalng, czyli podzial zgodnie z cechami strukturalnymi,

MECHANIZMY
AN,
0T AR OB
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Rodzina

Jest szesc rodzin od 0 do 5. Przynaleznosc do rodziny wynika z narzuconych wiezow.
S3 one okreslane wzgledem przyjetego ukiadu wspoétrzednych wspolnie dla
wszystkich cztonow. W rodzinie 0 cztony majg sumarycznie szesc stopni swobody

(rys. 1)

MECHANIZMY

A
| OURRwe

Z ~

! % se e

R 2 E D Y
Rys. 1. Rodzina 0 — szes¢ stopni swobody [Miller 1989]
1 2 3 s0e
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Rodzina

Rodzina 1 — wszystkie cztony majg odebrany jeden wspolny stopieri swobody. Dla
mechanizmu na rys. 1, jest to obrét wzgledem osi prostopadie] do plaszczyzny
rysunku.

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

Rodzina 3 — wszystkie czlony majg odebrane trzy wspolne stopnie swobhody. Dla
mechanizmu na rys. 3, jest to obrot wzgledem osi pionowej oraz poziomej i
przesuniecie wzgledem osi prostopadte] do plaszczyzny rysunku. Do tej grupy nalezg
gtéwnie mechanizmy ptaskie (réwniez mechanizmy przestrzenne kuliste).

17 v

Rys. 1. Rodzina 1 — Rys. 2. Rodzina 2 — Rys. 3. Rodzina 3 —
piet stopni swobody [Miller 1989] cztery stopnie swobody [Miller 1989] trzy stopnie swobody [Miller 1989]
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Rodzina

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

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

z

Rys. 1. Rodzina 4 — Rys. 2. Rodzina 5 —
dwa stopnie swobody [Miller 1939] jeden stopien swobody [Miller 1929]
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Klasa mechanizmu (prezentowany tu opis dotyczy mechanizmow ptaskich)

Klasa mechanizmu okreslana jest na podstawie klasy grup strukturalnych (Assura)

wchodzacych w sklad mechanimzmu. Nalezy przeprowadzic nastepujgce kroki w

celu ustalenia klasy mechanizmu:

1. Wykonac schemat kinematyczny mechanizmu, ktorego ruchliwosc¢ odpowiada
ruchliwosci rzeczywistej (usunac wiezy bierne i ruchliwosci lokalne).

2. Jezeli wystepujg pary klasy 1l, to nalezy utworzy¢ schemat kinematyczny
zastepczy, w ktorym zastgpione sg one parami klasy I.

3. Okreslic klase grupy Assura. Klasa mechanizmu jest rowna najwyzsze] klasie
grupy wystepujacej w mechanizmie. W przypadku niektérych mechanizmow, np.
z przektadniag zebatg lub skomplikowanych, wygodnie jest wczesnie] utworzyc
schemat strukturalny.
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Klasa mechanizmu
Nalezy wyjasnic pojecie grupy Assura i jej klasy.

Grupa strukturalna (Assura) jest to taricuch kinematyczny f3cznie spetniajacy

warunki:

1. Po potaczeniu z podstawg wolnych cztonow tworzy uktad sztywny.

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

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

Z punktu 1 wynika, ze grupa Assura ma ruchliwos¢ rowng 0 i obowigzuje j3
rownanie strukturalne postaci:
3n—2p,=0
an=2p,
Z rownania uzyskuje sie informacje ile cztonow i par kinematycznych klasy I moze
miec grupa Assura (tab.).

Liczba czlondw n 2 4 6

Liczba par kinematycznych p; 3 6 9
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Klasa mechanizmu

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

(jedna wewnetrzna para kinematyczna). c
B . ¢ /\E
= D
Al ’ .' o
2
W=0 5/‘\{/‘”

Rys. Przykiadowa grupa Assura przylaczona do podstawy [Miller 1323

c
2 3
Dla pozostatych grup, sktadajacych sie z wiekszej ilosci cztonow, o EH/\D
=C

klasie grupy decyduje liczha hokéw najwiekszego wielohoku
zamknietego tej grupy®.

I C
A

5 N2

[
¥ /)

Rys. Wszystkie warianty
Rys. Przykladowa grupy klasy 2 z parami

grupa klasy Il klasy I [maynzrski 1397]
[Miller 1983]

*Wedlug niektorych zradet [np. Siemieniako 1999,
Miller 1989] o klasie grupy decyduje liczha czlondw
i par kinematycznych. Ponizej przedstawiono tabele
z przynaleinoicig grup do klas wedlug tej reguly.

Klasa grupy i 11 v

Liczba czltonow n 2 4 (5]

Liczha par
kinematycznych py
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Niektdrzy autorzy okreslajg czlon napedowy jako grupe klasy I.
Rzad mechanizmu

Rzad mechanizmu definiowany jest jako liczba potpar zewnetrznych grupy, ktore po polaczeniu
z podstawg tworzg strukture.

& B

W=20 D

Rys. Grupa rzedu 2 Rys. Grupa rzedu 3
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Klasyfikacja konstrukcyjna dzieli mechanizmy ze wzgledu na wiasciwosci
konstrukcyjne.

..f.-‘/f #4

Dzwigniowe

Krzywkowe Cierne
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Mechanizmy
L“mmfj

—

1) diwigniowe
proste
2) czworoboki
przegubowe
3) zteroogniwo-
we Jarzmowe
4) korbowo-wo-
dzikowe
3) diéwigniowo-
przegubowe
6) diwigniowo-
4arzmowe
7) mimojrodo-
wo-dZwignio-
we
8) diwigniowe z
elastycznymi
Ogniwami
9) diwigniowo-
®linowe
10) dZwigniowo-
zapadkowe
11) diwigniowo-
Lrzywkowe
12} diwigniowo-

13}%‘::}:::

1) ze¢bate proste

2) zebato-diwig-
niowe

3) z¢bato-jarzmo-
we

4) zebatkowe
5) pa.lmw o-z¢ba-

] pa]mwo zehat-
kowe

7} zapadkowe

) Slimakowe

9) zebato-Srubo-
we

2

 Em—

—

ﬁ{z)ste plaskie

ywkowe

2) przestrzenne

3) krzywkowo-
-diwigniowe

4) krzywkowo-
-cierne

5) krzywkowo-zg-
bate

[ r ]
Lﬁﬂbﬂw cu—;-gnowel clerne I J pozostale }
FPﬂdarupr ]
_ | ]
1) proste drubo- 1) proste z ogni- } pnrostn cierne ‘11} blokujgce
we o wami elastycz- przekiadni zderzaki
2) srubowo-diwi- nymi bmtnpmo— 3) maszyny wiru-
gniowe 2) pasowe jace i pompy
3) réinicowe ze- 3 cgcrno-diwig- wirnikowe
. lastycznymi o- niowe 4) pozostale
ghiwami 4) cierno-klino-
= 4) zlozone z og- we
- niwami elasty-
cznymi
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Mechanizmy dzwigniowe

W sktad tej grupy, za Parszewskim, zaliczane sg mechanizmy zbudowane tylko z nizszych
par kinematycznych z wyjatkiem srubowe;j.

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

e S

Podstawowym mechanizmem jest natomiast czworobok
przegubowy. Znaczna czgs¢ mechanizmow diwigniowych
moze by¢ otrzymana na jego podstawie w drodze
odpowiednich przeksztatcen.

Typy cztondw wystepujace w czworoboku przegubowym:

Korba — moze wykonac petny obrot i jest potaczona z podstawa.
Wahacz — wykonuje ruch obrotowo-zwrotny (wahadtowy) i jest
potaczony z podstawa.

tgcznik— wykonuje ruch ztozony i nie jest potgczony z podstawa. )
Podstawa (rama) — nie wykonuje ruchu wzgledem przyjetego 2 - Rocker
ukftadu odniesienia. i

Crank

Base
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Mechanizmy dzwigniowe

Z praktycznego punktu widzenia wazine jest, jakie warunki muszg spetniac
cztony czworoboku przegubowego, aby jeden z nich moégl wykonac petny
obrét. Z tym cztonem mozna pofgczyc¢ silnik. Rozwigzaniem jest warunek
Grashof’a, wedltug ktérego suma diugosci cztonu najkrétszego i najdiuzszego
nie moze byc¢ wieksza od sumy diugosci pozostatych cztonow:

s+l<p+g s = dfugosc najkrotszego cztonu
| = dtugosc najdiuzszego czlonu
p = diugosc pozostatego cztonu
q = dlugosc pozostatego cztonu

Reuleaux rowniez rozwiazat ten problem tylko uzyskat cztery rownania:
s+l+p=2g

| s - korha
sti-p=q I - f3cznik
s+q+p=] p - wahacz
s+q-psl q - podstawa

Wynik jest oczywiscie taki sam.
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Mechanizmy dzwigniowe

Na ponizszych rysunkach zobrazowane jest niespelnienie tych czterech warunkow.
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Mechanizmy dzwigniowe

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

, P X4 o
. ‘,I . e §
s g ,
¥ 5 - i K ! I i 1 "
v 8 . R e i
N s 1 f ' [
‘ v v s, I fhe
{ I
Mechanizm korbowo-wahaczowy
B
o ‘;\
. P o} '
_,?/}//I ‘aq
! 5 1--h-fr i ll
L J B A ]
] A i |
, Y 7-6» .
— Fl
' . ! p
'\.\ -

Mechanizm dwukorbowy

Mechanizm dwuwahaczowy
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Mechanizmy dzwigniowe

Dokonujgc transformacji pary obrotowe] 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

Wodzik 4

Rys. 2. Mechanizm jarzmowy w dwoch wariantach

Rys. 1. Mechanizm korbowo-wodzikowy
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Mechanizmy dzwigniowe
Przyktady

Czworobok przegubowy (réwnolegtobok) stosowany w przeniesieniu napedu kot

Link 4 /——Wheels

Link 3

Link 2
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Mechanizmy dzwigniowe
Przyktady

Uktad korobowo-ttokowy

Connecting rod Crank
(Link 2)
Guides (Link 3)
Piston rod \lw _gia /AJL .
. 1 Y
‘% i???'/f //7/77777777—(/—; 7 //‘ :

) ',/ 7777) Frame \ /
| \_ k (Link1) °. /
Cylinder Piston Cross-head M
(Link 4)
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Klasyfikacja mechanizmoéow

Mechanizmy dzwigniowe
Przyktady

Mechanizm jarzmowy
— Effective link 3

«— Crank 2
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Dziekuje za uwage
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