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Cel przedmiotu

Celem przedmiotu jest zdobycie przez studenta umiejetnosci
rozwigzywania podstawowych problemow Zwigzanych
Z projektowaniem, analizg i syntezg systemow mechanicznych.



—

5
‘g& Wroctaw University of Technology

Przedmiotowe efekty ksztatcenia

z zakresu wiedzy:

PEK_WO01 — Student ma wiedze z zakresu struktury mechanizmdéw i maszyn, wyznaczania ruchliwo$ci mechanizmow
ptaskich 1 przestrzennych.

PEK_ W02 — Student ma wiedze dotyczacg kinematyki mechanizméw, wyznaczania parametréw ruchu.

PEK_WO03 — Student ma podstawowg wiedz¢ z zakresu dynamiki mechanizmoéw, wyznaczania sit dziatajacych na

ogniwa mechanizmu i rOwnowazenia sit.

z zakresu umieje¢tnosci:

PEK_UO1 —Student potrafi sklasyfikowa¢ dany mechanizm kinematyczny pod wzgledem rodzaju tancucha,
ruchliwosci, liczby weztow 1 klasyfikacji pary kinematyczne;.

PEK_UO02 —Student potrafi w sposdb analityczny i graficzny wyznaczac trajektori¢, predko$ci i przyspieszenia
punktéw mechanizmow 1 systemdéw mechanicznych.

PEK_UQO3 — Student potrafi w sposob analityczny 1 graficzny wyznacza¢ sity dynamiczne punktéw mechanizmow i
systemow mechanicznych.
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Plan wyktadow

 Wyklad 1 Struktura uktadéw kinematycznych: czton i wezet kinematyczny, para
kinematyczna.

« Wykitad 2 Ruchliwos¢ lokalna, zupetna i niezupetna uktadu kinematycznego.

« Wyklad 3 Potozenia, trajektorie, predkosci i przyspieszenia uktadu kinematycznego.
 Wykiad 4 Metody rozwigzywania uktadow kinematycznych.

« Wyktad 5 Analiza i przeglad wybranych grup mechanizmow.

 Wyklad 6 Sity bezwtadnosci w mechanizmach maszyn.

« Wyktad 7 Roéwnanie ruchu mechanizmu.

 Wyklad 8 Kinetostatyka.
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Plan wyktadow

« Wykiad 9 Tarcie w parach kinematycznych.

Wykitad 10 Bilans energetyczny maszyny
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Zasady zaliczenia kursu

W trakcie semestru zaplanowane sg dwa kolokwia.

Kolokwium | - obejmuje zagadnienia struktury i kinematyki mechanizmow
(wyktad nr 1 do wyktad nr 5).

Kolokwium Il - obejmuje zagadnienia z dziatu dynamiki i bilansu
energetycznego maszyny (wyktad od 6 do 10).
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Teoria Maszyn i Mechanizmow (TMM) jest dyscypling nauk technicznych, obejmujaca
zakresem wiedzy zagadnienia z dziatu kinematyki i dynamiki mechanizmoéw i maszyn.

TMM zawiera zagadnienia z zakresu nauk podstawowych i stosowanych, obejmujac i wigzac

w catos¢ m. in. zagadnienia mechaniki teoretycznej, matematyki, wytrzymatosci materiatow i
konstrukcji oraz budowy maszyn.

W zakresie kinematyki mechanizmow zawieraja sie zagadnienia analizy strukturalnej i
okreslanie parametréw ruchu.

Struktura mechanizmow okresla wtasnosci geometryczne (wymiarowe) rozpatrywanego
mechanizmu.

Analiza kinematyczna pozwala wyznaczac¢ potozenia elementow (cztonow) w przyjetym
uktadzie odniesienia oraz predkosci i przyspieszenia par kinematycznych, punktow i elementow
mechanizmu.

TMM zawiera tez synteze mechanizmoéw, zajmujaca sie opracowywaniem i konstrukcja
mechanizmdw spetniajacych z gory ustalone parametry kinematyczne i dynamiczne.
Dynamika mechanizmow i maszyn bada ruch mechanizmoéow z uwzglednieniem sit i mas
elementow.
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Zadaniem TSiM jest wiec:

e Wyznaczenie potazenia poszczegolnych punktdéw cztonow mechanizmoéw (trajektorie)
« Wyznaczenie predkosci tych punktow

« Wyznaczenie przyspieszen

o Okreslenie sit odziatywania w parach kinematycznych oraz sit bezwtadnosci cztonow.
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System mechaniczny - to zbiér urzadzen technicznych stosowanych w procesach produkcyjnych jak

rowniez wykorzystywany do obstugi podstawowych sfer zycie wspoétczesnego cztowieka. Systemy
mechaniczne ztozone z ciat materialnych (statych, ptynnych) mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze

grupy.

Systemy nieruchome czyli takie, ktorych funkcja nie wiaze sie z przekazywaniem ruchu elementow
sktadowych tego systemu. Przyktadem takich urzadzen sa konstrukcje sztywne takie jak: zbiorniki,
ramy nosne.

Systemy ruchome, w ktorych elementy sktadowe sa potaczone ze soba ruchowo i w procesie
wypetniania swojej funkcji wystepuje wzajemne ich przemieszczanie. Do tej grupy naleza przede
wszystkim maszyny oraz rozne aparaty i narzedzia, ktorych budowe i dziatanie okreslajg uktady
kinematyczne tzw. mechanizmy.
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Struktura uktadow kinematycznych: Czton i
wezet kinematyczny, para kinematyczna.
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Uktad kinematyczny - przyktady

Mechanizm ttokowo-korbowy tworza trzy podstawowe elementy:

1. ttok,
2. korbowdd,
3. wat korbowy,
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Uktad kinematyczny - przyktady
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Uktad kinematyczny - przyktady
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Struktura uktadu kinematycznego -czton

Czton (ogniwo)
Cztonami- nazywamy elementy sktadowe uktadu kinematycznego
wykonujace wzgledem siebie ruch wzgledny.

Schemat korbowodu
Korbowdd w uktadzie strukturalnym
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Struktura uktadu kinematycznego -czton

Ogéblny podziat cztonéw:
. Ze wzgledu rodzaj:
sztywne,
podatne,
ptynne (gazowe lub cieczowe)

—

Czion sztywny Czion sztywny (ztozony) Czion podatny
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Struktura uktadu kinematycznego -czton

Przyktad cztonu ptynnego
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Struktura uktadu kinematycznego -czton

2. Ze wzgledu na ilos¢ weztow:
o dwuweztowe,
o wieloweztowe,

e
o

Czton dwuweztowy Czton trojweztowy
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Struktura uktadu kinematycznego -czton

Weziowos¢é

Cziony tgczy sie w miejscu zwanym potparg lub potweziem.
W zaleznosci od ilosci miejsc potgczen rozrdznia sie cztony: dwu, trzy
lub wieloweztowe.

Typy cztonow N2 N3 N.; Ns
]

n =
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Struktura uktadu kinematycznego -czton

3. Ze wzgledu na ksztatt (wymiar w przestrzeni):
o ptaskie,
e przestrzenne.




—

5
‘%& Wroctaw University of Technology

Struktura uktadu kinematycznego -czton

4. Ze wzgledu na funkcje
e napedowe (czynne),

e posrednie,

e napedzane (bierne),

e nieruchome (state),

Czton nieruchomy

Czton ruchowy Czton posredni
Czton napedowy
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Struktura uktadu kinematycznego -czton

Funkcja czionow

Cztony czynne (ruchowe) to takie, do ktérych przytozony jest naped.
Przyktady cztonéw ruchowych:

« Wahacz — czton wykonujgcy nawrotny ruch obrotowy w zakresie kata
mniejszego niz petny @<2m.

« Korba — czton wykonujgcy petny ruch obrotowy.

« Suwak — czton o ruchu postepowym.

O S

wahacz korba suwak
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Struktura uktadu kinematycznego -czton

Funkcja czionow

Cztony bierne - czyli takie, ktore sg napedzane za posrednictwem
cztondw czynnych badz posrednich.

Czion bierny

Czton czynny
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

Para kinematyczna (PK) — to ruchome potgczenie cztonow
umozliwiajgce im wzajemny ruch wzgledny.

Pary kinematyczne

ATEA)
X
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

Przykiady par kinematycznych
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

Podziat par kinematycznych

Pary kinematyczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

* Rodzaj styku

* Liczbe stopni swobody w ruchu wzglednym

« Sposbdb zapewnienia kontaktu pomiedzy cztonami

* Liczbe potgczonych cztondw w parze kinematycznej
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

Podziat par kinematycznych

1. Ze wzgledu na rodzaj styku:
» powierzchniowy (para nizsza),
* punktowy lub liniowy (para wyzsza).
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

Podziat par kinematycznych

Para wyzsza o styku liniowym

Para nizsza

Para wyzsza o styku punktowym
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

Podziat par kinematycznych
2. Ze wzgledu ilos¢ stopni swobody jednego z cztondéw wzgledem drugiego:

« Klasal
« Klasa 2
« Klasa 3
« Klasa 4
« Klasa 5

Czton swobodny dysponuje szescioma stopniami swobody; trzy ruchy postepowe
(translacje) Tx, Ty Tz oraz trzy ruchy obrotowe (rotacje) Rx, Ry, Rz.
‘ TZ
Rz -

. <
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

W kazdej parze tworzgce je cztony naktadajg na siebie wiezy.

Klasa przyklad ruch

1
(p1)
TX

1, ~

&%
z @
&

(pah
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

lle stopni swobody posiada czton 1 wzgledem cztonu 37?

watek
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

Funkcyjne stopnie swobody

W pewnych rozwigzaniach jeden prosty ruch wzgledem dwoch czionow
wywotuje scisle okreslony jeden ruch lub kilka ruchow prostych
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

Pary kinematyczne ptaskie

Sg to pary, w ktorych wzgledne ruchy cztonéw odbywajg sie w ptaszczyznach
rownolegtych. Ruch cztonu w parze ptaskiej mozna opisa¢ np. dwoma ruchami
postepowymi wzdtuz osi do siebie prostopadtych (Tx, Ty) lub ruchem obrotowym
wokot osi prostopadtej do ptaszczyzny ruchu. Z tego wzgledu pary ptaskie moga
wykonac jedynie wzajemny ruch cztonodw w zakresie jednego lub dwdch stopni
swobody czyli pary Kl I'i Kl 1I'i tylko w wybranych odmianach.

‘ ! Symbole
Ki Przyktady par ptaskich | strukturaine

A

obrofowa postepowa

X7

krzywhkowa kulisowa
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

3. Sposob zapewnienia statego kontaktu miedzy cztonami :

a) Para zamknieta (samozwarta) okreslana jest jako potgczenie mechaniczne dwdch
cztonow 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.

Para otwarta krzywka i popychacz Para zamknieta sferyczna
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

4. Liczbe cztondw w parze kinematycznej

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

A [
----- — - - 1
7 //2
]
1 2

Para jednokrotna

Para dwukrotna
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

Klasyfikacja par kinematycznych - przyktady

a) Para obrotowa. Cziony sg potgczone w taki sposob, ze mogg wykonywac wzgledem

siebie tylko ruch obrotowy. 1 stopien swobody. /C)\

b) Para przesuwna (postepowa). Cztony sg potgczone w taki sposob, ze moga
wykonywa¢ wzgledem siebie tylko ruch prostoliniowy. 1 stopien swobody.

—L?l—

c) Para cylindryczna. Cztony sg potgczone w taki sposéb, ze mogg wykonywaé
wzgledem siebie ruch obrotowy i niezaleznie ruch prostoliniowy. 2 stopnie swobody.

=

d) Para Srubowa. Czlony sg potgczone za posrednictwem gwintu (np. Sruba i nakretka).
Moga wykonywac¢ wzgledem siebie ruch obrotowy i jednoczesnie znany ruch
prostoliniowy. 1 stopien swobody.

N
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

e) Para sferyczna (kulista). Cztony sg potgczone w taki sposéb, ze mogg wykonywac wzgledem siebie tylko trzy

ruchy obrotowe. 3 stopnie swobody.

f) Para pfaska (ptaszczyznowa). Cztony sg potgczone w taki sposob, ze mogg wykonywac wgladem siebie, na
ptaszczyznie, ruchy postepowe w dwdch kierunkach oraz obrét wokot osi prostopadtej do tej ptaszczyzny. Jest to
rzadko spotykana para w mechanizmach i stuzy jako punkt podparcia. 3 stopnie swobody.

e
==

g) Para kulista z czopem. Cziony sg potgczone w taki sposob, ze mogg wykonywac wzgledem siebie ruchy

obrotowe wzgledem dwdch osi. 2 stopnie swobody. X&

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

d

i) Para kula ptaszczyzna. Cztony sg potgczone w taki sposéb, ze mogg wykonywac¢ wzgledem siebie ruch obrotowy
w trzech osiach i ruch postepowy w dwdch osiach 5 stopni swobody.
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

Przyktady par kinematycznych

Oznaczenie schematyczne Konstrukcja Realizacja techniczna

a) Paraobrotowa —1

A 4 Eeda
Rys. Plaska 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)-

< =L 0

Rys. Plaska
Rys. Plaska Rys. Przestrzenna -

[Dobrzanski2002]  [Dobrzanski 2002] P

Rys. [Marghitu 2009]

Rys. [http://vavw.gg-powertransmission.com/splined-
shafts-sleeves/standard/]

¢) Para cylindryczna - 11

e

Rys. [Dobrzanski 2002]

Rys. [Marghitu 2009] Rys. [http://www.practicalmachinist.com
/vb/archive/index_php/t-274723 html]
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

Przyktady par kinematycznych

Konstrukcja

Oznaczenie schematyczne

d) Para srubowa —1

- A

Rys. Wersja 1
[Dobrzariski 2002]

Rys. Wersja 2
[Dobrzanski 2002]

-1

e) Para sferyczna (kulista)

eon

Rys. [Dobrzanski 2002]

-1

f) Para ptaska (pfaszczyznowa) Rys. [Marghitu 2009]

-~

e

o w Ax

-

Rys. [Dobrzanski 2002]

Realizacja techniczna

Rys. [http://www_lineanvays.in/lead-
screws-nuts.htmi]

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

Rys. [http://sofy24.pl/sofy/162-kanapa-3-
osobowa-rozkladana-dawid.html]
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Struktura uktadu kinematycznego - para

kinematyczna

lle par danej klasy (pi) posiada ponizszy
mechanizm?

i

| / /
57//7W]/ I[////////’//////W// /
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Struktura uktadu kinematycznego -

tancuch kinematyczny

tancuch kinematyczny (LK) — to szereg cztondw potgczonych ze sobg ruchowo,
sktadajgcy sie z wiecej niz jednej pary kinematycznej.

Podziat LK

« otwarte lub zamkniete,
» ptaskie lub przestrzenne,
« jednobiezne lub niejednobiezne.
FLancuch otwarty Lancuch zamkniety
///\ |
7 72
Lancuch jednobiezny Lanicuch niejedno biezny

Lancuch prosty Lancuch zlozony
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Struktura uktadu kinematycznego -

tancuch kinematyczny

Yt ancuch otwarty

AR

tancuch zamkniety
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Struktura uktadu kinematycznego -

tancuch kinematyczny

tancuch ptaski to taki, w ktorym wszystkie cztony wykonujg ruch w
ptaszczyznach réwnolegtych.

Przyktad tancucha przestrzennego
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Struktura uktadu kinematycznego -
tancuch kinematyczny

Uktad kinematyczny ptaski Uktad kinematyczny przestrzenny
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Struktura uktadu kinematycznego -

tancuch kinematyczny

Lancuch jednobiezny- to taki, w ktébrym zadane potozenie jednego z
cztonow jednoznacznie okresla potozenie cztondw pozostatych

770077

tancuch niejednobiezny- to taki, w ktorym potozenie poszczegolnych czionéw
jest niezalezne od potozenia cztondw pozostatych.
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Mechanizm

Def. 1: Jest to fancuch kinematyczny wykonujgcy scisle okreslony ruch.

Def. 2: Jest to uktad potgczonych ze sobg ogniw o Scisle okreslonym
ruchu wzglednym, ktérego zadaniem jest przeniesienie ruchu.

Def. 3: Zamkniety tancuch kinematyczny z jednym cztonem spetniajgcym
funkcje podstawy, charakteryzujgcy sie liczbg cztonéw czynnych réwng
jego ruchliwosci.
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Przykiad mechanizmu

» Ttokowo-korbowy

Jakiego typu jest to
tarncuch kinematyczny ?
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Maszyna

Def. 1: To zespdt mechanizmdw wykonujgcych zgdang prace
zwigzang z procesami technologicznymi lub przemiang energii.

Def. 2: To mechanizm, w ktérym zachodzi proces energetyczny
polegajgcy na wykonywaniu pracy uzytecznej lub przeksztatcaniu
enerqii.

Def. 3: Zespot wyposazony lub, ktéry mozna wyposazy¢ w mechanizm
napedowy inny niz bezposrednio wykorzystujgcy site miesni ludzkich lub
zwierzecych, sktadajgcy sie ze sprzezonych czesci lub elementow,

z ktorych przynajmniej jedna jest ruchoma, potgczonych w catos¢
majgcg konkretne zastosowanie.
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Istotg maszyny jest to, ze zawiera ona co najmniej jeden a zwykle kilka
wspotpracujgcych ze sobg mechanizmow.

Przyktadem jest silnik spalinowy, w ktorym wyroznia sie mechanizm:

» Ttokowo-korbowy,
* Krzywkowy rozrzadu,
* Przektadni zebatych.
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Pytania kontrolne

Prosze dokonac klasyfikacji ponizszych par kinematycznych przy zatozeniu, ze
czton 1 jest cztonem nieruchomym.
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Pytania kontrolne

Jakiego rodzaju jest to tancuch kinematyczny? Jakie pary kinematyczne w nim
wystepuja?
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Dziekuje za uwage
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