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Wstep do teorii mechanizméw i maszyn

Cel i zakres przedmiotu

Teoria _mechanizmow i maszyn (TMiM) (Mechanims and Machine Theory)— jest nauka

obejmujaca zagadnienia przeniesienia ruchu i sit w maszynach oraz zagadnienia okreslania sit
wywotanych ruchem jak i badaniem zwiazkéw migedzy sitami a ruchem maszyny. Stanowi obok
wytrzymato$ci materialéw jedna z dyscyplin nauki o maszynach.

TMiM dzieli si¢ na:

strukture 1 kinematyke¢ mechanizmow:
Klasyfikacja, teoria konstruowania, okreslanie torow predkos$ci i przyspieszen (analiza
mechanizmow), projektowanie w celu realizacji zamierzonego ruchu (synteza
mechanizmow).

dynamik¢ mechanizmdw i maszyn:
Okreslanie sit dziatajacych na elementy maszyn, badanie zwiazkéw migdzy sitami a
ruchem mechanizmu.
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Stosowane metody:

Analityczne.
Numeryczne, Analityczno-Numeryczne.
Wykreslne.
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Pojecia wstepne - Symbolika

Ogniwo (link) — element poruszajacy si¢ jak jedno cialo (np. korbowod). Czasami
uwzglednia si¢ odksztalcalnos¢ (ciggna, elementy sprezyste). Ogniwo mozna zdefiniowac tak
jak bryte sztywna, w ktorej odlegtosci migdzy dowolnymi punktami nie zmieniaja si¢ lub
zmieniaja si¢ na skutek odksztatcen ogniwa.
- ogniwo nieruchome (ostoja, podtoze, podstawa, korpus)
- ogniwa ruchowe

o napedowe (czynne, pedzqce)

o napedzane (bierne, pedzone)

Para kinematyczna (kinematic pair) - dwa ogniwa potaczone ruchowo.

Wezel (joint) — potaczenie ogniw warunkujace ich wzgledny ruch.

Mechanizm (mechanism): urzadzenie przenoszace ruch z ogniwa napgedowego na ogniwa
napegdzane, tak aby ich ruch byt jednoznacznie okreslony.

Maszyna (machine): urzadzenie zbudowane z kilku mechanizméw potaczonych tak, aby
wykonywa¢ okreslone funkcje uzyteczne (przeniesienie ruchu, sit). Innymi stowy maszyna to
mechanizm lub ich uktad nazwany ze wzgledu na wykonywane funkcje techniczne.

Lancuch kinematyczny (kinematic chain) - zbior ogniw potaczonych ruchowo:

a) zamkniety: kazde z ogniw potaczone jest z innymi ogniwami nie mniej niz dwoma
wezlami,

b) otwarty: co najmniej jedno z ogniw potaczone jest z innym ogniwem jednym weztem,

¢) prosty: kazde ogniwo posiada nie wigcej niz dwa wezly,

d) zloZony (silnik V): co najmniej jedno ogniwo posiada wigcej niz dwa wezly,

a, d) mechanizm korbowy silnika V a, ¢) mechanizm jarzmowy

b)
Rysunek 1. Lancuch zamknigty, ztozony (a), fancuch zamknigty prosty (b).

Symbolika — Dla analizy kinematycznej nieistotny jest rozktad masy ogniwa, ale potozenie i
rodzaj wezlow.
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a)
Rysunek 2. Trojkat sztywny (a), ogniwo proste (b).
Wezly

Liczba dopuszczonych przez wezet mozliwych prostych ruchow wzglednych taczonych
ogniw okres$la klase wezta, a mozliwe ruchy wzgledne posta¢ wezla.

Ruchy proste to trzy niezalezne obroty i trzy niezalezne przesunigcia.

Do _pierwszej klasy naleza wezly pozostawiajace taczonym ogniwom jedna mozliwosé
ruchu wzglednego.

- obrotowy (revolute) (lozyska, przeguby)

- przesuwny (prismatic) (suwaki, ttoki)

- $rubowy (mechanizmy $rubowe)

/\b)

Rysunek 3. Para kinematyczna obrotowa (a), para przesuwna (b).

Postaci wezlow I klasy:

- dajaca dwie mozliwosci wzglednego ruchu obrotowego (dwa pier§cienie, ogniwa
tancucha)

- wzgledne przesunigcie + obrot ogniw pary (przegub cylindryczny)

Rysunek 4. Wezly klasy drugie;j.

Postaci wezlow 111 klasy:
- trzy ruchy obrotowe (przegub kulisty)
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- 2 obrotowe i 1 postgpowy
- 2 postgpowe 1 obrotowy

Rysunek 5. Przegub kulisty.

Postaci wezlow IV klasy:

Rysunek 6. Wezty klasy IV.

Postaci wezlow V Kklasy:

Rysunek 7. Wezet klasy V.
Stosuje si¢ rowniez klasyfikacje odwrotna, w ktorej wezty I klasy sa weztami V klasy, itd.
Wezly dzieli si¢ rowniez na:

- Nizsze: w ktorych ogniwa stykaja si¢ na pewnych powierzchniach ( obrotowe —
przegub, przesuwne - suwak).

Rysunek 8. Przyktady polaczen klasyfikowanych jako wezly nizsze.

- Wyzsze: w ktorych ogniwa stykaja si¢ w punktach lub wzdtuz linii (krzywka).
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I

B :: i[‘.
Rysunek 9. Mechanizmy krzywkowe jako przyktadu mechanizméw z weztami wyzszymi.

Wiezy

Wigzy (constraints) to materialne ograniczenia natozone na ruch mechanizmu, krgpujace
swobode ruchu.

Wiezy wspolne wystepuja, gdy skojarzenie szeregu par w tancuch naklada pewne ograniczenia
na ruch wzgledny wszystkich ogniw. Np. kazde ogniwo ma 6 stopni swobody, ale po skojarzeniu
mozna otrzyma¢ tancuch pracujacy w jednej plaszczyznie. Wtedy liczba stopni swobody
narzucona przez wigzy wspolne redukuje si¢ do 3.

Wiezy bierne — wigzy niewprowadzajace zadnych nowych ograniczen ruchu (1).

Zbedne stopnie swobody (lokalne stopnie swobody): dodatkowe mozliwos$ci ruchow pewnych
ogniw niemajace wplywu na ruch ogniw pozostatych (2).

a) b)
Rysunek 10. Wigzy bierne ED w czworoboku przegubowym (a), zbgdne stopnie swobody (lokalne stopnie
swobody) w mechanizmie krzywkowym reprezentowane przez ruch rolki A.
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Stopien ruchliwosci

Stopien ruchliwosci tancucha kinematycznego w (degree of mobility)— liczba jego stopni
swobody wzgledem ostoi, tj. ruchow, ktore ogniwa tancucha moga wykonywac niezaleznie od
innych ruchoéw. Jednocze$nie jest to liczba parametrow, za pomoca ktérych mozna
jednoznacznie opisa¢ potozenie kazdego z ogniw.

Dla uzyskania jednoznacznego ruchu mechanizmu trzeba zada¢ w ruchow prostych jego ogniw.
Stopien ruchliwosci determinuje zatem liczbg ogniw napgdowych w mechanizmach ptaskich, co
jest warunkiem jednobieznosci (okreslonosci ruchu wszystkich ogniw). W mechanizmach
najczesciej jeden stopien swobody jest obstlugiwany przez jeden silnik.

Stopien ruchliwosci lancucha kinematycznego

Zat6zmy, ze mechanizm zbudowany jest z n — ogniw.

Odrzucajac wigzy bierne i zbgdne stopnie swobody oraz uwzgledniajac wigzy wspdlne kazde z
ogniw ma r stopni swobody, jezeli nie sa one ze soba oraz ostoja potaczone. Liczba rn okresla
sumaryczna liczbe stopni swobody. Skojarzmy ogniwa w tancuch, wtedy wezet klasy I zezwala
na i ruchow wzglednych, a wigc odbiera ogniwom r —i stopni swobody. Jezeli liczba weztow i-
tej klasy wynosi p,, to facznie wszystkie wezty tej klasy odbieraja (r —i)p, stopni swobody.
Uwzgledniajac wezly wszystkich klas, ktorych liczbg¢ oznaczono jako p, ostatecznie otrzymuje
si¢ stopien ruchliwo$ci mechanizmu w

r—1 r—1 r—1 r—1 r—1
W= ”n—Z(”—i)Pi :rn—eri +Zipi :rn—erl. +Zipi =
i=l i=1 i=1 i=l i=1

r—1 r-1
rn—rp+2ipi = r(n—p)+2ipi
i=1 i=1
r—1
w=r(n-p)+>.ip,
i=1

Przyklad
Wyznaczy¢ stopien ruchliwos$ci przestrzennego czworoboku przegubowego.
B

Rysunek 11. Przestrzenny czworobok przegubowy.
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n=3p=p,=4r=6w=r(n—p)+3p=63-4)+12=6;w=06
Stopnie swobody
- obrot ogniwa 1 wokoét osi (OA),
- obrét ogniwa 2 wokot osi (AB),
- obrot ogniwa 3 wokot osi (CD),
- obrét ogniw 2 1 3 wokot osi (AC),
- potozenie wezta A ogniwa 1 opisuja dwie wspotrzedne katowe (6,¢), gdyz

R = const .
Zadania na wyznaczanie ruchliwosci

Wyznacz ruchliwo$¢ ponizszych mechanizmoéw plaskich
Zadanie 1

Rysunek 12. Mechanizm w zadaniu 1.

Odpowiedz n=7, p=9, w=3n-2p=3
Zadanie 2

Rysunek 13. Mechanizm w zadaniu 2.

Odpowiedz n=7, p=9, w=3n-2p=3
Zadanie 3
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Rysunek 14. Mechanizm w zadaniu 3.

Odpowiedz n=5, p=7, w=3n-2p=1

Stosuje si¢ rowniez klasyfikacje odwrotna, w ktorej wezty 1 klasy sa weztami V klasy, itd.

Wtedy wezet klasy i zezwala na 6-i ruchow wzglednych, a odbiera ogniwom i stopni swobody.
Zalézmy, ze mechanizm przestrzenny zbudowany jest z n ogniw ruchomych. Odrzucajac wigzy
bierne 1 zbgdne stopnie swobody oraz uwzgledniajac wigzy wspdlne kazde z ogniw ma 6 stopni
swobody, jezeli nie sa one ze soba oraz ostoja potaczone. Liczba 6n okresla sumaryczna liczbe
stopni swobody. Skojarzmy ogniwa w tancuch, wtedy wegzetl klasy i zezwala na 6-i ruchéw
wzglednych a wigc odbiera ogniwom i stopni swobody. Lacznie wszystkie wezty tej klasy
odbieraja ip, stopni swobody. Uwzgledniajac wezty wszystkich klas ostatecznie otrzymuje sig

stopien ruchliwo$ci mechanizmu.

r—1

w:6n—2ipi

i=1

w=6n-5ps—4p,—3p;—2p,—p,

W mechanizmach ptaskich kazde ogniwo posiada trzy stopnie swobody. Moga wystepowac
wezty IV 1 V klasy. Wezty V klasy odbieraja dwa stopnie swobody a IV klasy jeden stopien
swobody:

w=3n-2p; -~ p,

Gdy wystgpuja tylko wezty piatej klasy wtedy: p = p;
w=3n-2p

W mechanizmach ptaskich klinowych kazde ogniwo posiada dwa stopnie swobody. Moga
wystepowac wezly V klasy. Wezly V klasy odbieraja jeden stopien swobody:
w=2n- p,

Polozenia osobliwe
Specyficzne potozenia w ktorych dochodzi do chwilowej zmiany stopnia ruchliwo$ci
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Rysunek 15. Mechanizm w potozeniu, w ktérym zyskuje dodatkowy stopien (a), potozenie, w
ktérym dochodzi do zablokowania mechanizmu (b).

Klasyfikacja mechanizmow

Rodziny mechanizmow
Klasyfikacja w zaleznosci od liczby r mozliwych rodzajéw ruchu prostego ogniw

- r=1 — pojedyncze pary I klasy
- r==6 — mechanizmy przestrzenne w = 6(n-p) + p; +... +5*ps
- r=3 - mechanizmy ptaskie Il rodziny: w = 3(n-p) + p; + 2p>; gdy istnieja tylko
wezty I klasy w = 3n-2p;.
- r=2 - mechanizmy pftaskie klinowe II rodziny: w = 2(n-p) + p; =2n —p;; p =
P1
I
o)
0

Rysunek 16. Mechanizm klinowy.

Funkcjonalny podzial mechanizmow
Jest to podziat ze wzgledu na funkcje uzyteczne mechanizméw, rodzaj zastosowan i
wykonywanych zadan technicznych. Ta klasyfikacja jest przydatna dla konstruktoréw, natomiast
nieuzyteczna do celéw naukowych.
- mechanizmy dzwigniowe
o czworobok przegubowy (four-bar linkage) (mechanizmy obrabiarek, strugarka
poprzeczna, mieszalniki — napgd od korby; drezyna, maszyna do szycia — naped
od wahacza; zurawie wypadowe — dwuwahaczowe)
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B

Rysunek 24. Czworobok przegubowy: wahacz (CB), tacznik (AB), korba (OA).

o korbowo — wodzikowy (crank-slider mechanism) (silniki, sprezarki ttokowe)
Iy 0

Rysunek 25. Mechanizm korbowo-wodzikowy: korba (OA), korbowdd (AB), wodzik (B), prowadnica.

o jarzmowe - suwak w ruchomej prowadnicy (naped strugarek — przyspieszony
ruch jalowy, wolny ruch roboczy)

Rysunek 26. Mechanizm jarzmowy: korba (OA), jarzmo (AB), kamien (CB).

mechanizmy $rubowe — zamiana ruchu obrotowego na posuwisty w kierunku osi
obrotu (zmiana wysiggu zZurawia)

mechanizmy krzywkowe (cam mechanism) (naped rozrzadu w maszynach cieplnych,
maszyny wiokiennicze)

o krzywka-popychacz
o krzywka talerzyk
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Rysunek 27. Mechanizmy krzywka-popychacz (a), krzywka-talerzyk.

Mechanizmy zg¢bate, cierne, ciggnowe — przenoszenie ruchu obrotowego z jednego
watu na drugi — przektadnie (gears)



