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Predgovor

Temeljita obravnava mehanizmov je v sploSnem zahtevna problematika, kjer je prakticno nujna
uporaba ustrezne racunalniSke podpore. Kljub temu so se v zgodovini nauka o mehanizmih razvile
ucinkovite metode za analizo in sintezo, ki pokrijejo Sirok spekter mehanizmov v praksi. Zbirka reSenih
nalog je nastala z namenom pojasniti potek reSevanja nekaterih najpogostejsih nalog, kakr$ne srecamo
pri Studiju mehanizmov. Teoreti¢no podlago in dodatna pojasnila Studentje dobijo na predavanjih ter s
samostojno uporabo priporocene literature. Dosedanje pedagoSke izkuSnje namre¢ kaZejo na
primanjkljaj tovrstnega Studijskega gradiva v slovenskem prostoru.

V prvem delu ucbenika so ob dodatni razlagi predstavljeni postopki reSevanja izbranih pogostejSih
problemov s podrocja mehanizmov, drugi del pa obsega dodatne primere reSenih nalog.

V osnovi je delo namenjeno najprej Studentom Fakultete za strojnistvo in sorodnih studijskih
programov. Vendar je primerno tudi kot pripomocek vsem, ki Zelijo na razmeroma preprost nacin
pristopiti k obravnavi nekaterih temeljnih nalog pri analizi in sintezi mehanizmov.

Ljubljana, september 2024

Robert Kunc in Simon Krasna
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Analiza in sinteza mehanizmov - postopki reSevanja izbranih primerov

A. Osnove

Zgled 1: Izracun prostostnih stopenj MacPhersonove obese

MacPhersonova obesa (slika 1) je najpogosteje uporabljan tip (neodvisne) obese v manjsih avtomobilih.
Prednost je enostavna, kompaktna in cenena zasnova. Osnovni namen obese je vodenje gibanja kolesa.
V sploSnem gre pri vzmetenju za 3D mehanizme, pri emer so poleg togih elementov in blaZilnika ter
vzmeti lahko vgrajene tudi elasti¢ne puse, ki oteZijo analizo dinamike vzmetenja.

Sasija V Basic MacPherson

batnica Strut Design

blazilnik
translatorna

premnik + cilinder krmilni

04

Akolo)

. P— L krmilni drog
I ] .
I 1 sfericna
! ! A Sasija
l I rotacijska spodnja
I |
\ !

sfericna nihajna roka

spodnja nihajna roka

A 2

Slika 1. MacPhersonova obesa; shema (levo); sestavni deli (desno) [1].

Sestavni deli (pet teles oz. Sest teles vklju¢no s kolesom):

¢ Sasija - obravnavana kot nepomicno telo,

e spodnja nihajna roka,

e premnik + cilinder (skupaj eno telo),

e krmilni drog,

e vzmetna noga s teleskopskim blazilnikom - batnica,
e (kolo).

Kinemati¢ne vezi:

e sferi¢na: Sasija/blazilnik,

e sferitna: premnik/spodnja nihajna roka,

e sferitna: premnik (krmilni vzvod)/krmilni drog,
e sferitna: Sasija/krmilni drog,

e rotacijska: Sasija/spodnja nihajna roka,

e translatorna: premnik/batnica,

e (rotacijska: premnik/kolo).

Griiblerjeva formula za izra¢un prostostnih stopenj prostorskih sistemov teles:

m=6(n, — 1) — 5j; —4j, — 3j3 — 4j, — 5Js,




Analiza in sinteza mehanizmov - postopKi reSevanja izbranih primerov

Kjer je:

m ... Stevilo prostostnih stopenj,

ny ... Stevilo teles,

Jji - Stevilo vezi z eno prostostno stopnjo,

Jo ... Stevilo vezi z dvema prostostnima stopnjama,
J3 ... Stevilo vezi s tremi prostostnimi stopnjami,
Jja .- Stevilo vezi s Stirimi prostostnimi stopnjami,
Jjs ... Stevilo vezi s petimi prostostnimi stopnjami.

Po Griblerjevi formuli za dani primer velja:
le:5, j1:2' j3:4"
m=6(n, —1)—5j; —4j, —3j3—4j,—5js=6-(5-1)—4-3-2-5=2.

MacPhersonova obesa ima skupno dve prostostni stopnji: pomik v vertikalni smeri in obracanje
premnika s kolesom pri zasuku volana. Pri modelu na shemi (slika 1) smo privzeli, da je krmilni drog
vpet med dve sferi¢ni vezi, kar dopusca rotacijo krmilnega droga okoli lastne vzdolzne osi. Dejansko je
funkcija droga vzdrZevanje konstantne razdalje med obema tockama vpetja, tako da ima obesa pri
konstantnem zasuku volana dejansko le eno prostostno stopnjo. Ce nadomestimo sferi¢no vez med
krmilnim drogom in $asijo (zobato letvijo) z univerzalno vezjo, ki ima dve prostostni stopnji, dobimo po
Griiblerjevi formuli eno prostostno stopnjo obese.

Konstantna dolzina krmilnega droga, v kolikor le-ta ni vzporeden s spodnjo nihajno roko, tudi povzroca
t. i. «bump steer«. Gre za pojav, ko pri nespremenjenem zasuku volana kolo prevozi oviro in s tem opravi
vertikalni pomik, obenem pa pride do zasuka kolesa okoli vertikalne osi, podobno kot v zavoju. Do
pojava pride, ker krmilni drog in spodnja nihajna roka obicajno nista vzporedna.

V blaZilniku, ki je dejansko sestavljen iz dveh teles - cilindra in batnice, smo privzeli translatorno vez.
Pri zasuku volana se preko zobate letve premakne krmilni drog, povezan s krmilnim vzvodom na
premniku. Sferi¢na vez na batnici in vpetje vzmeti preprecujeta, da bi pri zasuku premnika s kolesom in
vzmetne noge prislo do dodatnega navijanja vzmeti.

Zgled 2: Izracun prostostnih stopenj Stewartove platforme

Stewartova platforma ali heksapod se pogosto uporablja pri zahtevnih obdelovalnih strojih za
3D obdelavo in kot osnova simulatorjev vozil, plovil itd. (slika 2). Glavne prednosti Stewartove
platforme so velika odzivnost, trdnost, natan¢nost, razmeroma enostavna konstrukcija in Sest
prostostnih stopenj, u€inkovit pogon, prilagodljiva velikost, medtem ko je glavna slabost majhno
delovno obmodje.

Pogon je izveden z linearnimi aktuatorji - hidravli¢nimi cilindri, vija¢nim vretenom ipd. Vsak aktuator
je na spodnjo in zgornjo ploSCo pritrjen z univerzalno vezjo. S spremembo dolzine aktuatorjev
spreminjamo lego in orientacijo zgornje platforme. MoZna je tudi izvedba z linearnim
motorjem/vija¢nim vretenom, vendar je treba v tem primeru eno univerzalno vez nadomestiti s sfericno
vezjo.
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Slika 2. Stewartova platforma (levo) [2]; simulator vozil na osnovi Stewartove platforme (desno) [3].

Stevilo teles, skupno 14:

e zgornja platforma,

e spodnja platforma,

e Sestlinearnih aktuatorjev: batnica + cilinder.
Kinematicne vezi:

e Sestcilindri¢nih vezi: batnica/cilinder,
e Sestuniverzalnih vezi: cilinder/spodnja platforma,
e Sestuniverzalnih vezi: batnica/zgornja platforma.

Po Griiblerjevi formuli za prostorske sisteme velja:
np=14, j, =18,
m=6(Mn, —1)—5j; —4j, —3j3—4j,—5js =6-(14—-1)—4-18 = 6.

Zgled 3: Parametri delovanja Stirizgibnega mehanizma

Za dani Grashofov mehanizem (slika 3) ugotovite ekstremno vrednost prenosnega kota, delovno
obmocje in razmerje med trajanjem delovnega in povratnega giba. Kotna hitrost pogonske rocice 2 je
konstantna. DolZine rocic so:

ll = 0,6m .

I, = 0,15m Merilo 1:10
l3 = 0,7m

l4_ = 0,3 m

Slika 3. Grashofov Stirizgibni mehanizem.
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Resitev

Zaradi izpolnjevanja Grashofovega pogoja lahko roc€ica 2 opisSe polno rotacijo. V kolikor je rocica 2
pogonska, dani mehanizem obratuje kontinuirano. Prenosni kot y (ostri kot med vezno in gnano rocico)
lahko doseZe najmanjSo vrednost v eni od dveh leg, ko sta rocici 1 in 2 kolinearni (slika 4).

Pri manj$em prenosnem kotu je manjsi tudi moment, ki se z vezne rocice 3 prenasa na gnano rocico 4.

Slika 4. Ekstremni vrednosti prenosnega kota za Grashofov mehanizem.

Ekstremni vrednosti prenosnega kota dolo¢imo po kosinusnem izreku za trikotnik BDE v kolinearnih
legah rocic 1 in 2:

Z+12—(+1,)?2 (0,7m + (0,3 m)? — (0,6 m + 0,15 m)?
T = arccos = 87,6°
344

Y1 = arccos[ 2:07m-0,3m

= 26°

Z+12—-( - 12)2] [(0,7 m)? + (0,3 m)% — (0,6 m — 0,15 m)?
= arccos

Y, = arccos[ 2051, 2:0,7m-0,3m

Delovno obmocje gnane rocice 4 omejujeta kolinearni legi rocic 2 in 3. To sta obenem tudi legi, kjer
delovni gib preide v povratni gib.

Trajanje delovnega in povratnega giba dolo¢imo s pomocjo kota pogonske rocice 2 vlegah I in I1, ko sta
pogonska rocica 2 in vezna rocica 3 kolinearni (slika 3), ter kosinusnim izrekom:
(0,15m + 0,7 m)? + (0,6 m)? — (0,3 m)?

= =1 )
] arceos 2-06m-(0,15m+ 0,7 m) 3:3%

+ )2+ -1
20,(I + 13)

l
¢, = arccos [( 2

(L-L)P?+1E -1
= +180°,
ba11 arccos[ LG —1)
(0,7 m — 0,15m)? + (0,6 m)? — (0,3 m)?
¢, = arccos + 180° = 209,8°.

2-0,6m-(0,7m— 0,15 m)

Pri delovnem cikluy, ki je sestavljen iz delovnega in povratnega giba, je obi¢ajno zazeleno, da je povratni
gib mehanizma ¢im hitrejsi, saj je s tem hitrejsSi tudi povratek v zacetno lego mehanizma in zacetek
novega delovnega cikla. Zasuk, ki ga pogonska rocica 2 opravi pri delovnem gibu (dlje trajajoci), je

a = ¢y — P =209,8°—13,3° =196,5°,
zasuk pri povratnem gibu pa je

B =360°—a =360°—196,5° = 163,5°
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V kolikor je vrtilna hitrost pogonske rocice 2 konstantna, je razmerje med trajanjem delovnega in
povratnega giba enako razmerju med zasukom rocice pri delovnem gibu, «, in zasukom rocice pri
povratnem gibu, §:

Ce je pogon priklju¢en na nihajno rocico 4, se delovanje mehanizma ustavi, ko se vzpostavi kolinearnost
rocic 2 in 3, ne glede na velikost pogonske moci. V tem primeru govorimo o mrtvi legi (slika 5).

Slika 5. Mrtvi legi Grashofovega mehanizma [4].
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B. Kinematika

Zgled 4: Kinematicna analiza s pomocjo poligona hitrosti in poligona pospeskov

S pomocjo poligona hitrosti dolocCite kotne hitrosti roc¢ic za trenutno lego Stirizgibnega mehanizma
(slika 6). Kotna hitrost pogonske rocice 2 je w, = 15 rad/s v protiurni smeri. Dolocite hitrost tocke C na
vezni roc¢ici mehanizma. Dolocite normalno in tangencialno komponento pospeska tocke € na danem
mehanizmu.

l, =09m C
I, =03m
I3=09m
I3, =0,7m
I3, =0,4m
[, =06m

Merilo 1:10 O/ A E X

Slika 6. Stirizgibni mehanizem.

Resitev

Z analizo hitrosti lahko ugotovimo hitrost opazovane tocke v trenutni legi, ki je vedno usmerjena
tangentno na tir gibanja. S pomocjo tangente lahko dolo¢imo normalo na tir gibanja in s tem premico,
na kateri se nahaja srediSce krivinskega radija. Tiru gibanja lahko v opazovani tocki pridruzimo
spremljajoci trieder, ki omogoca dekompozicijo pospeska na tangencialno in normalno komponento.

Rocici 2 lahko pridruZimo pomi¢ni koordinatni sistem x,'y,’, npr. z izhodis¢em 0,’, ki je hkrati tudi
vpetje 4, in podobno za ostale ro¢ice mehanizma (slika 7).

Za vsako rocico v koordinatah pomicnega sistema zapiSemo krajevne vektorje opazovanih tock:
s1=[ 0"s3=[L 0]"s'5=[ 0]"s'5=[lsc0803 l3sinbs]",s's =[ls 0],

ki jih lahko izrazimo tudi v nepomi¢nem sistemu xy z izhodis¢em O, €e upoStevamo transformacijsko
matriko za vsako rocico, npr. za rocico 2:

_[cosg‘bz —sin¢2]
27 |sing, cosg, |’

/B _ [cosd)z —sin¢2] [lg]

B _
Sz = Az’ sing, cos¢,
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Merilo 1:10 )A\'v

0/4/0,770, 1 E70; =

Slika 7. Smeri komponent vektorjev hitrosti za opazovane tocke.

Rocica 2 rotira okoli tocke A, okoli katere zato krozi druga kon¢na tocka B, katere hitrost znasa:

B:V2+(1)2XSEZV2+VZB,

\4
v, =0,
vl =w, xs§
ali v skalarni obliki:
v8 = w,l, =15 rad/s- 0,3 m = 4,5 m/s,
kjer je vZ hitrost tocke B glede na izhodi¢e pomi¢nega koordinatnega sistema 0,’, ki se giblje s
hitrostjo v, (v tem primeru ima hitrost ni¢). Hitrost tocke B, vZ = vZ, je usmerjena pravokotno na
krajevni vektor s£. Rocica 3 je povezana z rocico 2 z rotacijsko vezjo v tocki B, torej rocica 3 in z njo
tocka D kroZita okoli B, kjer je tudi izhodi$¢e pomi¢nega koordinatnega sistema rocice 3, 0;'. Relativna
hitrost v2 tocke D glede na B oz. 03’ bo zato usmerjena pravokotno na krajevni vektor s?. Obenem je

hitrost vP totke D enaka tangencialni hitrosti zaradi kroZenja rocice 4 okoli fiksne totke E, Kkjer je
izhodi$¢e pomi¢nega koordinatnega sistema rocice 4, 0,

vl=v,+w, xs) =v, +v?,
Kkjer je v, = 0, hkrati pa velja:
vP =v; + w3 X sY =v; +vD.
Ker je iz predhodnega koraka reSevanja znana smer in velikost vektorja hitrosti:

vy =vE
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in poznamo smeri vektorjev hitrosti v2 in v”, lahko njuni velikosti dolo¢imo tako, da zapi$emo oz.
grafi¢no sestavimo poligon hitrosti, v katerega v ustreznem merilu prenesemo smer in velikost vZ ter
upos$tevamo smer v in smer v? (slika 8):

vl =vB + v

Merilo 10 mm: 1 m/s

Slika 8. Poligon hitrosti za tocko D.

[z poligona hitrosti za to¢ko D grafi¢no dobimo:
v? =1,924 m/s,
vl =3,212 m/s,
iz ¢esar lahko izracunamo kotni hitrosti rocic 3 in 4:

_v)  1,924m/s

=-% = = 2,13 rad/s,
l,  09m rad/s

w3

_17D_3,212m/s_535 q
a)4—l4— 06m > rad/s,

Iz smeri vektorja vZ je razvidno, da rocica 3 rotira v sourni smeri.

Hitrost tocke C je vsota hitrosti tocke B in tangencialne hitrosti zaradi kroZenja rocice 3, ki je pravokotna
na krajevni vektor s§ (slika 9):

vl =vE + wy xs§ =v; +v§.
Velikost tangencialne hitrosti je:

v§ = wsl3, = 2,13 rad/s - 0,7m = 1,491 m/s,
iz poligona hitrosti za tocko C tako dobimo:

v¢ =3,06m/s.
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Merilo 10 mm : 1 m/s

Slika 9. Poligon hitrosti za tocko C.

[z opravljene analize hitrosti za dano lego je moZno direktno dolociti razmerje momentov za rocici 2
in 4. Prav tako je predhodno opravljena analiza leg in hitrosti potrebna za analizo pospeskov opazovanih
tock mehanizma.

Z analizo pospeskov dolo¢imo pospeSek opazovane tocke. Pri tem praviloma izhajamo iz poligona
pospeskov, ki ga sestavljajo vektorji relativnega pospeska, komponente zaradi kotnega pospeska in
komponente zaradi kotne hitrosti rocice z opazovano tocko. Tako dolocCeni pospeSek opazovane tocke
razstavimo s pomocjo spremljajoCega triedra na tangencialno in normalno komponento. Slednja nam
omogoca dolocitev krivinskega radija tira gibanja opazovane tocke.

Pri analizi pospeSkov izhajamo iz dekompozicije na normalno in tangencialno komponento:
. UZ
a=vt+—n=aqa;t+a,n,
p

s katero lahko dolo¢amo hitrosti to¢k na mehanizmu, medtem ko lahko iz enacbe
af =a+al, +axsP +2m x$" + w X (0 x sP)

izrazimo kotni pospesSek rocic. Zgornja enacba se za togo telo, na katerem je opazovana tocka P fiksne
lege, poenostavi tako, da odpade relativni pospesek af,; in Coriolisov pospesek 2w X $”, ostanejo le
pospesek rocice a, tangencialna komponenta a X s” in normalna komponenta w X (w X s?):

a’ =a++axs’+wx(wxsh)

ali

2P

af =a + axs? —w?s’.

Za dani zgled je vektor pospeska kon¢ne tocke B na rocici 2 enak:

B

a- = az + agztg + aglzng.

Rocica je toga, oddaljenost opazovane tocke B od izhodis¢a 0,’ je konstantna, zato sta relativna
afel'z in Coriolisova komponenta 2w, X $£ enaki ni¢. Lega izhodi$¢a pomi¢nega koordinatnega sistema
0,' rocice 2 je fiksna in sovpada z izhodi$¢em nepomi¢nega koordinatnega sistema 0, zato je pospesek
pomic¢nega koordinatnega sistema a, enak ni¢. Na desni strani enacbe ostaneta tangencialna a, X s5 in
normalna komponenta w, X (w, X s¥). V ravnini se zapis velikosti komponent pospe$kov poenostavi.
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Ker je kotna hitrost rocice 2 konstantna, w, = 15 rad/s, je njen kotni pospesek enak nic,
o, = 0, prav tako velikost tangencialne komponente pospeska:

agz = azlz = 0.
Velikost normalne komponente je:

2
v
ak, = ( lzz) = w?l, = (15rad/s)?- 0,3 m = 67,5 m/s?,

smer normalne komponente kaZe proti sredi§¢u radija kroZenja.
Vektor pospeska v tocki D na rocici 4 je enak vsoti:

aD

= a4 + atD'4t4D + ag"l_nﬁ_),
Kjer je velikost normalne komponente:
ah, = wil, = (5,35rad/s)?- 0,6 m = 17,17 m/s?,

Vektor pospeska izhodisc¢a rocice 4, a,, je enak nic, velikost tangencialne komponente a?A pa dobimo
pozneje s pomocjo poligona pospeskov.

Vektor pospeska kon¢ne tot¢ke D na rocici 3 je tudi vsota pospeska a; = a® izhodi$¢a pomi¢nega
koordinatnega sistema rocice 3, 03’ oz. totka B, ter tangencialne a; X s? in normalne komponente
w3 X (w3 X s2) za tocko D:

al =a; + a; xs? + w3 X (w3 X s5),
kjer lahko izra¢unamo velikost normalne komponente:
ah s = wily = (2,13 rad/s)? - 0,9 m = 4,083 m/s?.

Ker sta rocici 3 in 4 povezani v tocki D, lahko vektor pospeska tocke D zapiSemo hkrati z upoStevanjem
gibanja rocic 3 in 4:

aP = al,t] +af,nf = az; + a3 X 8T + w3 X (w3 X s3),
ap,ty +aj.nf = az + afsts + alsnk.

Obenem velja, da je vektor pospeska izhodis¢a pomi¢nega koordinatnega sistema rocice 3:
az = aj,nj5.

Neznani sta ostali Se velikosti kotnih pospeskov rocic 3 in 4, a3 in a,, in velikosti tangencialnih
komponent af5 in a?,. NariSemo poligon pospeskov za to¢ko D (slika 10), kjer upostevamo velikosti in
smeri vektorjev znanih pospeSkov ter znani smeri tangencialnih komponent, iz katerih nato izracunamo
velikosti kotnih pospeskov a; in a,.

10
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Merilo 10 mm: 10 m/s’

DD
a, ;N

Slika 10. Poligon pospeskov za tocko D.

Normalni pospesek vedno kaZe v smeri srediS¢a radija kroZenja. 1z poligona pospeskov Dobimo
naslednja odc¢itka za velikosti tangencialnih komponent:

aP; = 55,69 m/s?,
al, =57,07 m/s?,
iz katerih lahko izracunamo kotna pospeska

3 ai3 _ 55,69 m/s?

= = =61 2
a3 L 09m 61,9 rad/s*,

D 2
ay = alL; = —57’00,761::1/5 = 95,1 rad/s?.
Sedaj lahko doloc¢imo Se vektor pospeska tocke C:
a® = az + a3 X s§ + w3 X (w3 xs5),
a® = az +af;t§ +afyns,
kjer sta velikosti tangencialne in normalne komponente:

af; = azly, =619rad/s 0,7 m = 43,32 m/s?,

ab s = w3l = (2,13 rad/s)?- 0,7 m = 3,18 m/s?.
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Zgled 5: Dolocanje polov hitrosti za sistem teles

Dolocite pole hitrosti za dani sistem teles (slika 11). Med telesoma 2 in 3 je moZen kontakt s kotaljenjem
in zdrsom, medtem Ko se telo 5 lahko le kotali po nepomic¢nem telesu 1.

2
3
1
5
4
9 5
1

Slika 11. Sistem medsebojno povezanih teles.

Resitey

Pol hitrosti je tocka v ravnini, P;;, skupna dvema telesoma i in j, v kateri je hitrost obeh teles enaka po
smeri in po velikosti. Lega polov se z gibanjem teles v sploSnem spreminja. Za ravninski sistem teles z
n;, medsebojno povezanimi telesi je skupno Stevilo polov, np, v sploSnem enako Stevilu kombinacij med
telesi:

= (np, — 1)
PET 5,
V danem primeru s pet telesi, n;, = 5, je Stevilo polov:

ny(n, — 1) 5:(5-1)
nP=T=nP =T=10.
K vedji preglednosti pri iskanju polov, katerih Stevilo hitro narasca s Stevilom teles, lahko pripomore
dodatni grafi¢ni pripomocek, in sicer krozec z oStevilcenimi tockami - vozlis¢i, po eno za vsako telo
(slika 11 desno zgoraj). V nadaljevanju s povezavo med dvema vozliS¢ema zabeleZimo pol hitrosti
skupen vsakemu paru teles, pri cemer je Stevilo moznih povezav med vozlis¢i enako Stevilu polov med

telesi, np.

Najprej dolo¢imo primarne pole - rotacijske in translatorne vezi; locirane pole sproti dopolnjujemo v
pomozni krozec kot povezave med vozliSci - telesi(slika 12). V primeru, da par teles povezuje rotacijska
vez, lega pola sovpada s trenutno lego rotacijske vezi, Ce par teles povezuje translatorna vez (npr. drsnik
v linearnem vodilu), pa leZi pol neskon¢no oddaljen na normali na smer gibanja, ki jo omogoca
translatorna vez.

Ostale - sekundarne pole dolo¢amo s pomocjo Kennedy-Aronholdovega teorema, po katerem vsi trije
poli, P;;, P in Py, ki so skupni trem telesom i, j in k, leZijo na isti premici. Ce poznamo lego polov P;jin
Pji, preostali pol Py, lezi na premici, ki poteka skozi pola P;; Pjy.

12
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Slika 12. Primarni poli hitrosti za dani sistem teles.

Pri doloCanju pola P,3 lahko privzamemo, da v trenutni kontaktni tocki med telesoma 2 in 3 pride do
medsebojnega pomika vzdolz kontaktnih povrsin obeh teles. Zato se v trenutni legi telesi 2 in 3 gibljeta,
kot da bi bili povezani z drsnikom oz. translatorno vezjo v smeri tangentne premice skozi kontaktno

tocko na povrsini obeh teles. V skladu s Kennedy-Arnoholdovim teoremom pol P,3 leZi na presecis¢u
premic P;,P;3 in normale na povrsino teles 2 in 3 v trenutni kontaktni tocki med telesoma (slika 13):

P23: P12P13 - normala.

Z uporabo Kennedy-Aronholdovega teorema lociramo tudi sekundarne pole (Slika 13). P35 lezi na
preseciscu premic P34 P,s in Pi3P;s. Pol Py, lezi na preseciScu premic P;3Ps, in Py5Pys. Pol P,, lezi na
preseciS€u premic P, P4 in P,3P34. Pol P,5 leZi na preseciScu premic P, P;5 in P,3 P55 (ali tudi premic
P13 Py5 in Py Pys):

P3s:  P34Pys — Pi3Pys,
P14t Pi3P34 — PisPys,
Pya: P1aPigy — Py3Psy,
Pys: PipPys — Py3Pss.

V pomoc je lahko naslednje opazanje. Vsak pol ima dva indeksa, ki pripadata telesoma, katerima je pol
skupen in s tem oznacuje kombinacijo teles. Trojica teles ima tri pole, posledi¢no tri kombinacije in tri
indekse. Ko povezujemo po dva Ze znana pola, opazimo, da se en indeks ponovi, npr. pri premici P, P,
se ponovi indeks 4, manjka pa kombinacija indeksov 35. To pomeni, da bomo na tej premici ugotavljali
lego pola P;5. Manjkajoco kombinacijo indeksov 35 lahko opazimo tudi pri premici P;3P;5, zato bo pol
P5s lezal hkrati tudi na tej premici, torej na presecis¢u premic Ps4Py5 in P;3P;5. V pomoznem krogu se to
opazi po vzorcu, ki ga linije izrisujejo. Povezavi 34 in 45 ter 13 in 15 tvorijo karo vzorec, pri katerem
diagonalna povezava nasprotnih vozlis¢ 3 in 5 predstavlja manjkajoci pol P;5. Za dolocitev le-tega torej
najprej rabimo omenjeni karo vzorec oz. pole, ki predstavljajo povezave v karo vzorcu. Znani Stirje poli
zadostujejo, da dolo¢imo $e drugo diagonalno povezavo oz. pol Py 4, in sicer s preseci§¢em premic P;3 P34
in PsP,s.

13
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Slika 13. Vsi trenutni poli hitrosti za dani sistem teles.

Zgled 6: Kinematic¢na analiza s pomocjo polov hitrosti

Za Stirizgibni mehanizem v dani legi (slika 14) dolocite trenutne pole hitrosti. KolikSna je hitrost tocke D,
Ce se rocica 2 vrti v sourni smeri s konstantno kotno hitrostjo w, = 2 rad/s? Dolocite tudi razmerje
momentov za rocici 2 in 4.

L=1m 2

I, =05m

I3=04m

I, =07m 1 3

4

Merilo 1:20

Slika 14. Stirizgibni mehanizem.
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Analiza in sinteza mehanizmov - postopki reSevanja izbranih primerov

Resitev

Za Stirizgibni mehanizem je moZno dolociti skupno Sest polov hitrosti, kolikor je razli¢nih parov rocic.
Primarni poli so enostavno dolodljivi, saj se nahajajo v totkah A, B, D, in E, kjer so rocice paroma
povezane z rotacijskimi vezmi in je vektor hitrosti obeh rocic v paru enak po smeri in po velikosti: P;,,
P,3, P14, P34, Kar oznacimo tudi s povezavami med vozlis¢i - roCicami v pomoZnem Krozcu (slika 15).

2

4

Merilo 1:20

Slika 15. Primarni poli Stirizgibnega mehanizma.

Preostala - sekundarna pola dolo¢imo po Kennedy-Aronholdovem teoremu. Pol P,; lezi na hkrati na
premici P;,P,; in na premici P;,P;,, ki potekata skozi predhodno doloc¢ena pole, torej na njunem

Vv v vivyv

preseciscu, pol P,, paleZi na preseciScu premic P;, P4 in P,3Ps,, kar vnesemo kot dodatni povezavi tudi
v pomozni kroZec (slika 16):

Py3: PipPyz — PiyPay,
Pyt PiaPiy — Py3Pay.

4

Merilo 1:20

L 4/R, E/B,

Slika 16. Vsi trenutni poli Stirizgibnega mehanizma.

15



Analiza in sinteza mehanizmov - postopKi reSevanja izbranih primerov

Pri analizi hitrosti izhajamo iz polov hitrosti in zapiSemo hitrosti roCic pri kroZenju okoli pripadajocega
pola hitrosti. Ro¢ica 2 kroZi okoli pola P, ,, ki je skupen ro¢icama 1 in 2, zato ima kon¢na tocka B na rocici
2, kjer se nahaja tudi pol P,3, hitrost:

vB =vP3 = w,P,Py3 = wyl, = 2rad/s-0,5m = 1 m/s.

Hkrati velja, da je hitrost rocice 4 enaka hitrosti rocice 2 v tocki, kjer se v trenutni legi mehanizma nahaja
pol hitrosti P,4. V polu P,, je hitrost roCice 2 sorazmerna oddaljenosti P,, od vrtiSca v tocki 4, Kjer se
nahaja pol P;,, hitrost rocice 4 pa je sorazmerna oddaljenosti P,, od vrtis¢a v tocki B, Kjer se nahaja
pol P, , (slika 17), zato lahko zapiSemo:

Py _
V24 = Wy Py Pyy = Wy PryPoy,

iz ¢esar dobimo kotno hitrost rocice 4:

PizPos _ rad/s. 0,761 m

= 0,86 rad/s.

P1aPsa 1,761 m

Merilo 1:20

P, Aarp, E/P,
P,P,=0761m _

>

A

P.P.=1761m

A
Y

Slika 17. Analiza hitrosti ro¢ic s pomocjo trenutnih polov hitrosti.

Hitrost tocke D na rocici 4, katere smer vrtenja je sourna, je sorazmerna oddaljenosti tocke od vrtis¢a
rocice:

vl = vP3 = w,P1,P3s = wyly = 0,86rad/s - 0,7 m = 0,605 m/s.
Pri izracunu razmerja momentov v dani legi mehanizma zanemarimo izgube v vezeh mehanizma in
privzamemo, da se mo¢ pogona na rocici 2 v celoti prenese preko vezne rocice 3 na gnano rocico 4, pri
cemer upoStevamo predhodno doloceni kotni hitrosti rocic 2 in 4:

Myw, = Mywy,
in dobimo razmerje momentov:

M, o, 2rad/s _ 933
M, w, 086rad/s

kar pomeni, da je moment M, na gnani rocici 4 v dani legi mehanizma 2,33-krat vecji od momenta M,
ki deluje na rocico 2 za pogon mehanizma.
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Analiza in sinteza mehanizmov - postopki reSevanja izbranih primerov

Zgled 7: Kinemati¢na analiza s pomocjo polov hitrosti.

Za stirizgibni mehanizem v dani legi (slika 18) dolocite hitrost tocke € na rocici 4. Dolocite tudi prenosni
kot in prenosno razmerje. Pogonska rocica 2 ima kotno hitrost w, = 10 rad/s v protiurni smeri.

ll = 1,2 m

lz = 0,3 m

l3=1127m G
l4_ - 0,3 m

EC=03m

E
4
Merilo 1:10 D
Slika 18. Dana lega Stirizgibnega mehanizma.
Resitev

Za trenutno lego mehanizma dolo¢imo pole hitrosti (slika 19). Stirje primarni poli se nahajajo v
rotacijskih vezeh, preostala - sekundarna pola pa dolo¢imo po Kennedy-Aronholdovem teoremu:

Pi3: PipPy3 — PigPay,

Pys: P1aPigy — Py3Psy.
Tocka B oz. pol P,3, Kjer sta povezani rocici 2 in 3, kroZi okoli tocke A oz. pola P, ,, kjer se nahaja vpetje
rocice 2. Hkrati tocka B kroZi okoli P; 3, ki pa v trenutni legi mehanizma leZi v neskon¢nosti in je razdalja

P;3P,5 = 0. Ker sta v polu P,3 hitrosti rocic 2 in 3 enaki, roCica 2 pa krozi s kotno hitrostjo w,, sledi, da
je kotna hitrost rocice 3, w3, enaka nic:

P

V23 = Wy P15 Py3 = w3Pi3Ps3, w3 = Wy =——===0.

Enaka relacija velja za hitrost rocic 2 in 4 v polu P,,, iz Cesar ob upoStevanju graficno dolocenih razdalj
med poli dobimo kotno hitrost rocice 4:

Py, _ _
V2 = Wy P13 Py = WaPi4Poy,

PryPya 0,257 m
=10 rad/s- ——- =
rad/s - e m

(1)4_=(1)2

= 7,49 rad/s.
P14 Py
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Analiza in sinteza mehanizmov - postopKi reSevanja izbranih primerov

© £,

Merilo 1:10

® P,

3

Slika 19. Uporaba polov za analizo hitrosti za dano lego Stirizgibnega mehanizma.

Za hitrost tocke C na rocici 4 velja, da je sorazmerna kotni hitrosti w, in oddaljenosti od vpetja rocice 4
- pola Py4:

v¢ = w,P;4C = 7,49rad/s - 0,3 m = 2,248 m/s.
Prenosni kot je po definiciji ostri kot med vezno in gnano rocico, 3 in 4, ter v zgornjem primeru v dani
legi znasa y = 27,5° dolocen graficno.
Razmerje kotnih hitrosti za rocici 2 in 4 doloca prenosno razmerje oz. razmerje momentov za dano lego
mehanizma:

Mizn  wyn M, w, 10rad/s 133
My, i M, w, 749rad/s T
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Analiza in sinteza mehanizmov - postopki reSevanja izbranih primerov

Zgled 8: Sinteza in kinemati¢na analiza Stirizgibnega mehanizma

Drsnik 4 ro¢i¢nega mehanizma se giblje na predpisanem delovnem obmocju dolzine 0,5 m (slika 20). Za
pogon rocice 2 je predviden dodaten Stirizgibni mehanizem (zaenkrat manjkajoc¢), katerega pogonska
rocica naj bi opravljala popolno rotacijo okoli vpetja A s konstantno kotno hitrostjo 10 rad/s v sourni
smeri in preko vezne rocice prenasala gibanje do tocke € na rocici 3 ro¢i¢nega mehanizma.

Dolocite dolZino pogonske in vezne rocice dodatnega Stirizgibnega mehanizma za pogon rocice 2. S
pomocjo polov hitrosti za trenutno lego dolocite hitrost drsnika 4. KakSno je razmerje med trajanjem
delovnega giba, pri katerem se drsnik pomika navzdol, in trajanjem povratnega giba? Kaksno je v
trenutni legi razmerje momentov za pogonski Stirizgibni mehanizem?

B _ A
5D =06m ] Merilo 1:20
DE=1m
— (s
BC = 0,447 m
CD=0,77m
;IZS' x [m]
B 0,8
A
delovno
obmocje
Y

Slika 20. Delovno obmocje roc¢icnega mehanizma z drsnikom, brez pogonskega podsklopa.

Resitev

V zaCetnem koraku dodamo pogonski mehanizem, in sicer pogonsko roc¢ico 5 med tockama AF in vezno
rocico 6 med tockama FC (slika 21). Pogonska rocica 5, vezna rocica 6 in nihajoca rocica 2 skupaj z
nepomicno rocico 1 tvorijo Stirizgibni mehanizem AFCB, ki mora izpolnjevati Grashofov pogoj, tako da
je mozno kontinuirano obratovanje. Nihajoce gibanje rocice 2 roci¢nega mehanizma se dalje prenasa
preko vezne rocice 3 na drsnik 4.

Glede na dano delovno obmocje drsnika 4 doloc¢imo skrajni legi I in II pri zasuku rocice 2, v katerih
nastopita kolinearni legi rocic 5 in 6. V skrajni legi I sta rocici popolnoma iztegnjeni in za razdalje med
tockami, ki jih lahko odmerimo s slike v meriluy, velja:

AF, + F,C, = AC; =I5 + lg = 1,194 m,
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Analiza in sinteza mehanizmov - postopKi reSevanja izbranih primerov

v skrajni legi II pa se rocici 5 in 6 delno prekrijeta in velja:

FIICH - AFH = ACH = l6 - l5 = 0,948 m.

S hkratno resitvijo zgornjih enacb dobimo za dolZino pogonske rocice 5 vrednost I = 0,123 m in za
dolZino vezne rocice 6 vrednost [ = 1,071 m.

A

Merilo 1:20

D Py

delovno
obmocje

Slika 21. RocCi¢ni mehanizem z dodanim pogonskim podsklopom za delovanje
na predpisanem delovnem obmocju.

Skupni pol rocic 2 in 5 dobimo s pomoc¢jo Kennedy-Aronholdovega teorema:
Pys: Pi1pPis — PgPsg
in ga uporabimo za dolocitev kotne hitrosti nihajoce rocice 2, razdalje med tockami dolo¢imo grafi¢no:

P;sP. 0,468 m
15725 _ 4o rad/s - ————

= 3,69 rad/s.
Py, P, 1,268 m

Analogno dolo¢imo Se skupni pol rocice 2 in drsnika 4:
Pya: PiaP1g — Py3Pay,
tako da je hitrost drsnika 4 v trenutni legi mehanizma:

Vy = 0)2P12P24_ = 3,69 I‘ad/S . 0,628 m = 2,317 m/S.
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Analiza in sinteza mehanizmov - postopki reSevanja izbranih primerov

0d kolinearnih leg pogonske in vezne rocice je odvisen kot §, ki vpliva na razmerje med trajanjem
delovnega in povratnega giba:
_m+48  195°
- m—§ 165°

=1,18.

Razmerje momentov za pogonski mehanizem je obratno razmerju kotnih hitrosti ro€ic 2 in 5:

M; ws P;pPs  1,268m
Ms w; PP, 0468m

2,71.

Zgled 9: Konstrukcija poloid v analiti¢ni obliki

Palica dolZine 2! drsi navzdol, hkrati prislonjena ob steno in tla (slika 22). Dolo¢iti je treba nepomicno
in pomicno poloido.

Slika 22. Toga palica med tlemi in steno.

Resitey

Palica v ravnini ima najvec tri prostostne stopnje, od katerih zaradi stalnega kontakta s tlemi in steno
odvzamemo dve stopnji, zato ostane ena prostostna stopnja, kar izrazimo z enacbama vezi:

) rxA =0,
@) n’=0.
Pri analizi lege izhajamo iz enacb za lego konc¢nih tock palice:

A
r“=r+As"", rf=r+As"”,
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kjer sta krajevna vektorja opazovanih toCk A in B v koordinatah pomic¢nega koordinatnega sistema:

=15 =1y

A X - 1B X

= A = , S = [ ,B] = .

S’y 0 sy 0

Lega opazovanih tock v koordinatah nepomi¢nega koordinatnega sistema je tako:

[rxA] M N cos¢p —sing [S'ﬁ] B rx—lcosd)]
AE

T,

y

singg  cos¢ “ I —Lsing |

| [Tx N cos¢p —sing][s's _ [rx + Lcosg
rZ| Uyl " [sing  cos¢ ~ |y +1sing]

iz Cesar s pomocjo enacb vezi (i), (ii) izrazimo:
= lcosg, r, = —lsing,
el [Tx] N cos¢p —sing
nt| 1y singg  cos¢ -2l smqb
Ker ima v tem primeru palica eno prostostno stopnjo, rabimo eno znano kinemati¢no kolic¢ino, da

doloc¢imo lego in orientacijo palice. Predpostavimo, da je znana ¢asovna odvisnost zasuka ¢. Izberemo
tocko A in dolo¢imo njeno hitrost z odvajanjem krajevnega vektorja:

i = [ zateoss]

Znana je smer hitrosti kon¢nih tock palice, saj se tocka A giblje v smeri vzdolZ stene oz. osi y, tocka B

pa v smeri vzdolZ tal oz. osi X.

Sedaj imamo vse koli¢ine, potrebne za dolocitev nepomicne poloide:

} [—Zwlcosqb] [Zlcosgb

2l sing]’
;1 _|_ 2l sing

kar ustreza enacbi kroZnice s polmerom 2! in srediS¢em v izhodi$¢u koordinatnega sistema. Predznak
komponente vsmeri y ni pomemben, saj sta resitvi kvadratne enacbe kroZnice dve in to je ena od njiju.

Pomic¢no poloido dobimo s pomoc¢jo predhodno izpeljanega izraza

- A A
A Woane 2] [ —Zwl cosqb
[Sli] ~ s’y —cos¢ - + sing ol [ — cos¢ 1+ 21 cos?¢h
B v vAl 2wl cos¢ —21 sing cos¢]’
s’;l + sind)zy + cos¢ ZxJ singg ————

ki ga z adicijskimi izreki za trigonometricne funkcije preoblikujemo:

S| _ [~L+2lcos?p] _ [1 ~2 cosqu] _ [ [ cos2¢
P =21 sing cos¢pl 12 sing cosgpl | =1 sin2¢[

kar ustreza krivulji kroZnice s polmerom .

Nepomicno in pomicno poloido prikazuje slika 23. Gibanje palice med tlemi in steno je ekvivalentno
kotaljenju pomicne poloide po nepomicni. Kinemati¢ne inverzije danega primera srecamo v praksi, npr.
Oldhamova sklopka ali jarem za pogon vbodne Zage.
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nepomicna poloida

pomicna poloida

B e
o i

Slika 23. Gibanje palice - kotaljenje poloid.

Zgled 10: Kinemati¢na analiza s pomoc¢jo polov hitrosti

Za mehanizem z dvema drsnikoma (slika 24) dolocite trenutne pole hitrosti. Dolocite kotne hitrosti
rocic in hitrosti tock D in E.

AB =01m
BC =0,2m
CE =0,35m
BE =0,5m
CD = 0,25m
w, = 30rad/s

b [m]:

P.. 2 Merilo 1:5

Slika 24. Mehanizem z dvema drsnikoma.

23



Analiza in sinteza mehanizmov - postopKi reSevanja izbranih primerov

Resitev

Nalogo za¢nemo reSevati z iskanjem polov hitrosti, pri Cemer se osredotoc¢imo le na pole, relevantne za
reSevanje naloge (slika 25).

Primarni poli so direktno dolocljivi, saj se nahajajo v rotacijskih in translatornih vezeh:
P12, Py3, P35, Pse, P16, P34, P14
Sekundarne pole dolo¢imo s pomoc¢jo Kennedy-Aronholdovega teorema:
Py3: PipPy3 — PiyPay,
P3g: Py3P1g — P35Psg,
Pys: Py3P35 — PigPse.

Lego lociranih polov lahko odmerimo grafi¢no z upoStevanjem merila slike. Tocka B krozZi okoli vpetja
rocice 2 in je obenem pol hitrosti rocCic 2 in 3, zato za njeno hitrost velja:
Pi,Py5 0,1m

=30rad/s - ————
P3Py 0,985 m

VP = wyP1oPy3 = w3Pi3Pr; = w3 = w, = 3,05 rad/s.

Ob predhodno doloceni kotni hitrosti rocice 3 znasa hitrost tocke E na drsniku 4:
vEf = w3P;3P34 = 3,05rad/s - 0,767 m = 2,336 m/s.

V tocki C sta povezani rocica 3 in 5, kjer se nahaja tudi njun skupni pol Ps5. Rocica 3 kroZi okoli P;5 na
nepomicnem telesu 1, prav tako roc€ica 5 kroZi okoli pola P; 5. Za hitrost v polu P55 in s tem v tocki C velja
relacija, na podlagi katere lahko dolo¢imo kotno hitrost rocice 5:

0,796 m
0,271 m

P13P35

UC = (J)3P13P35 = (I.)5P15P35 = Wg = W3 = 3,05 I'ad/S . = 8,94 I‘ad/S.

15P35

Hitrost tocke D, ki je hkrati pol Psg, skupen rocici 5 in drsniku 6, je tako:

vl = wsP;sPsc = 8,94 rad/s - 0,064 m = 0,574 m/s.
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P36 PI3
) » CO
P16
6
5
» OO
Py
Y [m]
, u| 4
A — >
1
E  x[m]
2 120°
1
o P, | P Merilo 1:5
\ Y \
P14 L P14 ad P14 -

Slika 25. Poli hitrosti za dani mehanizem.
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Zgled 11: Prijemalna naprava

Slika 26 prikazuje pnevmatsko prijemalno napravo. Za trenutno lego dolocite pole hitrosti (kolesce 2 je
podprto z ravnim vodilom). Dolocite razmerje med silo pnevmatskega cilindra in prijemalno silo v tocki
C. Kje je smiselno postaviti mejo delovnega obmocja? UpoStevajte, da so torne izgube zanemarljive.

Slika 26: Pnevmatska prijemalna naprava [5].

Resitey

Prijemalna naprava je namenjena fiksiranju obdelovanca med obdelovalnim postopkom (slika 27).
Pnevmatski cilinder preko rocice 3 odmakne prijemalni vzvod 4. Kolesce 2 se opira ob vodilo ohisja 1,
pri ¢emer je kot med rocico 3 in vodilom v ohiSju 1 blizu 90° na celotnem delovnem obmoc¢ju cilindra.
Kolesce 2 zagotavlja ugodnejSe torne razmere, dejansko pa ga lahko obravnavamo kot drsnik. Zaradi
bliZine kolinearne lege polov P, 3, P, in P;, naprava preko vzvoda 4 doseze veliko prijemalno silo. Pomik
kolesca 2 je treba ustaviti pred vzpostavitvijo kolinearne lege polov, saj bi bilo v tem primeru obmocje
delovanja naprave prekinjeno z mrtvo lego.

Mo, ki jo v napravo dovajamo s pnevmatskim cilindrom, se ob majhnih tornih izgubah ohranja, zato
privzamemo naslednjo relacijo:

P =Fv¢ = Fv,.

Hitrost prijemalne tocke v, dolo¢imo s pomocjo polov hitrosti:

Razmerje med prijemalno silo F¢ na obdelovancu in silo cilindra F, dobimo iz razmerja hitrosti cilindra
v, in toCke prijema C na vzvodu 4:

F¢ Pi4Pps  0512m
F, P, 0218m

2,35.
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Merilo 1:5 0*2\8
Pl4 N 4 Pl3
A A Q 1334
3
v 3
t~ S I I O
S ) 2
n |
v % %
|
i 4 0,27 N
o
=3
B
P,
4 ] .

e ™
B

12

Slika 27. Poli hitrosti za mehanizem prijemalne naprave [5].

Lega pola P,,, skupnega pola kolesca in vzvoda, je zelo obcutljiva na nagib rocice 3. Ob blizini navpicne
lege rocice 3 se pol P,, pomakne navzdol in precej poveca razmerje med prijemalno silo na obdelovancu
in silo pnevmatskega cilindra. Obmocje delovanja je smiselno omejiti tako, da rocica 3 ne preide
navpicne lege.
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Zgled 12: Gibanje hidravli¢cnega podporja

Dan je vodilni Stirizgibni mehanizem hidravli¢ne podporne naprave (sliki 28 in 30). Rocica 2 se giblje s
konstantno kotno hitrostjo w, (= ¢,), pri ¢emer se zgornja platforma na delovnem obmo&ju spusti z
najvecje visine h,,,, do najmanjSe visine h,,;,. Analizirajte gibanje toc¢ke C na rocici 3 in dolocite mrtvi
legi mehanizma.

I, =0674 m

I, = 1,36 m P

l; = 0,382 m

l,=131m Ah

I3 =1,4277 m Yl
0, = 179,4°

¢, = —40,8° mmm \[chanizem (ABDE)

¢, =—0,1 rad/s '

$2min = 26° 4

¢2,max = 54°

[
Slika 28. Shema hidravli¢nega podporja [6].

Hidravli¢no podporje se uporablja za zascito delovnega prostora pri odkopu premoga (slika 29). Pomik
zgornje platforme podporja v navpicni smeri je izveden s pomocjo vodilnega Stirizgibnega mehanizma
ABDE in pogonskih hidravli¢nih cilindrov, vpetih na mesti F in G (slika 28).

Slika 29. Sekcija hidravlicnega podporija (levo) [6]; podporje med obratovanjem (desno) [7].

Stirizgibni mehanizem v splo$nem ne more generirati linearnega gibanja za nobeno to¢ko na vezni
rocici. Kljub temu Stirizgibni vodilni mehanizem podporja zagotavlja skoraj raven tir tocke C na
delovnem obmocju z minimalnim stranskim odstopanjem. S tem skoraj vso pogonsko moc¢ koristno
porabi za premagovanje bremena v navpic¢ni smeri.

Gre za inverzni problem dinamike, saj je mehanski sistem vzbujan s pomiki. Najprej je treba opraviti
analizo kinematike in nato analizo obremenitev (v tem primeru ni obravnavana). Povezanost rocic
izrazimo z enacbo vektorske zanke (slika 30):

12+l3=11+l4.
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Vektorsko obliko razcepimo na komponenti in dobimo sistem dveh skalarnih enacb:

(i) l3cos¢p3 = lycospy + lycosp, — 1,cos¢h,,
(ll) l3Sin(;b3 = llsind)l + l4,Si1’1¢4, - leiﬂ(pz.

C q

Slika 30. Vektorska notacija roc¢ic mehanizma.

Vhodna kolic¢ina je zasuk ¢, zato sistem enacb resujemo za preostala neznana zasuka ¢, ¢,.
Enacbi (i) in (ii) kvadriramo in seStejemo:
() [3cos?¢s = lFcos?py + 12cos?py + 15c0s% ¢,
+21;1l,cos¢pcosdp, — 21 1,cospcosgp, — 21,1,co05¢p,C05¢,,
(i) [3sin’¢5 = [3sin?¢, + [Zsin’¢p, + [3sin? ¢,
+21,1l4sing,sing, — 21, 1,sing,sing, — 21,1,sin¢,sing,.
Vsota kvadriranih enacb (i) in (ii) je:
B=0F+15+12
+(21l4cosp, — 21,1,cos¢h,)coS,
+ (21, lysing; — 21,1,sing,)sing,
—211l,cos¢p cosp, — 211 1,singsing,.
Kvadrirano enacbo vektorske zanke uredimo v pregledno obliko:
Acosgy + Bsing, + C = 0,
kjer je:
A= 21114COS¢1 - 2l2l4COS¢2,
B = 2l1l4sin¢1 - 2l2l4sin¢2,
C=12+15+13—13 — 2l11,cosp,cosp, — 21, 1,sing;sing,,

pri Cemer je kot ¢p; konstanten in ¢, = ¢, (t).
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Uvedemo substitucijo in uporabimo adicijska izreka:

1 — tan? % 2tan%
cosy = PR sing, = Y X
1+ tan? 5t 1+ tan? 5t
2 2
Kjer upoStevamo substitucijo
b4
k = tan—,
an—
tako da sledi:
1—k? 2k

cosQ, = 1752 sing, = 115

S pomocjo substitucije uredimo kvadratno enacbo po spremenljivki k:
A(1—k?*) + 2Bk + C(1 +k?) =0,
(C—A)k? + 2Bk + (C + A) = 0.

Kvadratno enacbo resimo:

_—B+ A2 + B%2 - (C?
c—-A ’
iz ¢esar dobimo:
¢, = 2arctan k
in iz enacb (i) in (ii):
lising, + lysing, — l;sing,

l,cospy + lycosp, — l,cos,”

¢z = arctan

0d predznaka + je odvisen nacin sestavljanja mehanizma oz. izbira ene od dveh geometrijskih inverzij
(slika 31).

Slika 31. Geometrijski inverziji Stirizgibnega mehanizma.

Z znano resitvijo za zasuk rocice 3, ¢3, in glede na lego tocke C na rocici 3 dobimo vektor pomikov
tocke C:

[xc] — 1, [cos ¢2] +lyy [cos(¢3 +63)

yC - sin ¢2 Sin(¢3 + 93) '
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Za analizo hitrosti odvajamo enacbo vektorske zanke po €asu in preuredimo zapis:
iz + 13 = 11 + 14,
. [—sing,] . [ sing; ] ; [—sin¢4] _ [ l3sing; —l4sinq.'>4] ¢
L2 [ cos¢, ] = &l3¢s [—cos¢3 L4ty cospy | [—lzcosps  lycosdy ||, |

[S¢emo kotni hitrosti ro€ic 3 in 4, zato matriko na desni strani obrnemo, pri ¢emer upostevamo njeno
determinanto:

I3singgs  —lysingy| . _ . _ : _
hcosh,  Lieosp, | = lala(singscosis — cosssings) = Lylysin(s — ¢4)
in dobimo:
b3 _ L, [l4cos¢4 l4sin¢4] [—sind)z]
ba|  lslysin(ps — ¢y) Llzcosds  I3sings| | cosd,
_ Lo, —l,cosp,sing, + l4sin¢)4cos¢)2]
Lzl sin(¢s — Py) L —13c05¢35ing; + I3singscose,

_ L, lysin(¢py — (;[)2)]
I31,sin(¢p3 — ¢y) Lzsin(¢ps — po) [

Z odvajanjem vektorja pomikov to¢ke € in ob znani resitvi za kotno hitrost rocice 3, ¢, dobimo za
hitrost tocke C:

[5e] = o2 [ o] sats | om0 |

Pri analizi pospeskov ponovno odvajamo enacbo vektorske zanke:
IZ +13 :il +I4_,
.+ [—sin ;5 [—cos .+ [ sin . [cos
) I B el B N i PR el

cosg, —sing, —Ccosg3 sing;
. [—sing ., [—cosg
i cag, |+ 1492 ing|

[zpostavimo kotna pospeska rocic 3 in 4 ter zapiSemo v zgosSc¢eni obliki:
[Cl] _ —Ly$ysing, — Lp3cosg, — lyp3cosps + Lupi cosd,
€2 L p2c0s¢, — Lp3sing, — l3p3sings + Lgising,
_ [ lgsln¢3 —l451n¢4] (ﬁ3
 [—lzcosps  lycospy ||, |
Determinanta matrike na desni strani je:

13 Sin¢3 —l4Sin¢4_

—l3cos¢3 L cosd, = 31, (singzcosp, — cosgzsing,) = l3lysin(Pps — P4).

Enacbo obrnemo in eksplicitno izrazimo kotna pospeska na levi strani:

P3| _ 1 l,cosp, l,sing,] ¢
Ps [l3C05¢3 lgsin¢3] [Cz]'

B l3lysin(¢ps — ¢a)
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Pospesek tocke C dobimo z odvajanjem vektorja hitrosti, pri cemer upostevamo izpeljano resitev za
kotni pospesek rotice 3, ¢s:

%1 _, + [-sin¢ .5 [—cos ¢ .« [—sin(¢3z + 63) .o [—cos(¢pz + 63)
el = 26 [ cosipn |+ 1208 Gim g + 5o [ costgn s 023 |+ 5092 “incan + o

Iz zgornje izpeljave izhaja, da je za Stirizgibni mehanizem moZno reSitev enacbe sklenjene zanke v
poiskati simboli¢ni obliki, kar omogoca, da je tudi analiza kinematike za ta pogost tip mehanizma
opravljena v simboli¢ni obliki.

Slika 32 prikazuje tir tocke C, ki ob pomiku v navpi¢ni smeri 0,875 m opravi pre¢ni pomik le priblizZno
0,012 m, kar znaSa manj kot 1,5% pomika v navpi¢ni smeri.

2.4

221

¥& m]

1.8

16

1.4 : !
0.05 0.06 0.07 0.08

xC[m]

Slika 32. Tir tocke C na hidravli¢cnem podpor;ju.

Moment dovajamo na pogonsko rocico 2, iz ¢esar zato izhajamo pri dolo¢anju mrtvih leg. Se prej
preverimo Grashofov pogoj:

(s+D=<@+q,

(I3 +1; (=1742m)) < (4 + I, (= 1,984 m)),
ki ga mehanizem izpolnjuje. MoZna je rotacija rocice 3, ker pa je rocica 1 fiksna, lahko rocici 2 in 4 glede
na rocico 1 samo nihata. Mrtvi legi tako nastopita, ko sta rocici 3 in 4 kolinearni, pri Cemer se vzpostavi
trikotna geometrija mehanizma in nadaljnje gibanje mehanizma ni mogoce, ne glede na velikost
momenta na rocici 2. Za kolinearna poloZaja rocic 3 in 4 lahko zasuk rocice 2 dolo¢imo s pomocjo
kosinusnega izreka za trikotnik:

1. mrtva lega (Slika 33, levo):

12412 — (I3 +1,)?
C05(¢2,1 - ¢1) =2 2l2l13 4 , ¢, = 66,9°.

2. mrtva lega (Slika 33, desno):
B+ 15—~ 13)?
20,1 ’

Cos(d’z,n - ¢1) = G211 = 2,7°.
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Slika 33. Prva mrtva lega (levo); druga mrtva lega(desno).

Dodatno lahko izpeljemo Se Freudensteinovo enacbo [8]. Predpostavimo primer, da je ¢, = 0. Ta
predpostavka ne vpliva na relativno gibanje rocic, saj kot ¢, vpliva le na orientacijo celotnega
mehanizma v ravnini.

Kot predhodno, enatbo sklenjene vektorske zanke razcepimo na komponenti, ki ju kvadriramo in
seStejemo. Kvadrirano enacbo vektorske zanke nato zapiSemo v obliki, pri kateri izpostavimo faktorje s
¢, in ¢4, obenem je singp; = 0in cos¢p; = 1:

12 =12 +1%2+12 - 2l1,cos¢, + 21;1,cos¢p, — 21,1,(cosp,cosp, + sing,sing,),

B+13+12-13 | L
TR _ECOS(bZ +E

COSQy = COSP,COSP, + sing,sing,.

Nadaljnjo poenostavitev dosezemo z vpeljavo koeficientov
b K — I _lf+l%+l2—l§
T S 37 2,1,

in uporabo adicijskega izreka za razliko kotov, tako da dobimo Freudensteinovo enacbo:

Ky

Kjcosp, + K,cosg, + K3 = cos(p, — ¢y).

Freudensteinova enacba se uporablja pri sintezi Stirizgibnega mehanizma, in sicer za doseganje Zelene
kinematicne prenosne funkcije zasukov rocic 2 in 4. Pri tem definiramo tri zaporedne zasuke rocice 2,
2.1, P22, P23, in pripadajoCe zasuke rocice 4, @41, P42, Ps3. Dobimo sistem treh enacb s tremi
neznankami, koeficienti K3, K,, K5:

Kicosgy 1 + Kycos¢, 1 + K3 = C05(¢2,1 - ¢4,1)'
Kicosg,; + K08, 5 + K3 = C05(¢2,2 - ¢4,2)'
Kicosgy 3 + K,cosg, 3 + K3 = cos(¢2,3 - ¢>4J3).
Z resitvijo sistema enacb za neznanke dobimo razmerja rocic, ki zagotavljajo Zeleno prenosno funkcijo.

Zatem je treba izbrati Se eno od dolzin rocic, da lahko dolo¢imo dolZine preostalih rocic, ter ustrezno
orientacijo nepomicne rocice.
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C. Dinamika

Zgled 13: Analiza dinamike roc¢i¢nega mehanizma

Dan je roc¢i¢ni mehanizem s pogonsko rocico 2, vezno rocico 3 in drsnikom 4 (slika 34). Rocici 2 in 3 sta
konstantnega prereza, z masama m, in ms; ter vztrajnostnima momentoma J, in J;. DoloCite pomik,
hitrost in pospesek drsnika, ¢e je kotna hitrost w, rocice 2 konstantna. Pri analizi dinamike upoStevajte
tudi vplive dodatne zunanje sile F."”*" na drsnik 4, ekscentri¢nosti drsnika (I, > 0) in trenja u med
drsnikom in vodilom.

Podatki so naslednji:

l,b=02m

I3=04m

l,=0m

m, =2 kg

ms = 2,5 kg

my =2 kg

J2 = 0,0067 kgm?

Js = 0,033 kgm?

N = 60 vrt/min

FDzun — 100 N, F4[')),/zun =0N, 3m/2<¢,<2m

4.x
u=20,3
xP N
Slika 34. Ro¢i¢ni mehanizem z drsnikom.
Resitey

Naloga podaja problem inverzne dinamike, kjer je sistem vzbujan kinemati¢no, ob znani odvisnosti
vhodnega parametra od ¢asa. Mehanizem ima eno prostostno stopnjo, za vhodni parameter izberemo
¢, = ¢, (t). Najprej dolo¢imo kotno hitrost pogonske rocice 2:

N [1/min]

s - 2w rad/s.

d’z (=wy) =2m
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Za roci¢ni mehanizem (le-ta je modifikacija Stirizgibnega mehanizma, pri katerem je gibanje drsnika po
premici ekvivalentno gibanju konc¢ne tocke na vrtljivo vpeti roCici neskontne dolZine) je moZno
kinematiko rocic in drsnika izraziti analiticno. Ro¢ice med vezmi lahko ponazorimo kot vektorje, ki
tvorijo sklenjeno vektorsko zanko (slika 35):

12+l3 :ll+l4,
ki jo zapiSemo kot sistem dveh nelinearnih algebrai¢nih enacb za v smereh koordinatnih osi x in y
nepomicnega koordinatnega sistema:

(i) Lycosg, + lzcosps = licosgy + 14c0S¢,,

(ll) lzsin¢2 + l3Si1’1¢3 = llsind)l + l4Sin¢4,
kjer velja ¢; = 0, ¢, = m/2, dolZina vektorja l; je spremenljiva: [; = xP.

A

y

4/

Slika 35. Sklenjena vektorska zanka in druga geometrijska inverzija (¢rtkano) roc¢i¢nega mehanizma.

[z enacbe (ii) izrazimo zasuk vezne rocice 3:

l, — l,sing, l, — l;sing,

sing; = ] , ¢3 = arcsin ]
3 3

ter s pomod¢jo adicijskega izreka (cos x? + sinx? = 1) $e v enacbi (i):

- l2$1n¢2

l 1
cosgps ==+ |[1—( : s )2 = ig\/lg — (ly — lpsing,)?,

kjer pozitivni in negativni predznak (+) odrazata dva razlicna nacina sestave (geometrijski inverziji)
roCicnega mehanizma (slika 35). Za dano geometrijsko inverzijo dobimo funkcijo za pomik drsnika v
odvisnosti od zasuka ¢, pogonske rocice 2:

xP(= 1)) = lycosp, + I3c0s¢3,

xP = lycosp, + /12 — (l4 — I,sing,)2.

V primeru obravnavanega mehanizma je analiti¢na resSitev enacbe sklenjene zanke mozna, kar pa ni

splosno pravilo.
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Z odvajanjem zasuka ¢5; dobimo Se kotno hitrost in kotni pospeSek za vezno rocico 3:

by = — ¢,1,c0s0,
’ \/l§ — (l4 — I;sing,)?
2 2 _ .
b3 (= as) 2 —$,cosp, + Pp3sing, + $21a 05 ¢p” (s — Losing,)

- \/lg — (ly — l;sing,)? l?z, — (ly — lpsing,)?

Glede na predpisano gibanje pogonske ro¢ice 2 je njen kotni pospesek enak nié, ¢, (= a,) = 0.

Hitrost drsnika dobimo z odvajanjem enacbe za pomik, ki jo lahko uredimo tudi s pomo¢jo predhodno
izpeljanih izrazov za ¢); in sing; v odvisnosti od ¢, in ¢,:

xP (= UD) = _lz(ﬁZSin(l)z - l3¢33sin¢3

l, — l,sing, ]
VB = (ly — I55in¢h;)?

Pospesek drsnika dobimo z dvakratnim odvajanjem enacbe za pomik, kjer lahko upostevamo tudi

= ¢212 [—Sin¢2 + COS¢)2

predhodno izpeljane izraze za ¢s, ¢3, sings in coses:
iP(= aP) = ~lyysing, — L, pFcosp, — lsssings — lzp3coseps
ly — I;sing,
\/l§ -l - lzsin¢2)2]

= —(ﬁzlz [sind)z + cosg,

3
\/lsz' — (l4 — lpsingy)?

[(14 — l,sing,)sing, + cos¢2\]l§ — (I — l,sing,)?

1,12cosp,”
l?z, — (Iy = Ising,)?|

V nadaljevanju pogonski rocici 2, vezni rocici 3 in drsniku 4 pridruzimo pomic¢ni koordinatni sistem,
katerega izhodiSCe postavimo v masno srediSCe posameznega telesa roci¢nega mehanizma (slika 36). S
poznavanjem kinematike pogonske rocice 2, vezne rocice 3 in drsnika 4 lahko dolo¢imo pomike, hitrosti
in pospeske opazovanih tock na njih, ki jih rabimo pri analizi sil in momentov v mehanizmu.

A
y

4/

Slika 36. Pomicni koordinatni sistem na rocici 2, vezni rocici 3 in drsniku 4.
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Krajevni vektorji opazovanih toc¢k 4, B in D v koordinatah pomic¢nih koordinatnih sistemov pogonske
rocice 2 in vezne rocice 3:

A —
5’2:[

Z upoStevanjem

—l3/2

o 1=l s

rotacijskih matrik za rocico 2 in ojnico 3, A, in A3, dobimo lego opazovanih tock in

masnih srediSc¢ za obe telesi Se v koordinatah nepomi¢nega koordinatnega sistema:

[cA T - . -

o4 = S2x| _ Azs"24 _ c95¢2 —sing, -_12/2] _ [— l,/2 C_osqbz]’
5y [sing,  cosp |1 0 —1,/2sing,

sB = 2] —A.s'B = [cosp,  —sing,] 'lZ/Z] _ [lz/Z COS¢2]

’ s3] 222 7 [sing, cospy |l 0 l,/2sing, |’

oF = 55| — A8 = ’cgs¢3 —sing;] ’—l3/2] _ [— l3/2 c.os¢3]’
B [sing;  cosps |1 0 —l3/2sing;
[¢D T . -

$D = S3x _ A3s’§ _ [c95¢3 —sing; '13/2] _ [13/2 C(.)S(P3].
53] sing;  cosgs [L 0 l3/2 sings

Koordinate pogonske rocice 2, vezne rocice 3 in drsnika 4 (koordinate izhodi$¢ pomi¢nih koordinatnih
sistemov teles 03, 05 in 0,):

= (X2] LA = l,/2 cos¢2]
27 ol 72 7 1,/25sin¢, )
%31 _ B_ B _ B _ B _ [lzcosd)z +13/2 cos¢3]
5= ly,] T2 TSr oSy ErT oSy = l,sing, + I3/2 sings |’
_[*4] _ p _ [lpcos¢, + l3cos¢)3]

Fs=ly,| =T ts3= [lzsimpz + I3sings |’

z njihovim odvajanjem pa dobimo hitrost teles:
P EA _ [—1,/2 ¢,sing,
27 [y | 1,/2 ¢ycos¢, |
PR 1 _—lz_d)zSiml)z —l3/2 .<f)3sin¢3]
T ysl T | Lpycospy +13/2 dacosgs |
o= [%a] _ _—lz_d’zsm‘lbz - l3.¢.)3sin¢3]
A | [,p,cos¢, + l3pscoses |

in pospesek teles:
i, = xz _ [—1,/2 (¢251n¢2 + f]s%cosqbz)

V2l [ 1p/2 (2005, — B3sing,)
i = %3] _ —15(2sing, + P cosp,) —13/2 ($p3sings + ¢§C05¢3)]
P sl | 1y($acos¢, — dEsing,) +13/2 (Pacosds — $3sings) |
i = AR (¢2sing, + p3cosg,) — I3 (P3sing; + ¢§C05¢3)]
4 -_ .. -_ .. . . .. . . )
Vsl | L(@2cosp, — p3sing,) + I3 (dscosps — p3sings)

kjer lahko upostevamo predhodno izpeljane izraze za zasuk, kotno hitrost in kotni pospesek pogonske

rocice 2 in vezne rocice 3 in jih tako analiti¢no izrazimo v odvisnosti od ¢,, ¢, in ¢,. Hkrati lahko pri
poenostavitvi upostevamo, da je pomik drsnika 4 mozen le v vodoravni smeri, zato je y, = 0 in j, = 0,
prav tako velja tudi x, = x?, x, = %P in ¥, = ¥P.
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Pri opisu dinamike mehanizma izhajamo iz Newton-Eulerjevih enacb. Na ravninsko telo i v tocki j deluje

sila Fi]. Lokalni koordinatni sistem telesa se nahaja v masnem srediScu, krajevni vektor tocke j je s{

oziroma s'/, ko je izraZen v koordinatah lokalnega sistema.

Newtonova ravnotezna enacba povezuje sile, ki delujejo na telo, z njegovim gibanjem, ki nastane kot
posledica delovanja sil:

z _Fi = m;rj,
J

Kjer je Fij vektor sile, ki deluje v tocki j na telesu i, m; masa telesa i in ; vektor pospeSka masnega
sredisca telesa i. Za posamezno telo lahko vektorsko obliko Newtonove ravnoteZne enacbe zapiSemo
kot sistem dveh skalarnih enacb za komponente sil, ki delujejo v smeri osi x in y nepomitnega
koordinatnega sistema.

Eulerjeva ravnotezna enacba

J J kK _qy.. — 7.7
Z s{xXF + 3 M =)@, (=]i$)
J
opisuje rotacijsko gibanje telesa i, kjer leva stran enacCbe predstavlja rezultirajo¢i moment okoli
masnega sredi$¢a, na desni strani enacbe pa sta ¢; kotni pospesek telesa i, ki nastane kot posledica
delovanja momentov na telo, in J; vztrajnostni moment za masno sredisce telesa. Rezultirajo¢i moment
na levi strani enacbe je sestavljen iz vsote momentov M¥, ki delujejo na telo, in vsote momentov s{ X Fij ,

ki se pojavijo kot posledica delovanja sile Fi] v tocki j izven masnega srediS¢a. Eulerjeva ravnoteZna
enacba je v sploSnem vektorska, vendar se v primeru ravninskega gibanja poenostavi v skalarno.

Roci¢ni mehanizem - sistem treh gibljivih teles razclenimo na posamezna toga telesa, na katera delujejo
sile in momenti in za vsako telo v obravnavanem mehanizmu zapiSemo Newton-Eulerjeve ravnotezne
pogoje v obliki treh skalarnih enacb (slika 37).

 J

X

Slika 37. Razc¢lenitev mehanizma - sistema teles na posamezna telesa, na katera delujejo sile in
momenti.
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Pogonska rocica 2 (slika 38):
Féqll + FZB + ng = Féq,l - Fg + ng = mzizz,
MZ + 54 X F2' + 55 X FE = M4 + 54 x F'! — 5 X F§ = J,®,,
Al .
€Y) Ee — fo = myXy,
Al B _ o
(2) Fy —F3y=myj, + myg,

A A Al A Al B B B B _ Y
(B) M3 +s55,F 5 —Soylsy — SoxFsy +52yF5x = J2¢2.

Slika 38. Obremenitve rocice 2.

Pri tem smo upo3tevali, da zaradi zakona o akciji in reakciji velja Fs, = —F%, in F5, = —FJ,,, zato lahko

iz ravnoteznih enacb izlo¢imo Fz' in F,,.
Vezna rocica 3 (slika 39):
FZ + F) + myg = F§ — F? + myg = msi,
SEXFE + 0 XF) =s8 X F§ —s? xF? = J;m;,
(4)  F3y — Fpy = mg¥s,
(5) F3, —FD, = mgys + myg,

B B B B D D D D _ Y
(6) 53,xF3,y - 53,yF3,x - 53,xF4,y + S3,yF4-,x - ]3¢3-

s

F,

B _ B
F3 __Fz X D
1% P

Slika 39. Obremenitve rocice 3.

Tudi tu dodatno upo$tevamo, da velja Fy, = —F), in F{,, = —F], in s tem izlo¢imo F5, in F3,,.
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Drsnik 4 (slika 40):

FE + Ffll + Fflzun + m4g = m4i:4,.

y4 F4D,:un
D.]
F4
'
B X

F4D = _F3D

Slika 40. Obremenitve na drsniku 4.

Momentna enacba se anulira - ima obe strani enaki ni¢, saj drsnik v vodilu ne omogoca rotacije, sile, ki
na drsnik prijemljejo v tocki D, pa ne povzrocajo momenta:

(7) FP + 2! =my%, — F7™,
0z. Z upoStevanjem trenja med drsnikom in vodilom:
FPo  uFy) = my¥y — Fpi™,
(8) FPy +Fyy =myju+mug — F
Ce upostevamo trenje med drsnikom in vodilom, sta komponenti sile Ff'l povezani po naslednji enacbi:

D1 _ D,1
F4,x - inuF4,3/ )

kjer je u koeficient trenja, z ustreznim predznakom pa upostevamo trenutno smer gibanja drsnika, pri
Cemer sila trenja na drsnik deluje v smeri nasprotni gibanju drsnika glede na vodilo. Zgornja enacba
omogoca, da komponento Ff,‘cl izloCimo iz nabora neznank tako, da jo izrazimo v odvisnosti od sile Ff)',l,
ki deluje med drsnikom in vodilom v smeri pravokotno na vodilo.

RavnoteZne enacbe (1)-(8) za pogonsko rocico 2, vezno rocico 3 in drsnik 4 rocicnega mehanizma
zapiSemo v matri¢ni obliki kot sistem enacb:

[F i .
@ 71 0 -1 0 0 0 0 07| pas . 2+2
(2) 0 1 0 -1 0 0 o ol mzyz T M2g
) |-sty st By —sfx 0 0 0 1)|F J2¢2
@ (o o 1 0 -1 0 0 OfFy|_ M3Xs
(5 0 0 0 1 0 -1 0 Oflr2, - m3}’3‘!jm39 )
(6) 0 0 -—sB, B, s, —sP. 0 0| .p J3b3
g Y F4',y 9 D,zun
@) 0 0 0 0 1 T | my¥, — Fyy
(8) 0 0 0 0 0 1 1 0 ;I}; My + Mag — F4D,),]zun_
| M4 ]

pri cemer na osnovi predhodne analize kinematike poznamo elemente matrike na levi, ki odraza
geometrijo in povezanost teles v mehanizmu, ter elemente stolpca s pospeski na desni strani, z resitvijo

. y ‘. . . . Al A1 D1
sistema enacb pa dolo¢imo tudi iskane reakcijske obremenitve, F, ;. , Fy -, F3 F5y, FL FR, Fyy, M%, za
vsak trenutek na opazovanem ¢asovnem intervalu.
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Slika 41 prikazuje lego, hitrost in pospeSek linearno vodenega drsnika 4 ter kotno hitrost in kotni
pospeSek pogonske rocice 2 in vezne rocice 3. Pri ro¢i¢nem mehanizmu se rotacijsko gibanje pogonske
rocice 2 preko vezne rocice 3 pretvori v translatorno gibanje drsnika 4, zato se ob konstantni hitrosti
pogonske rocice hitrosti gibanje drsnika roc¢i¢nega mehanizma razlikuje od sinusne poteka, predvsem
pri hitrosti in pospesku drsnika.

1

20 T T T T T T T

10 w,| |
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Slika 41. (levo) lega, hitrost in pospeSek drsnika 4; (desno) kotna hitrost in kotni pospesek pogonske
rocCice 2 in vezne rocice 3 ro¢icnega mehanizma.

Slika 42 prikazuje moment na pogonski rocici 2, ko drsnik med delovnim ciklom ni obremenjen z

D,zun

dodatno zunanjo silo (F, ;™" = 0 N) in ko zunanja sila obremenjuje drsnik v liniji gibanja drsnika pri

D,zun

zasuku pogonske rocice med 270° in 360° (F,;™ = —100 N). Dodatna zunanja obremenitev drsnika

sicer vpliva na reakcije v vezeh mehanizma in s tem tudi na potek sile trenja med drsnikom in
nepomic¢nim vodilom, vendar je v obeh primerih vpliv trenja na moment v danem primeru razmeroma
majhen.

Na primeru roci¢nega mehanizma je prikazan pristop z inverzno dinamiko, kjer so znane obremenitve
in gibanje elementov mehanizma za opazovani trenutek. Najprej je treba opraviti analizo kinematike,
katere rezultat so lege, hitrosti in pospeski za elemente mehanizma in opazovane tocke na njih. V naSem
primeru smo analizo kinematike izvedli popolnoma analiti¢no, na osnovi sklenjene vektorske zanke,
vendar pa reSitev nastopi v obliki razmeroma dolgoveznih enac¢b. Ko imamo znane kinemati¢ne
razmere, lahko za vsak element mehanizma nastavimo Newton-Eulerjeve ravnotezne pogoje. Z resitvijo
matri¢ne enacbe dobimo reakcije v vezeh za doloceno lego mehanizma.
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Slika 42. Moment na pogonski rocici 2 glede na uposStevano trenje in dodatno obremenitev drsnika, sila
trenja med drsnikom in vodilom ter dodatna zunanja sila na drsnik.

Pristop z inverzno dinamiko je v nemalo primerih smotrn, saj je obi¢ajno moZno opredeliti gibanje
mehanizma in s tem kinemati¢ne razmere, predvsem pri konstantni hitrosti pogona. Iz geometrije
mehanizma je pri razli¢ni legah mozno ucinkovito oceniti lastnosti mehanizma pri prenosu moci in
gibanja. Obenem pa je reSevanje inverznega problema dinamike dovolj preprosto, vsaj v primeru
Stirizgibnega mehanizma in njegovih izpeljank.
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D. Krivuljni mehanizmi

Zgled 14: Dolocitev kinemati¢nih diagramov za krivuljni mehanizem

Gibanje ventila batnega motorja (slika 43) naj bo razdeljeno na naslednje faze, glede na zasuk gredi z
odmicno krivuljo ¢:

e Fazal: mirovanje v zaprtilegi, 0 < ¢ < m,
e Faza II: odpiranje (dvig): m < ¢ < 31/2,
e Fazalll: zapiranje (spust): 37/2 < ¢ < 2m.

Odmic¢na krivulja naj zagotavlja cikloidno zakonitost pri odpiranju in zapiranju ventila z najvecjim
translatornim pomikom h = 10 mm. NariSite kinemati¢ne diagrame (»svaj-diagrame«, s - pomik, v -
hitrost, a - pospesek, j - sprememba pospeska) za celoten delovni cikel, skupaj s fazo mirovanija, ko je
ventil zaprt. Pri tem izpeljite pripadajoCe enacbe za fazo spusta in fazo dviga.

Slika 43. Krmilni mehanizem ventilov pri motorju z notranjim zgorevanjem [9].

Resitev

Splosna oblika cikloidnega gibanja pri dvigu ali spustu slednika izhaja iz sinusnega poteka pospeska:

6
a=A;sin2n—, 0<6 <8,

B

ki je v tej obliki zapisan v odvisnosti od relativnega zasuka odmicne krivulje 8 in je izraZen v enoti
[m/rad?]. Faza gibanja se zac¢ne pri 8 = 0 in konc¢a pri 8 = B, kolikor traja faza, izraZena z zasukom
odmic¢ne krivulje.

Spremembo pospeska, j [m/rad?], dobimo direktno z odvajanjem pospes$ka po :

2 21 ) 0 [ /rad?]
= A;—cos2n— |[m/rad?],
J 1 B B

pri emer ugotovimo, da ima sprememba pospeska j pri cikloidnem gibanju kon¢ne vrednosti.

Za hitrost in pomik slednika je potrebna integracija pospeska z upostevanjem zacetnih pogojev.
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Za hitrost, v [m/rad], dobimo:

0 0
v=[adt=[Asin2r—do = —A1£c052n

B 21

v = 0. Dobimo:

UposStevamo zacetni pogoj, da na zacetku faze spusta (ali dviga) slednik miruje, 8 = 0:

0
v(@ =0)= —AlzﬁncosZnE+A2 =0,

tako da za integracijski konstanti velja:

B
Az =A1E,

kar upoStevamo v sploSnem poteku hitrosti pri cikloidnem gibanju:

B 0
v=A E(l - cosZnE).

Z nadaljnjo integracijo dobimo $e pomik slednika, s [m]:

s=[vdt= fAlZ'%(l - cosZn%)dG

_ b’( B .8
_Alzn 0 2n51n2nﬂ>+A3.

Za fazo spusta upoStevamo zacetna pogoja:
(i) 6=0: s=h = Az=h,
(ii)y 6=p0: s=0,

s(@zﬁ)zAlZ%B+h=0 > A,

in dobimo potek pomika slednika med spustom:
0

(1= 4 Loz
S = ﬂ 27_[Sll’lT[ﬁ.

Z upostevanjem integracijskih konstant in ureditvijo dobimo hitrost za fazo spusta:

V= —ﬁ (1 - cosan),
B B
prav tako pospesek:
a= —h%sinZn%
in spremembo pospeska:
j= —hﬁcoﬂn—.
p? B

Za fazo dviga veljata naslednja zaCetna pogoja:
(i) 6=0: s=0 = A3=0,
(ii)y 6=B: s=h,

44



Analiza in sinteza mehanizmov - postopki reSevanja izbranih primerov

O=p=a,Lp_n=o 4, =2
= = B — —_ = = = —nN.
S B 15 nﬁ 1 32
Podobno z upostevanjem zacetnih pogojev za fazo dviga dobimo potek pomika slednika:
©) = h 6 1 . 5 0
s(8) = h( 5 om sin2m ﬁ)
in nato Se hitrost:
6) " 1 2 0)
v(0) == (1 —cos2n—
B B

ter pospesek:
) h2n n2 6
a(f) = h—sin2r—
p? B

in spremembo pospeska:

j@) =nh 4_112 COS2T g

p? B
Relativni zasuk 0 je v sploSnem odvisen od dejanskega zasuka gredi z odmicno krivuljo, 8 = 6(¢). Ker
se odmic¢na Kkrivulja obi¢ajno vrti s konstantno kotno hitrostjo w [rad/s], tako da velja ¢(t) = wt, lahko
z vstavitvijo ¢ (t) namesto 6 v zgornji izpeljavi izrazimo kinematicne Kolicine za slednik v odvisnosti od

Casa, in sicer dobimo ob zaporednem odvajanju pomika s za hitrost, pospesek in spremembo pospeska:
v(t) [m/s] = w - (v(6) [m/rad]),
a(t) [m/s?] = w? - (a(8) [m/rad?)),
Jj(@® [m/s*] = w® - (j(6) [m/rad®]).

Pri izrisu svaj-diagramov za dani primer upoStevamo, da je dejanski zasuk gredi z odmic¢no krivuljo ob
zaCetku faze dviga ¢ = f3;, zato velja:

Ou=¢p—-—B=¢p—m
in podobno za fazo spusta:
O = ¢ — Bu — Bu = ¢ —3n/2.

Slika 44 prikazuje svaj-diagrame za dani primer. Z zapisom kinemati¢nih koli¢in za slednik v odvisnosti
od zasuka odmicne krivulje 8 oz. ¢ in njihovim prikazom na svaj-diagramih je moZno ne glede na hitrost
obratovanja enostavno ovrednotiti dinamiko krivuljnega mehanizma ter identificirati morebitne
slabosti njegove izvedbe, s tem pa tudi omogociti ustrezne prilagoditve za izboljSanje delovanja
mehanizma.
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Slika 44. svaj-diagrami; s — pomik, v - hitrost, a - pospesek, j - sprememba pospeska.

Odmicna krivulja, pri kateri je potek pospeSka slednika nezvezen oz. sprememba pospeska nima konéne
vrednosti, ni primerna za hitro obratovanje.

Zgled 15: Oblikovanje krivuljnega mehanizma

Dan je krivuljni mehanizem s tockovnim dotikom translatorno vpetega slednika s hodom A = 15 mm in
odmicno krivuljo, ki se vrti s konstantno kotno hitrostjo. Glede na zasuk odmicne krivulje ¢ so faze
gibanja slednika:

e fazal: mirovanje v spodnjilegi, 0 < ¢ < /2,

e fazall:dvigm/2 < ¢ <m,

e fazalll: mirovanje v zgornjilegi, m < ¢ < 3m/2,
e fazalV:spust,3n/2 < ¢ < 2m.

V fazi dviga je predpisano enostavno harmoni¢no gibanje, v fazi spusta pa cikloidno gibanje. Dolocite
obliko odmic¢ne krivulje in nariSite svaj-diagrame gibanja slednika.

Resitev
Splosna oblika enostavnega harmonicnega gibanja za pomik slednika pri dvigu, ki pri tem sledi sinusni
funkciji, je:
_h (1 9)
s=3 cosT 5)
Kjer je 6 relativni zasuk odmicne krivulje in 8 celoten zasuk odmicne krivulje med fazo dviga (trajanje
faze).
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Z nadaljnjim odvajanjem enacbe za pomik slednika po neodvisni spremenljivki 8 dobimo hitrost:

hm 6
V= EESIDT[E,
pospesek:
a= ﬁ(z)zcosng
2°p B’

in spremembo pospeska:

j= —g(%)g sinn%.

Slednik v prvi fazi cikla miruje. Za drugo fazo pri zasuku, kjer upoStevamo trajanje faze §;; in odvisnost
relativnega zasuka 6;; od dejanskega zasuka odmicne gredi ¢:

T

T
ﬁu=§: 911=¢—§:

je potek dviga slednika in ostalih kinematic¢nih koli¢in v odvisnosti od zasuka odmicne gredi:

h 0;; h
su=5 (1 — cosnE) =3 (1 —cos(2¢ —m)),

hitrost:

vy = hsin(2¢ — 1),
pospesek:

a; = 2hcos(2¢p — )
in sprememba pospeska:

ju = —4hsin(2¢ — ).

V tretji fazi cikla ponovno nastopi mirovanje, v ¢etrti fazi pa je predpisan spust po cikloidni zakonitosti.
Za cikloidno zakonitost pri spustu smo potek kinematicnih koli¢in izpeljali v Zgledu 14, katerega rezultat
priredimo za dani primer. Za Cetrto fazo velja:

T 3
ﬁIV=E' 91V=¢—7-

Z vstavitvijo dejanskega zasuka gredi ¢p namesto relativnega zasuka 8 dobimo potek pomika slednika
med spustom:

_ ¢ 1
Sy = 4h <1 ~ 5 + gsm(lkl) - 6n)>.

Z upostevanjem integracijskih konstant in ureditvijo dobimo hitrost za fazo spusta:
2h
vy (0) = i (1 — cos(4¢ — 67‘[)),
prav tako pospesek:

8h
ay = —?51n(4¢ — 6m)
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in spremembo pospeska:
) 32h
Jiv = —TCOS(4¢ — 6m).

Potek kinemati¢nih koli¢in za dani zgled je prikazan na svaj-diagramih (slika 45). Pri enostavnem
harmoni¢nem gibanju v fazi Il ob prehodu iz faze I (mirovanje spodaj) in ob prehodu v fazo II]
(mirovanje zgoraj) potek pospeSka nezvezen, zato ima sprememba pospeska neskon¢no vrednost.
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Slika 45. svaj-diagrami; s — pomik, v - hitrost, a - pospesek, j - sprememba pospeska.

Zgled 16: Potek kontaktne sile pri krivuljnem mehanizmu

Translatorno vpeti slednik ploske oblike se v kombinaciji z vrtljivo odmicno krivuljo, ki ima obliko
ekscentri¢no vpete kroznice (slika 46), giblje po enostavni harmonicni zakonitosti, pri cemer med fazo
dviga in fazo spusta ni faze mirovanja slednika.

Dolocite potek kontaktne sile med odmicno krivuljo in slednikom, na katerega deluje prednapeta
pritisna vzmet. Pri tem je ekscentri¢nost odmic¢ne krivulje (kroznice) e = 20 mm, premer osnovnega
kroga odmicne krivulje ;,;;, = 50 mm, vzmetna konstanta k = 500 N/m, masa slednika m = 5 kg, sila
prednapetja F,,, = 50 N. Odmicna krivulja se vrti s konstantno kotno hitrostjo w, tako da je njen zasuk
¢ = wt.

Kdaj se kontakt med odmicno ploskvijo in slednikom prekine pri w = 10w rad/s? Kaksna je najvisja
kotna hitrost odmicne ploskve, da bo kontakt Se neprekinjen?
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ecosd

Slika 46. Vrtljiva odmicna krivulja s ploskim slednikom.

Resitev

Na podlagi geometrije danega krivuljnega mehanizma (slika 46) lahko za relativni pomik slednika s
zapiSemo:

s =e(1—coso),

kar ustreza definiciji enostavne harmonic¢ne zakonitosti (gl. Zgled 15). Z odvajanjem pomika dobimo Se
hitrost, pospesek in spremembo pospeska slednika:

v =esing,
a=ecos,
Jj = —esing.

Pri dani izvedbi odmicne krivulje med fazo dviga (0 < ¢ < m) in fazo spusta (7 < ¢ < 27) ni vmesne
faze mirovanja, zato je potek pospeSka na celotnem vrtljaju odmic¢ne krivulje zvezen, sprememba
pospeska pa ima kon¢ne vrednosti, kot je razvidno s svaj-diagramov (Slika 47).

Za pravilno delovanje krivuljnih mehanizmov mora biti kontakt med odmic¢nim in slednim elementom
neprekinjen v vsakem trenutku, sicer odmic¢ni element ne vzbuja slednika v skladu z Zeleno zakonitostjo
gibanja, prav tako svaj-diagrami (Slika 47) veljajo le pri neprekinjenem kontaktu. V sploSnem lahko
neprekinjen kontakt zagotavljamo s pomocjo pritisne vzmeti ali pa oblikovno, tj. z dvostranskim
kontaktom ali konjugiranima krivuljama.
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Slika 47. svaj-diagrami; s - pomik, v - hitrost, a - pospesek, j — sprememba pospeska.

V danem primeru pri izrac¢unu kontaktnih razmer med slednikom in odmic¢no krivuljo izhajamo iz
Newtonove ravnotezne enacbe:

Z F; = ma;.
i

Upostevamo, da na slednik delujejo sila pritisne vzmeti F, = —ks, Kkjer je s poves vzmeti oz. pomik
slednika, kontaktna sila F? v to¢ki P in sila prednapetja FEyn, ki vplivajo na dinamic¢no ravnotezje pri
gibanju slednika z maso m:

—ks — Fyn + FP =ms.

Glede na predhodno izpeljavo upoStevamo zasuk odmicne krivulje pri konstantni kotni hitrosti, ¢ = wt,
in za gibanje slednika zapiSemo:

s =e(1—cosp) = e(1 — coswt),
v =38 = ewsin wt,
a=35§=ew?coswt,
j=5=—ew3sinwt.
Z upostevanjem zakonitosti gibanja slednika je kontaktna sila v tocki P:
FP =m§ 4 ks + Fyp,

FP = mew?coswt + ke(1 — coswt) + F,,, = e(mw? — k)coswt + ke + Fyy,.
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Z vstavitvijo danih podatkov za mehanizem dobimo potek kontaktne sile v odvisnosti od ¢asa t:

FF()
=0,02m- (5kg- (10mrad/s)? — 500 N/m) - cos(10mrad/s - t) + 500N/m- 0,02 m + 50 N
= (88,696 cos(10mrad/s-t) + 60) N,
0z. v odvisnosti od zasuka odmicne krivulje ¢, ob predpostavki, da je kontakt med slednikom in odmic¢no
krivuljo neprekinjen tudi, ko ima F? teoreti¢no negativne vrednosti (slika 48):

FP(¢) = (88,696 - cos ¢ + 60) N.
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Slika 48. Teoreti¢na kontaktna sila (neprekinjen kontakt).

V kolikor slednik sledi odmi¢nemu elementu, je kontaktna sila med njima vecja od nic. V sploSnem lahko
do prekinitve kontakta med slednim in odmi¢nim elementom pride zaradi neugodne kombinacije
prevelike obratovalne hitrosti, premajhne togosti ali prednapetja pritisne vzmeti, prevelike vztrajnosti
slednika in neustrezne zakonitosti gibanja. Pri poteku kontaktne sile, kot ga prikazuje Slika 48, moramo
dolociti pogoje, pri katerih je kontaktna sila enaka nic:

FF = e(mw? — k) coswt + ke + F,, =0,
iz Cesar izrazimo zasuk odmicne krivulje ¢ r_, oz. trenutek t r_,, pri katerem se kontakt prekine:

ot _ ke+Fpn _ 500N/m-0,02m+ 50N
Prr—g = Wlpp—g = arccose(k —mw?) arceos 0,02m - (500N/m — 5 kg - (10 rad/s)?)

= 2,314 rad = 132,6°.

Pri zasuku odmicne krivulje ¢zr_, = 132,6° se kontakt prekine in odmicna krivulja ne more vec vplivati
na gibanje slednika, do ponovne vzpostavitve kontakta pa se slednik ne giblje ve¢ v skladu z Zeleno
zakonitostjo.

Ob nespremenjeni obliki odmicne krivulje in hitrosti obratovanja mehanizma lahko na povecanje
kontaktne sile vplivamo s povecCanjem togosti pritisne vzmeti in sile prednapetja, vendar se s tem
povecajo tudi obremenitve sestavnih delov mehanizma ter potrebna pogonska moc. Po drugi strani
lahko z zmanjSanjem mase slednika in z nizjo hitrostjo obratovanja prispevamo k manjsi vztrajnosti
gibanja slednika, ki tako bolje sledi odmicni krivulji.
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Sedaj poiS¢emo najvecéjo kotno hitrost w, ki jo geometrijskih in masnih parametrih mehanizma 3e
prenese dani mehanizem (slika 49), da se kontakt med slednikom in odmic¢no krivuljo ne prekine, pri
¢emer mora za kontaktno silo veljati:

FP = e(mw? — k) cos wt + ke + F,, > 0.

V danem primeru bo minimum kontaktne sile nastopil pri cos wt = —1 oz. pri ¢ = &, kjer nastopi tudi
najvecji negativni pospesek (slika 47), in bo pri kotni hitrosti w znasal:

min F? = e(k — mw?) + ke + Fyp,

iz Cesar poiScemo kriti¢no kotno hitrost:

_ [Pket B _ [2:500N/m-002m+SON o
@rP=0 = em 0,02m-5kg — ~DAb rad/s,

kar za dani mehanizem predstavlja zgornjo mejo dopustnega obmocja za obratovalno hitrost, pri
katerem je zagotovljen kontakt med slednikom in odmicno krivuljo (slika 49).

100

=2
o,
=
0
-50
-1UU 1 I 1
0 10 20 w(FF=0) 30 40
w [rad/s]
Slika 49. Minimum kontaktne sile (pri pogoju cos wt = —1) v odvisnosti od hitrosti obratovanja.

Na pogonski moment na gredi z odmicno krivuljo v odvisnosti od zasuka odmicne krivulje ¢ vplivata
velikost kontaktne sile F? in trenutna ekscentri¢nost kontaktne tocke glede na os gredi, e sin ¢:

Mgreq = FPesing = [e(mw? — k) cos ¢ + ke + Fyp|esing

eZ

= 7(mw2 — k) sin2¢) + e(ke + Fyp,) sin¢.

Za predhodno izracunano kriti¢no kotno hitrost gredi z odmicno krivuljo, wzr_, = 26,46 rad/s, in z
upostevanjem danih podatkov dobimo moment na gredi v odvisnosti od zasuka ¢:

(0,02 m)? .
Mgrea(9) = — (5kg- (26,46 rad/s)?> — 500 N/m) sin 2¢

+0,02m- (500 N/m- 0,02 m + 50 N) sin¢
= (0,6 sin2¢ + 60 - sin¢) [Nm].

Potek kontaktne sile in momenta na gredi z odmic¢no krivuljo pri kotni hitrosti w = 26,46 rad/s, pri
kateri Se ne pride do prekinitve kontakta med slednikom in odmic¢no krivuljo, prikazuje slika 50.
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150
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Slika 50. Potek kontaktne sile in momenta na gredi pri kotni hitrosti w = 26,46 rad/s.

Zgled 17: Odmicna zagozda s tockovnim slednikom

Dan je ro¢i¢ni mehanizem (slika 51). DolZina pogonske rocice 2 je I, = 200 mm, kotna hitrost pogonske
roCice 2 je konstantna, w, = 2w rad/s. Dolzina vezne rocice 3 je I3 = 400 mm. Na drsnik 4 je pritrjena
odmicna krivulja, ki vodi slednik s tockovnim dotikom, katerega hod je h = 50 mm. Gibanje slednika ima

naslednje faze:

e fazal: mirovanje spodaj: 0 < ¢, < /4,
e fazall: dvig (spust pri povratnem gibu): n/4 < ¢, < 31 /4,
e fazalll: mirovanje zgoraj: 3t /4 < ¢, < .

Dolocite obliko odmi¢ne krivulje tako, da za obliko zagozde med fazo I uporabite sinusno funkcijo.

11 )il

Y
A
\

1,! < ‘l‘
< ,|‘

Slika 51. Odmicna zagozda s tockovnim slednikom.
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Resitev

[zhodiS¢e nepomicnega koordinatnega sistema s koordinatnima osema x in y je v tocki A, zaradi laZje
obravnave pa je drsniku 4 pridruZen lokalni koordinatni sistem z osema x', in y', ter izhodi$¢em v tocki
0', na zacetku odmic¢ne zagozde (slika 51).

Pomik drsnika dobimo s pomocjo trigonometri¢nih relacij med pogonsko rocico 2, vezno rocico 3 in
smerjo gibanja drsnika 4, pri ¢emer izhajamo iz y-koordinate tocke B:

x4 = lycos, + /12 — [2sin2¢h,.

Faze gibanja mehanizma so opredeljene z zasukom pogonske rocice 2, od katerega je odvisen
translatorni pomik drsnika 4. Z upoStevanjem enacbe za pomik je lega drsnika v mejnih tockah faz,
odmerjena glede na nepomicni koordinatni sistem:

x4(p, =0) =1lycos0+ [I12—12(sin0)2 =1, +l; = 600 mm,

T T T
X4 (¢2 = Z) =1, COSZ + /l% -1 (sinZ)2 = 515,6 mm,

3 3w 2 g2 ST,
X4 <¢2 = —) =lycos—+ [I5—15 (smT) = 232,7 mm,

4 4

x4(p, =m) =l cosm+ |12 —12(sinm)?2 =13 — [, = 200 mm.

Predpisano zakonitost gibanja slednika moramo realizirati z ustreznim oblikovanjem odmicne zagozde.
Zato je treba mejne tocke faz izraziti v lokalnem koordinatnem sistemu odmicne zagozde, nato pa med
mejnimi tockami oblikovati zagozdo za posamezne faze gibanja I, I in I11.

Delovno obmocje drsnika obsega pomik med dvema skrajnima legama, ki se vzpostavi ob kolinearnosti
pogonske in vezne rocice:

Ax4,max = X4(¢2 = 0) - X4(¢2 = T[) = 2l2 =400 mm.
Mejne tocke faz v lokalnem koordinatnem sistemu drsnika - odmicne krivulje (slika 52):

X 4,¢0,=0 =0 mim,

4 T[

x4,¢2=% =x4(p, = 0) — x4 ((;bz = Z) = 600 mm — 515,6 mm = 84,4 mm,
, 3

x 3r = X4 (o = 0) — x4 (¢2 = —) = 600 mm — 232,7 mm = 367,3 mm,
4¢2=7 4

x,4,¢,2=n =x4(¢p; = 0) — x4(¢p, =) = 600 mm — 200 mm = 400 mm.

V fazi dviga (II) pogonska rocica 2 opravi zasuk med ¢, = m/4 in ¢, = 3w /4, pri cemer je slednik v
stiku z drsnikom (odmi¢no zagozdo) med zacetno in kon¢no tocko na odmicni zagozdi, ki omejujeta
fazo II (slika 52):

X =5Sx’4<x4

4¢2=7 ’¢2=T
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med katerima ima odmicna zagozda zahtevano obliko sinusne funkcije:

A !

X4 =X 4¢p,=1/4 n)
!

X 4,p,=3m/4 — X 4,¢p,=n1/4

h
Yan®'a) = §<1 — cos

_ 50 mm 1 x,4 — 84,4 mm
T2 033673 mm—844mm ")

za spodnjo (I) in zgornjo (/11) fazo mirovanja pa je kontura zagozde vodoravna linija:

7 ' _ 1 7
y“(x 4)=0mm, 0<x', <x4r¢2=%,

! 7 _ ! 1] !
y“”(x 4) =50mm, x, L Sx'y <Xggp,=m-

P2
A
’
Va [ 1 | 1l Il
— A
A h
’
5 y
04 y < > \ > \,;
’
X4.4,=0
’
X4.¢3 =n/4 _
’
e xd.q)::}r{ 4 .
’
L. X49,=n N

Slika 52. Mejne tocke faz gibanja na odmicni zagozdi.

Zaradi spremenljive geometrije roc¢i¢nega mehanizma pri gibanju drsnik 4 z odmi¢no zagozdo med
spodnjo fazo mirovanja (I) opravi drugacen pomik kot med zgornjo fazo mirovanja (/11). Zato se dolzina
konture odmicne zagozde v spodnji fazi mirovanja (I) razlikuje od dolzine konture v zgornji fazi
mirovanja (III) in sinusna oblika konture za fazo dviga (/) ni umeScena simetricno med zacetno in

kon¢no tocko na odmicni zagozdi (slika 53).

100 T T T

80 -

¥, [mm]

20 - X'1 [{.")2:7[/4]

X', (¢h,=3/4)

0 50 100 150 200 250 300 350
X'y [mm]

Slika 53. Kontura odmicne zagozde.

400
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[z zacCetne kolinearne lege pogonske in vezne rocice pri ¢, = 0, kjer pomik drsnika doseze najvecjo
vrednost x4 (¢, = 0) = 600 mm, se drsnik 4 pomika v negativni smeri koordinatne osi x 0z. se pomik
x4 zmanjSuje do druge kolinearne lege pri ¢, = m. Relativni pomik drsnika v vodoravni smeri v
odvisnosti od zasuka pogonske rocice je:

x'4(92) = x4 (2 = 0) — x4(p2) = 600 — x,(¢,),

kjer je lega drsnika 4 roc¢i¢nega mehanizma:

x4(p2) = lycos¢h, + /l% - l%sin2¢2 )

ki jo vstavimo v predhodno izpeljano enacbo za sinusno obliko odmicne zagozde v fazi dviga /I in po
ureditvi dobimo pomik slednika pri dvigu:

h x,4(¢2) - x,4.'¢)2:7'[/4 50 mm 515,6 mm — X4(¢2)
su(pz) = E(l — Cos )= > — cos 282.9 mm T .

!
X 4¢p,=3m/4 — X 4,¢p,=nt/4

Pomik drsnika z odmi¢no zagozdo v vodoravni smeri, x,(¢-), ni linearno odvisen od zasuka pogonske
rocice 2, ¢,, 0z. se pri konstantni kotni hitrosti rocice spreminja hitrost drsnika. Zato dejansko gibanje
slednika malce odstopa od definicije enostavnega harmoni¢nega gibanja, ki predpostavlja konstantno
(translatorno ali kotno) hitrost odmi¢nega elementa - v tem primeru zagozde, kljub sinusni obliki
konture zagozde za fazo dviga. Za doseganje sinusnega gibanja slednika bi bilo treba neenakomerno
translatorno hitrost zagozde kompenzirati z dodatno prirejeno obliko odmicne krivulje.

V skladu z definicijo enostavnega harmoni¢nega gibanja je pomik slednika pri dvigu, v odvisnosti od
zasuka pogonske rocice:

_h 1 0;; _50mm_ 1 5 5
Stenn(#2) = (1~ cosmgl) = 20 (1 cos2y ~/2),

kjer smo za dani primer upostevali zasuk pogonske rocice 2 pri zacetku faze dviga, 6;; = ¢, — /4, in
trajanje faze, B;; = m/2.

Slika 54 prikazuje primerjavo pomika slednika pri sinusni obliki konture zagozde in pri gibanju po
enostavni harmonicni zakonitosti.

100

—

n
80 - Srienh. ||

60 - —

40 | .

pomik slednika [mm]

0 1 | |
0 45 90 135 180

by 171

Slika 54. Primerjava pomika slednika za fazo dviga II pri sinusni obliki konture odmicne zagozde,
s11(¢2), in pri enostavnem harmonic¢nem gibanju, s;; ¢, 5. (¢2).
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E. Sinteza

Zgled 18: Sinteza Stirizgibnega mehanizma za delovno obmocje

Sestavite Stirizgibni mehanizem, kjer ima nihajna rocica 4 dolzine I, = 0,3 m delovno obmocje 60°.
Vezna rocica 3 naj ima dolzino I3 = 0,8 m. Cas delovnega giba naj bo enak ¢asu povratnega giba, pri
Cemer se rocCica 2 vrti s konstantno kotno hitrostjo w, v protiurni smeri. Preverite, ali mehanizem

izpolnjuje Grashofov kriterij.

Resitey

Gre za primer sinteze Stirizgibnega mehanizma, ko je podano delovno obmocdje gnane rocice. V sploSnem
formulacija naloge sinteze mehanizma dopusca Sirok spekter resitev. Nekatere koliine (mere, vpetja
rocic, ...), ki niso podane v okviru zahtev, je zato treba izbrati ob uposStevanju razli¢nih dejavnikov, npr.
lego fiksne rocice, velikost prostora, ki ga mehanizem zavzema itd.

Za skrajno lego I velja
A—BI+ BIDI = l3 + lz.
Za skrajno lego 1l velja

By Dy — AByy = 13 — L.

Enacbi odStejemo in razliko odmerimo s slike (slika 55):

- = I,=A

K,
A

<

»

<

=

Merilo 1:10

Slika 55. Delovno obmocje rocice 4.

V mrtvih legah sta rocici 2 in 3 kolinearni, upoStevamo tudi zahtevo, da delovni in povratni gib trajata
enako dolgo oz. je razmerje med trajanjem delovnega in povratnega giba Q = 1. To pomeni, da
daljico D;D,; podaljSamo, saj bo na njej lezala tocka vpetja A rocice 2. DolZino rocice 2 dobimo iz pogoja

[

A=1, sinT =1,=015m.
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DolZzina rocice 2 je I, = 0,15 m. DolZino nepomicne rocice 1 odmerimo grafi¢cno ali izracunamo
(slika 56):

2 2

60° 60°
L= |2+ (14 cos — ) = [(0,8m)? + (0,3 m - cos— ) ~ 0,841 m.

A o
A=l4sinﬁ
2

A A
by 2| 2
\ 600 7/ 60°
Y ; 140057
\ |/ :
v —] ¥
g
< N >
Merilo 1:10

Slika 56. Dodana pogonska in vezna rocica.

A o
A=l4sinﬂ
2

o

[, cos—
4 3

Merilo 1:10

Slika 57. ReSitev za sintezo Stirizgibnega mehanizma.

V sploSnem je treba Grashofov kriterij preveriti, saj lahko glede na zahteve dobimo resitev, pri kateri
gibljivost mehanizma v mejah delovnega obmocja ni zagotovljena:

s+D<p+q), s ... dolZina najkraj$e rocice, [ ... dolZina najdaljSe rocice,
(+hL) =3+ 1),
(0,15m + 0,841 m (= 0,991 m)) < (0,8 m + 0,3 m (= 1,1 m)).

Mehanizem na sliki 57 izpolnjuje Grashofov kriterij, zato je gibljiv na celotnem delovnem obmocju.
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Zgled 19: Nadaljevanje - sinteza Stirizgibnega mehanizma s spremembo vpetja

Obstojeci mehanizem (slika 57) modificirajte tako, da premaknete tocko vpetja A na viSino tocke
vpetja E: A — A*. Pri tem ustrezno prilagodite dolZino rocic 2 (I, — 15) in 3 (I3 — [3), tako da bo
delovno obmocje nihajne rocice 4 ostalo nespremenjeno. Kaksno je razmerje med trajanjem delovnega
in povratnega giba?

Resitev

Gre za nadaljevanje Zgleda 18, pri cemer spremenimo lego ene rotacijske vezi in dolzino roc¢ic 2 in 3.
Opazujemo vpliv na razmerje med trajanjem delovnega in povratnega giba.

Tocko A premaknemo po navpicnici na viSino tocke E (slika 58). Delovno obmocje nihajne rocice 4 se
mora ohraniti, zato tocki D;, D;; ostaneta na svojem mestu. DolZini ro€ic 2 in 3 se morata zato
spremeniti, pri Cemer izhajamo iz kolinearnosti rocic 2 in 3 v skrajnih legah I in I1:

60°\2
I: AD, =l +1;= (z;+A)2+(z4,cos ):

2

[e]

60
= J(0,8 m + 0,15 m)? + (0,3 m - cos 3

2 ~ 0,985 m.
N 60°\?
II: D, =11 = (l;—A)2+(l4cos 2) -
o\ 2
= [(0,8m—0,15m)2 + (O,3m - COS 3 ) = 0,7 m.
A o
A=l sin%

60°
l,c08—
2

A
\
A
Y

Merilo 1:10

Slika 58. Premik vpetja pogonske rocice.

Upostevali smo dejstvo, Ki sledi iz geometrije mehanizma po premiku tocke A: [7 = 0,8 m.
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Z upostevanjem dveh zgornjih pogojev kolinearnosti v legah I in /1, ki tvorita sistem dveh enacb z
dvema neznankama, izrazimo iskani dolZini rocic 2 in 3:

I5—13=4D,, L+1=4D, = 1;~0143m, [}~0,843m

A:l“sinﬂ
2

o

[, cos 5

Merilo 1:10

Slika 59. Sinteza z upoStevanjem spremenjene lege vpetja rocice 2.

Za dolocitev delovnega in povratnega giba oz. kotov a*, * uvedemo pomozna kota &7, 8/}, Ki ju
izrazimo iz geometrijskih pogojev (slika 59):

60° V3
l4cosT 0,3m-7 153
6* = t. —_—_— t D ——————e—— °
LA T T A 8 m+ 0,15m
Ly cos% 0,3m- @
6 = arctanﬁ = arctanm = 21,8°.

[z slike 59 sta razvidni naslednji relaciji:
a® =180° — &/ + 6;; = 186,5°,
B*=180°—&;; +6; =360° —a* = 173,5°
Razmerje med trajanjem delovnega in povratnega giba za modificirani mehanizem je:

a” 186,5°

Bg*  173,5°

*

=1,08.

Zaradi gibljivosti mehanizma preverimo Se Grashofov kriterij:
s+l<p+gq,
L+ <li+1,
(0,143 m + 0,843 m(= 0,986 m)) < (0,8 m + 0,3 m) (= 1,1 m)),

ki je tudi pri modificirani izvedbi izpolnjen.

60



Analiza in sinteza mehanizmov - postopki reSevanja izbranih primerov

V tem primeru smo spremenili geometrijo mehanizma in ugotavljali vpliv spremembe na bistvene
parametre delovanja, npr. razmerje med trajanjem delovnega in povratnega giba Q. V kolikor pa je
razmerje med trajanjem predpisano, pa moramo najprej dolociti razliko kotov &;; — 8 in nato izbrati
ustrezno lego vpetja pogonske rocice.

Za primer, ko je zahtevano razmerje med trajanjem delovnega in povratnega giba Q =1.25, lahko
izrazimo zasuka a in §, ki ju pogonska rocica 2 opravi med delovnim in povratnim gibom in skupaj
predstavljata en delovni cikel pri kontinuiranem obratovanju:

a
Q:E’ a+f=360° = a=200° B = 160°

in razlika kotov 8;; — 6; znasa:

6y —6; = a—180°=180°— f = 20°.
[zberemo premico od tocke D; in jo usmerimo priblizno proti Zeleni legi tockeA, kjer je predvideno
vpetje pogonske rocice (slika 60 levo). Nato skozi tocko D;; dolo¢imo premico pod kotom §;; — §; glede
na prvo premico. Na preseciS¢u premic je tocka 4, za dve kolinearni legi pogonske in vezne rocice pa
lahko za dani primer (Zgled 18, Zgled 19) grafi¢no ali ra¢unsko dolo¢imo razdalji AD; = 0,274 m in

AD;; = 0,543 m. Iz dveh pogojev kolineacije izracunamo dolZino pogonske in vezne rocice ter ob
upostevanju dolzine rocice 4 dobimo:

ls—13=AD;, lL,+l3=4D; = 1,=0,135m, [;=0,409m,
dolZina nepomicne rocice 1 pa dolocena grafi¢no ali ra¢unsko znasa l; = 0,376 m.

Preverjanje Grashofovega pogoja kaZe, da dobljena reSitev omogoca zasuk pogonske rocice 2 za 360°
in s tem kontinuirano obratovanje mehanizma:

(s+D=s@+q,

U+ 1)<+,

(0,135 m + 0,409 m (= 0,544 m)) < (0,376 m + 0,3 m (= 0,676 m)).
Povsem mozno je, da v prvem koraku resSitev ni najustreznej$a, zato postopek iterativno ponovimo,
dokler ne pridemo do zadovoljive resitve. Pri enakih zahtevah glede delovnega obmocja in razmerja
med trajanjem delovnega in povratnega giba lahko z drugac¢no orientacijo premice skozi D; na zaCetku
postopka prilagodimo lego vpetja pogonske rocCice A in s tem vplivamo na dimenzijsko ustreznejSo
izvedbo in ugodnejsi prenos obremenitev v mehanizmu (slika 60 desno).
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Slika 60: Sinteza Stirizgibnega mehanizma pri predpisanem razmerju trajanja delovnega in povratnega
giba, pri Cemer so mozne razli¢ne reSitve glede na izbiro lege vpetja pogonske rocice.

Zgled 20: Enostavna tripoloZajna sinteza

Dano je gibanje vezne rocice Stirizgibnega mehanizma (slika 61). Dolocite tocki vpetja nepomicne rocice
AE. Dolotite tudi gibanje to¢k C;, C,, na vezni ro¢ici. Stirizgibnemu mehanizmu dodajte pogonski
mehanizem z razmerjem trajanja med delovnim in povratnim gibom Q = 1,33.

A
y [m]
” 04 o]
0,2
' D' A
B w
7 O X —
A Q (]
A B 30 Sy L 4
Ve n
= D
o ‘k '"C O DIII
o) B
=
4 L \ 4 -
x [m]
) 0.6 | o0ps

Slika 61. Tri zaporedne lege vezne rocice.
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Resitev

Gre za problem enostavne tripoloZajne sinteze mehanizma, kjer so podane tri zaporedne lege, skozi
katere mora iti vezna rocica pri obratovanju. Pri reSitvi naloge dobimo enoli¢no doloCeni vpetji na
nepomicni rocici, A in E.

[SCemo Stirizgibni mehanizem obicajne strukture, uporabljene oznake so prav tako obicajne (slika 61).
Ker sta tocki B in D kon¢ni tocki na vezni rocici 3, morata pri gibanju kroziti okoli Se nedoloc¢ene tocke A
0z. B. Ob predpisanih treh zaporednih legah vezne rocice lahko srediS¢e kroZenja A dolo¢imo tako, da
z daljico poveZemo dve zaporedni legi tocke B, ki leZita na isti kroZnici, daljico razpolovimo z normalo -
bisektorjem in poiSCemo presecisce obeh bisektorjev (slika 62). Enako ponovimo pri dolo¢anju tocke E.
Dobimo geometrijo mehanizma, ki izpolnjuje dane zahteve gibanja vezne rocice skozi tri predpisane
poloZaje.

Slika 62. Dolocitev vpetij nepomicne rocice.

Obicajno sta prva in zadnja lega definirani kot meji delovnega obmocja. Za dani primer dobimo nihajo¢
mehanizem, ki direktno ne omogoca kontinuiranega obratovanja. Za pogon zato dodamo nov Stirizgibni
mehanizem, ki ga dolo¢imo po metodah, pojasnjenih v Zgledih 18 in 19. Izhajamo iz razmerja med
trajanjem delovnega in povratnega giba, ob znanem delovnem obmocju. Dolo¢imo razliko kotov (v
prejSnjem primeru: §;; — 6;):

-1 1,331
Q=1 _ 1g0°.

§ =180° -
Q+1 1,33+ 1

= 25,7°.

63



Analiza in sinteza mehanizmov - postopKi reSevanja izbranih primerov

Slika 63. Dodan pogonski mehanizem.

Naj pogonski mehanizem poganja rocico 2 v neki izbrani tocki, npr. D; (slika 63). Izberemo, na¢eloma
poljubno smer premice skozi D" proti tocki vpetja A; pogonske rocice pogonskega mehanizma. V
splosSnem na izbiro lahko vplivajo razli¢ni dejavniki, kot so konstrukcijska izvedljivost povezave med
gnanim in pogonskim mehanizmom, velikost potrebnega prostora, prenosne karakteristike pogonskega
mehanizma. Od to¢ke D’ potegnemo premico pod kotom & glede na prvo premico skozi D" in poiS¢emo
preseciSCe. Nato iz pogojev kolineacije izracunamo dolZino pogonske in vezne rocice pogonskega
mehanizma:

AD; =0602m, 4,D; =0377m = A;B,=0,113m, B,D; = 0,489 m,
medtem ko je dolZina nepomicne rocice podana z razdaljo AA:
AA; =0,361m.

Gibanje tock C;, C, na vezni rocCici je ob uposStevanju popolne togosti preprosto dolocljivo, saj se
medsebojna lega tock na togem telesu ohranja. Toc¢ka C; predstavlja ogliS¢e trikotnika BDC;, tocka C,
pa oglisce trikotnika BDC,. Oba trikotnika konstruiramo za vsako lego vezne rocice, tako da dobimo
gibanje tock C; in C, (slika 64).
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Slika 64. Kontrola reSitve tripolozajne sinteze.

Pri Stirizgibnem mehanizmu so roc¢ice medsebojno povezane z rotacijskimi vezmi, zato tocki vpetja na
vezni rocici, kjer sta z vezno rocico povezani preostali gibljivi rocici, pri gibanju mehanizma opiseta
kroznici, katerih sredisci lahko dolo¢imo, ¢e poznamo tri zaporedne poloZaje vezne rocCice in s tem tock
vpetja na njej. V kolikor namesto treh predpisemo dva zaporedna poloZaja, npr. zacetno in kon¢no lego
(Zgled 20, slika 61), lahko Zeleno gibanje doseZemo s strukturno in dimenzijsko razli¢nimi izvedbami
mehanizma: Stirizgibno (slika 64), roc¢itno z drsnikom (slika 65 levo) ali z dvema drsnikoma,
povezanima z rocico (slika 65 desno).

Slika 65. Razli¢ni izvedbi mehanizmov pri dvopoloZzajni sintezi zagotavljata enako zacetno in kon¢no
lego rocice BD.
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Zgled 21: TripoloZzajna sinteza z znano lego nepomicne rocice

Na vezni rodici Stirizgibnega mehanizma sta dani tocki C;, C, z medsebojno oddaljenostjo 0,3 m. Znane
so tri zaporedne lege toc¢k C; in C, na vezni rocici in lega nepomicne rocice AE. Dolocite dolzine
preostalih ro¢ic mehanizma (slika 66). Pogon je izveden z dodatnima rocicama, od katerih lahko ena
opiSe popolno rotacijo, pri cemer znasa razmerje med ¢asom delovnega in povratnega giba Q = 1.

A
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Slika 66. Tri zaporedne lege vezne rocice, predpisana lega nepomicne rocice.

Resitev

Gre za razlic¢ico problema s tripoloZajno sintezo, pri kateri imamo moznost predpisati lego nepomicne
rocCice. Tipi¢en problem, ki ga na ta nacin reSujemo, so omejene gabaritne mere oz. najvecji prostor, ki
ga mehanizem lahko zavzema, cemur prilagodimo tudi lego nepomicne rocice. Pri enostavnem postopku
tripoloZajne sinteze (Zgled 20) namrec kon¢ni tocki oz. lego nepomicne rocice dobimo direktno, vendar
takSen mehanizem morda ne izpolnjuje dimenzijskih zahtev. Problem reSujemo s kinemati¢no inverzijo
mehanizma, pri kateri najprej uporabimo postopek enostavne tripolozajne sinteze, za dobljeno resitev
- izhodiS¢no kinemati¢no inverzijo pa nato poiS¢emo Se kinemati¢no inverzijo mehanizma, pri kateri
nepomicna rocica nahaja v predpisanem polozaju.

66




Analiza in sinteza mehanizmov - postopki reSevanja izbranih primerov

Za razliko od enostavne tripolozajne sinteze, kjer iSCemo polozaj nepomicne rocice, sta pri sintezi z
inverzijo lega in dolZina fiksne rocice znani, nista pa znani legi vpetij dveh gibljivih ro¢ic, ki sta povezani
z vezno rocico. IzhodiS§¢no kinemati¢no inverzijo dolo¢imo tako, da zacasno fiksiramo vezno rocico in
obenem sprostimo nepomicno rocico. Daljico C; C, fiksiramo v prvem predpisanem poloZaju (oz. v enem
od treh predpisanih). Prvi zaporedni polozaj rocCice AE se ob tem ne spremeni, ohrani se medsebojna
lega tock C;'C,’ — AE oz. C;'C," — A'E' (sliki 66 in 67). Za drugi zaporedni poloZaj prenesemo daljico
C,"C," v polozaj C,'C,’, pri ¢emer se ohrani medsebojna lega tock C;"'C,"” — AE oz. C,'C,' — A"E"
(slika 67). Podobno tudi za tretji zaporedni polozaj prenesemo daljico C;'"'C,""" v poloZaj C,'C,’, pri
¢emer se ohrani medsebojna lega to¢k C,"'C,"" — AE 0z.C,'C," — A"'E"" (slika 68).

’

CI

E "

AlA E|E

Slika 67. Druga zaporedna lega, prenos v inverzijo.

AlA E/E

Slika 68. Tretja zaporedna lega, prenos v inverzijo.

Sedaj z enostavno tripoloZajno sintezo poi$¢emo vpetji - sredis$¢i krozenja B’ in D’ manjkajocih rocic 2
in 4, ki sta povezani z zacasno fiksirano vezno rocico 3 (sliki 69 in 70). Vpetji B’ in D’ se v splo§nem
razlikujeta od danih tock na vezni rocici C; in C,.

67



Analiza in sinteza mehanizmov - postopKi reSevanja izbranih primerov

AlA E/E

Slika 69. Osnovna tripoloZajna sinteza za kinematic¢no inverzijo.

A/A E/E

Slika 70. Dolocitev vpetij vezne rocice B in D oz. B'in D' v prvem zaporednem poloZaju.

Za prvi zaporedni polozaj izhodiS¢ne kinematicne inverzije povezemo kon¢ni tocki rocic 2 in 4, in sicer
A'B’ ter E'D’, hkrati pa je vezna rocica 3 (zacasno nepomi¢na) dolo¢ena s kon¢nima to¢ckama B'D’, pri
Cemer je potrebna pozornost, da ne pride do napacne povezave, saj pri resitvi lahko pride do krizne
geometrije mehanizma (slika 71).
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BI

1 1

Al A E/FE' A4 E/E

Slika 71. Zelena kinemati¢na inverzija (levo); kontrola delovnega obmo¢ja (desno).

Pri izhodi$¢ni kinemati¢ni inverziji v prvem zaporednem poloZaju ponovno fiksiramo ro¢ico AB oz. A'B’
ter sprostimo gibanje rocice 3, ki je z ro¢icama 2 in 4 povezana v to¢kah BD oz. B'D’ tako da dobimo
Zeleno kinematic¢no inverzijo mehanizma z nepomicno rocico AB v predpisanem poloZaju. Relativno
gibanje rocic se pri tem ohrani. Dodamo Se gibanje daljice C; C, na vezni rocici BD in preverimo celotno
obmocje gibanja, saj lahko pride do pojava mrtvih leg. Sedaj lahko dolo¢imo celotno geometrijo
mehanizma:

l; =0,4m,

I, =1,152m,
[3; =0,308 m,
l, = 0,952 m.

Mehanizem ne izpolnjuje Grashofovega pogoja:
(s+D=s@+q,
s+ 1) = + 1),
(0,308 cm + 1,152 m (= 1,46 m)) = (0,4 m + 0,952 m (= 1,352 m)),

zato lahko rocica 2 samo niha na obmocju, ki zagotavlja gibanje vezne rocice z daljico C,C, skozi tri
predpisane zaporedne poloZaje. Dolo¢imo obmocje gibanja rocice 2 in obenem preverimo morebitno
prisotnost mrtvih leg na Zelenem delovnem obmodcju mehanizma. V kolikor Zelimo zagotoviti
kontinuirano obratovanje mehanizma, lahko na rocico 2 dodatno poveZemo pogonski Stirizgibni
mehanizem z zahtevanim razmerjem trajanja delovnega in povratnega giba, kjer uporabimo Ze
obravnavani postopek (Zgled 19, Zgled 20). Tocko aplikacije pogona D; na rocici 2 dolo¢imo poljubno
oz. v skladu s konstrukcijsko ustreznostjo (primer na slikah 72 in 73). Izbira lege povezave pogonskega
mehanizma D, in njegova geometrija vplivata na obremenitve v vezeh in rocicah.
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AlA E/FE

Slika 72. Dodan pogonski mehanizem.

Slika 73. Simulacija gibanja mehanizma skozi lege 1-5 [4].
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Zgled 22: Tripolozajna sinteza z znano lego nepomicne rocice

Dane so tri zaporedne lege daljice C; C, na vezni rocici 3 $tirizgibnega mehanizma, in sicer zatetna C;'C,,
vmesna C;"'C," in kon¢na C;""'C,"" (slika 74). Izvedite sintezo Stirizgibnega mehanizma, ki bo vodil
daljico C;C, skozi dane zaporedne lege. Daljica C;C, naj bo del vezne ro¢ice mehanizma, nepomicna
rocica 1 pa je dana s predpisanima vpetjema A ter E (gl. spodaj desno). Ali se v zacCetni legi Stirizgibni
mehanizem nahaja znotraj razpoloZljivega prostora?

A
yIm]f 0.4 025 0.5
" m
Lc 2
A A A i =
ol K
Ql S| S .
= e (4
A 4
’ C”OAOQO
1
wﬂ
=
A 4
A
)
S
\ 4 >
] 0,75 | 0,55 | x[m]
Slika 74. Tri zaporedne lege vezne rocice.
Resitev

Naloga zahteva reSevanje s pomocjo kinematicne inverzije, s pomocjo katere dolo¢imo dolzine in vpetja
rocic Stirizgibnega mehanizma, predvidenega za gibanje skozi tri predpisane lege.

Vezno rotico skupaj z daljico C;C, zacasno fiksiramo v prvem predpisani legi C;'C," (slika 75). Za
dolocitev izhodis¢ne kinemati¢ne inverzije zaasno sprostimo nepomic¢no rocico AE, ki v prvi zaporedni
legi ostane na svojem mestu, A'E’. Drugo zaporedno lego daljice C;"'C,"' glede na predpisano lego rocice
AE prenesemo tako, da lega daljice C;"'C," sovpade z lego C,'C,’, pri ¢emer se rocica AE premakne v
lego A”E" in se ohrani medsebojna lega to¢k C;"C," — AE oz. C,'C," — A""E"". Pri tretji zaporedni legi
prenesemo daljico C;"’'C,"" ponovno na C;'C,’, pri ¢emer se rotica AE premakne vlego A"'E'", tako da
se ohrani medsebojna lega to¢k C,""'C,"" — AE o0z. C,'C," — A""E"".

71



Analiza in sinteza mehanizmov - postopKi reSevanja izbranih primerov

AN - o

!/ E/E' Er/ \
| o |
i EIIV I
! t o |
) Czn I , 2 OA" [
C |4/ A jml
| I
| I
c! |
I I
I I
I I
I I
| I
\ /

S S g S S G S — i

Slika 75. Prenos zaporednih leg pri izhodiS¢ni kinematicni inverziji.

Ker sta tocki A in E tudi vpetji rocic 2 in 4, le-ti krozita okoli njiju. Obenem sta rocici 2 in 4 vrtljivo
povezani z vezno rocico 3 v tockah B in D, zato tudi pri izhodi$¢ni kinemati¢ni inverziji, kjer je za¢asno
sprosceno gibanje rocice AE, tocki A in E skupaj z ro¢icama 2 in 4 kroZita okoli B in D.

Z enostavno tripolozajno sintezo izhodiS¢ne kinemati¢ne inverzije sedaj lahko dolo¢imo vpetji B in D
vezne (zacasno fiksirane) rocice, tako da na presecis¢u bisektorjev skozi A’A” in A" A™ dobimo vpetje B’,
s pomocjo bisektorjev skozi E'E"” in E"E" pa dobimo vpetje D’ (slika 76).

Slika 76. Enostavna tripoloZajna sinteza za dolocitev izhodiS¢ne kinematicne inverzije.
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Sedaj lahko poveZemo vpetji A" in B’ z ro€ico 2 ter vpetji E' in D’ z rocico 4, s ¢imer tudi dobimo njuno
dolzino, prav tako dolzino vezne rocice 3 med vpetjema B'D’, ter ponovno fiksiramo rocico AE v
predpisani legi in hkrati sprostimo gibanje vezne rocice (slika 77). Preverimo morebitne mrtve lege na
predpisanem obmocju gibanja. Za dani primer je razvidno, da se vezna roc¢ica v zacetnem poloZaju B'D’
skupaj s totkama C;'C,’, prav tako na vezni ro€ici, nahaja znotraj razpolozljivega prostora.

Slika 77. Zelena kinemati¢na inverzija $tirizgibnega mehanizma; vezna rocica s tockama C,;'C,’ se v
zaCetnem poloZaju nahaja znotraj predpisanega prostora.

Zeleno kinemati¢no inverzijo lahko namesto za zacetni predpisani poloZaj priredimo tudi za vmesni (ali
kon¢ni). V tak§nem primeru dobimo resitvi za vpetji B in D za drugo zaporedno lego, B” D", zato moramo
reSitev - Zeleno kinemati¢no inverzijo dodatno premakniti v predpisano zacetno lego, da preverimo, ali
se mehanizem v zaCetnem poloZaju nahaja znotraj razpolozljivega prostora.
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F. Dodatni zgledi

Dodatni zgledi izpitnih nalog in problemov iz prakse so namenjeni kot pomo¢ pri samostojnem
utrjevanju za preverjanje znanja iz analize in sinteze mehanizmov.

Zgled 23: Analiza ro¢i¢nega mehanizma

Za primer analize kinematike roci¢nega mehanizma so izdelane razli¢ne naloge s povecevanjem
teZavnostne stopnje.

Uporabili smo sledeéi nadin zapisa smeri vektorjev: v2 = 40 mm/s £45°, kar pomeni, da je vektor vB
usmerjen pod kotom 45°, merjeno iz osi X v matematicni pozitivni smeri oz. v obratni smeri urinih
kazalcev (slika 78).

X

Slika 78. Podajanje smeri vektorjev.

Zgled 23a: Analiza roc¢icnega mehanizma (stopnja teZavnosti 1)

Za lego mehanizma na sliki (slika 79) s pomocjo poligona hitrosti in polov hitrosti dolocite hitrost in
pospesek tocke P (smer in velikost), ¢e se pogonska rocica AB vrti sourno s kotno hitrostjo 1 rad/s.
Ugotovite tudi, ali je moZno vrtenje pogonske rocice AB za 360° oziroma najdaljSo mozno rocico, da je
mozno polna rotacija (360°) pogonske rocice AB.

Podatki:
AB = 40 mm
BP = 70 mm

wzg = 1rad/s

50 mm

v
Slika 79. Ro¢i¢ni mehanizem (merilo 1:1).

74



Analiza in sinteza mehanizmov - postopki reSevanja izbranih primerov

Resitey
a) Pri kinematic¢ni analizi hitrosti bo podana resitev s pomocjo:

1. poligona hitrosti in
2. polov hitrosti.

ad 1) S pomocjo poligona hitrosti:

Rocica 2 rotira okoli toCke A4, okoli katere zato kroZi druga kon¢na tocka B, katere (tangencialna) hitrost
znasa:

V8 =v4 4+ v5 =v? + w, x 55,

v4 =0 mm/s,

v5 = w, x s§ =40 mm/s £22°.
Hitrost v® = v5 (zato, ker izhodi$¢e pomi¢nega koordinatnega sistema oziroma to¢ka A miruje) je

usmerjena pravokotno na krajevni vektor s in jo prenesemo v poligon hitrosti (slika 80). Ro¢ica 3 je
povezana z rocico 2 z rotacijsko kinemati¢no vezjo v tocki B, torej lahko re¢emo, da rocica 3 in z njo

to¢ka P relativno kroZi okoli B. Relativna hitrost v5 (= v7) totke P glede na B bo zato usmerjena

pravokotno na krajevni vektor s5.
Merilo hitrosti: 10 mm : 10 mm/s

vP =vB +vf =08 + wy x s,
v = w3 X 5%,

36,4 mm

P
\'4 P24

36,4 mm

\,/ P3a
p

Slika 80. Komponente hitrosti za tocko B in P ter poligon hitrosti (merilo 1:1).
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Obenem je hitrost v to¢ke P zaradi translatorne podpore totke P vertikalna in iz poligona hitrosti
dobimo (slika 80):

vP = 36,4 mm/s £90°,

vE = 42,8 mm/s £150°,

iz Cesar lahko izra¢unamo Se kotno hitrost rocice 3 (vrti se sourno):
v3P
w3 = = 0,61 rad/s.
3

ad 2) S pomocjo polov hitrosti:

Za trenutno lego mehanizma dolo¢imo pole hitrosti (slika 81): trije primarni poli se nahajajo v
rotacijskih vezeh, pol hitrosti med drsnikom P4 in oporo pa je zaradi translatorne vezi v neskonc¢nosti.
Sekundarna pola pa dolo¢imo po Kennedy-Aronholdovem teoremu:

Py3: P1aPy3 — P14 P34,

Py4: P13 P14 — P3Py,
Tocka B oz. pol hitrosti, kjer sta povezani rocici 2 in 3, kroZi okoli vpetja roCice P;2. Ker celotna rocica 3
(toCki B in P) kroZi okoli pola hitrosti P;3, lahko dolo¢imo hitrost tocke P:

Pys _ _
V23 = Wy P13 Py3 = w3Py3Py3,

P13 14
UP23 = (1)2P12P23 = (1)3P13P23 i UP = UB— = 36,4 mm/S.
P13P23

o @
O B

P
B \Y%
L 5 P23 2
\%
p
20:
£
£
v’ /
O
! K /
P |
V /
= P24 A
=
< P12 7
S
r/ P34 P13
— &
P14 P

Slika 81. Analiza hitrosti s pomocjo polov hitrosti (merilo 1:1).
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Hitrost tocke P lahko doloc¢imo tudi iz pola:

P,,P
vP = B 2222 = 36 4 mm/s £90°.
P13P24-

a) Analiza pospeskov:

Analiza dolocitve pospeSkov mehanizma je dolofena s pomocjo poligona pospeskov.

Rocica 2 rotira okoli tocke 4, okoli katere zato kroZzi druga kon¢na tocka B, katere pospeSek znasa:
af =a* +al, +ab, +af,+adf,.

Ker se relativni poloZaj tocke B proti tocki A ne spreminja, sta relativni in Coriolisov pospeSek enaka 0.
Ker toc¢ka A miruje in je kotna hitrost rocice 2 konstantna oziroma je kotni pospeSek rocice 2 enak 0,
lahko zapiSemao:

Merilo pospeskov: 10 mm : 10 mm/s2

A_ B _ B _ B _ 2
a’ = @y, = acyr = ary =0 mm/s*,
af = af, = —w3-s5 =40 mm/s? £292°.

Enacbo za dolocitev pospeska tocke P zapiSemo:
af =af +adf, +ab,, +af;+ab,.

Rocica 3 je povezana z rocico 2 z rotacijsko kinemati¢no vezjo v tocki B, torej lahko recemo, da rocica 3
in z njo tocka P relativno krozi okoli B in iz kotne hitrosti roCice 3 in relativne oddaljenosti tocke P do
tocke B lahko dolo¢imo relativni normalni pospeSek tocke P:

7er = Acor = 0 mm/s?,
a’ =a® +af;+af;,
al ; = —wj5 - st = 25,8 mm/s? 560°,
at; =£150° ali 4330° (usmerjenost pravokotna na normalni pospesek),
a® = 490°.
Iz poligona pospeskov dobimo (slika 82):
a’ = 1,9 mm/s? £90°,
af; = 32,5 mm/s? £150°,

ter lahko izracunamo kotni pospesek rocice 3:

P
a
a; = % = 0,46 rad/s? (usmerjenost protiurna).
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1,9 mm

Slika 82. Poligon pospeskov za dolocitev pospeSka tocke P (merilo 1:1),

b) Vrtenje pogonske rocice AB za 360°:
V sploSnem se pogonska rocica 2 (AB) lahko zavrti za 360°, Ce je ekscentri¢nost drsnika manjSa od
razlike med dolZino vezne rocice in dolZino pogonske rocice pri delnem prekritju rocic v kolinearni

legi II (slika 83):
(I3 = 1) = .

Slika 83. Roc¢i¢ni mehanizem.

Za dani primer, kjer je [, = 40 mm, I3 =70 mm in [, = 50 mm, velja:
(I3—=1,=70mm — 40 mm) < (I, = 50 mm),
zato pogoj ni izpolnjen, kar pomeni, da pogonske rocice 2 (AB) ni mozno zavrteti za 360°. NajdaljSo
dolzino pogonske rocice 2, da se izpolni pogoj polne rotacije rocice, dolo¢imo kot sledi:
L <(lz—1),

[, < (70 mm — 50 mm = 20 mm).
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Zgled 23b: Analiza rocicnega mehanizma (stopnja teZavnosti 2)

Zalego mehanizma na sliki (slika 84) dolocite hitrost in pospesek tocke P (smer in velikost), Ce linearni
aktuator zmanjSuje razdaljo 0102 s hitrostjo 10 mm/s in je kotni pospesSek rocice AB enak 0. Dolocite
tudi pospesek delovanja linearnega aktuatorja (slika 84).

Podatki:

AB = 40 mm

BP = 70 mm

A01 = BO1

BO2 = P02
21792 = 10 mm/s

a, = 0 rad/s?

50 mm

4

Slika 84. Ro¢i¢ni mehanizem (merilo 1:1).

Resitev
a) Pri kinematic¢ni analizi hitrosti s pomocjo metode polov hitrosti

Ker je geometrija mehanizma enaka kot v Zgledu 23a, je lega polov enaka (sliki 80 in 85), hitrostne
razmere pa so drugacne in zahtevajo novo analizo. Za trenutno lego mehanizma dolo¢imo pole hitrosti:
trije enostavni poli se nahajajo v rotacijskih vezeh, pol hitrosti med drsnikom P4 in oporo pa je zaradi
translatorne vezi v neskoncnosti. Preostala pola pa dolo¢imo po Kennedy-Aronholdovem teoremu:

Pis: Pi3Py3 — Pi4Psy,
Pyy: PiaPiy — Py3Psy.
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Slika 85. Analiza hitrosti s pomocjo polov hitrosti (merilo 1:1).

[z razmerja oddaljenosti tock B oz. pol hitrosti P;; in tocke 01 na rocici 2 glede na pol P;; in hkrati
oddaljenosti toc¢k B in 02 oziroma celotne rocice 3 glede na pol P;3 lahko dolo¢imo odvisnost relativne
hitrosti delovanja aktuatorja na tocki 01 in 02 na kinematiko mehanizma (sliki 85 in 86):

Merilo hitrosti : 10 mm : 10 mm/s2in merilo pospeskov: 10 mm : 10 mm/s2

Pys _ _
V2 = Wy P15Py3 = w3Pi3Py3,

P12P23 — 1702
P;,01 P,302

P23 = 01

Dolocitev razmerja hitrosti tock 01 in 02 glede na velikost relativne hitrosti med tockama 01 in 02
(delovanje aktuatorja) (sliki 85 in 86):

vO1702 = 402 ¢0s(29°) — v cos(3°).

V razmerje vstavimo odvisnost hitrosti tock 01 in 02 glede na razdaljo do polov hitrosti in dobimo kot
sledi v nadaljevanju:

vO1=02 = 402 ¢05(29°) — v - cos(3°),
01 P12P23 P1302

P01 Py3P;3

UO]i_OZ — 1701 <P12P23 P1302
" Py,01 Py3Pp5

01-02 _
Vrel =v

- c0s(29°) — v°1 - cos(3°),

- cos(29°) — cos(3°)>,
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01-02
v 10 mm/s
01 — rel =10 =18 / = 25,9 mm/s,
PiaPas P1302 cos(29°) —cos(3°) 7p° 65:4' cos(29°) — cos(3°)
P;,01 Py3P;3
PPy Pr302
p02 =01 222371377 _ 410 mm/s.

P1201 P13P23

rel

Slika 86. Razmerje hitrosti tock 01 in 02 (merilo 1:1).

Doloc¢imo lahko tudi kotne hitrosti rocic 2 in 3 ter hitrost to¢k B in P:

UB 01
Wy, =—= = 1,3 rad/s,
7 I, " P01 /
02
w3 = = 0,79 rad/s,
> P02

vP = 52,0 mm/s £22°,

P3P
vP=pB 33 474 mm/s,
Py3P;3

v = 47,4 mm/s 490°.

b) Analiza pospeskov

Analiza doloc¢itve pospeSkov mehanizma je dolocena s pomocjo poligona pospeskov in se popolnoma
identi¢no dolodi kot pri nalogi 1a:
a® =a’+al, +al, +af,+a?,,

A

—gB — B — B — 2
a” = Qe = QAcor = A1 = 0 mm/s ,

a® = a}, = —w5-s5 = 67,6 mm/s* £292°.

Enacbo za dolocitev pospeska tocke P zapiSemo:

P

_ B P p P P
a =a’ + g+ acor +ayzt+arg,

P _ P _ 2
arel_acor_omm/s ’

P

a’ =a® +af;+af,;,

af ; = —w5 - st = 43,7 mm/s? £60°
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ter lahko dolo¢imo usmerjenost pospeskov:
af; = 4150°ali £4330°,
af = 490°

in iz poligona pospeskov dobimo (slika 87):

a’ = 2,9 mm/s? £90°,
af ; = 55,1 mm/s? £150°,
ker lahko izracunamo kotni pospesek rocice 3:

ar
a; = —== 0,79 rad/s>.
PB
(S
£
mr
N
P
d S5

?3)

Slika 87. Poligon pospeskov za dolocitev pospeska tocke P (merilo 1:1).

Za dolocitev relativnega pospeska med to¢kama 01 in 02 v smeri delovanja linearnega aktuatorja
moramo najprej dolociti pospesSek tocke 02. Enacbo za dolocitev pospeska tocke 02 zapiSemo:

02 _ 4B 02 02 02 02
a”“ =a’ +ai; +ag +ay;+ars,

02 _ 202 _ 2
ayg = Agor = 0 mm/s*,
02 _ B | 402 4 02
a®? = af + af% + af3,
ay’ = —w35 - 9% = 21,8 mm/s* £60°,

a%% = a3 x s9* = 27,65 mm/s? £150°
in iz poligona pospeskov dobimo (slika 88):

a®? = 32,4 mm/s? £293°.
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Slika 88. Poligon pospeSkov za doloc¢itev pospeSka tocke 02 (merilo 1:1).

Iz pospeska tocke 02 nato preko poligona pospeska dolo¢imo relativni pospeSek aktuatorja (pospesek
med tockama O1 in 02 v smeri delovanja aktuatorja) (slika 89):

02 _ ,02-01 02-01

a _arel,n +arel,t )

a%22" = 1,3 mm/s? £205°.

Slika 89. Poligon pospeskov za dolocitev pospeska tocke 02 (merilo 1:1).
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Zgled 24a: Analiza veczgibnega mehanizma (stopnja teZavnosti 3)
Za lego mehanizma na sliki (slika 90) dolocite, ¢e je pogonska rocica 2 (AB):
1. pol hitrosti med rocico 3 (BD) in rocico 5 (CP),
razmerje momentov med rocico 2 (AB) in rocico 4 (DE),
ali je moZna polna rotacija (za 360°) ene izmed rocic,
delovno obmocdje mehanizma in mrtve lege,
s pomocjo poligona hitrosti in polov hitrosti dolocite hitrost in pospesek tocke P (smer in velikost),
Ce se pogonska rocCica 2 (AB) vrti sourno s kotno hitrostjo 0,4 rad/s in pojemajoce s kotnim
pospeSkom 0,5 rad/s2.

v W

Podatki:

AB = 100 mm i
AE = 40 mm

BC =CD

CP = 55 mm

w45 = 0,4rad/s

azz = 0,5 rad/s?

100 mm

Slika 90. Mehanizem - Zgled 24a (merilo 1:1).

Resitev:
Mehanizem lahko obravnavamo, kot da ga sestavlja Stirizgibni mehanizem ABDE s toCko C na vezni
rodici 3, z dodano rocico 5 in drsnikom 6.

ad 1) Za dolocitev pola hitrosti med rocico 3 (BD) in rocico 5 (CP) za trenutno lego mehanizma moramo
dolociti (slika 91):
- Sest enostavnih polov se nahaja v rotacijskih vezeh,
- pol hitrosti med drsnikom in podlago P:s pa je zaradi translatorne vezi v neskoncnosti,
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ad 2)

da lahko dolo¢imo pol P;s5, moramo pred tem po Kennedy-Aronholdovem teoremu dolociti pola
Pi13in Py

Pig: PipPy3 — PiaPay,
Pyy: PiaPiy — Py3Pay,
Pis:  PigPs¢ — P13Pss.

91,2 mm ) o

P24

Slika 91. Dolocitev polov hitrosti in prenosnih kotov (merilo 1:1)

R

azmerje momentov med rocico 2 (AB) in rocico 4 (DE) lahko dolo¢imo iz:
velikosti prenosnih kotov fin y:
M, lysin(y) 80mm-sin(39°)

M, I, sin(f) "~ 100 mm - sin( 64°)

0,56,
poloZaja pola P24

M, _ Pi4Poy _ 61,2 mm _
M, PP,y 91,2 mm

0,56.

85



Analiza in sinteza mehanizmov - postopKi reSevanja izbranih primerov

ad 3) Preverjanje polne rotacije (za 360°) ene izmed rocic - izvedemo na podlagi Grashofovega pogoja:

+D={@+q,

Kjer je :
s=1l3= 12,15 mm,
l=13=100 mm,
p =1, =40 mm,
q =1, =80 mm,
(s+D)<(p+gqg): 112,15mm < 120 mm,

iz Cesar lahko zaklju¢imo, da je moZna polna rotacije rocice 3.

ad 4) Dolocitev delovnega obmocja mehanizma in mrtvih leg:

- Najvedji in najmanjsi kot rotacije rocice 2 (kot «) dolo¢imo s pomocjo kosinusovega izreka iz
poloZaja, ko sta rocici 3 in 4 kolinearni (koty = 0°) - to sta mrtvi legi mehanizma (slika 92

levo):
B+15— (L +13)?
y = arccos E 2~ (latls) = 67,2°,
2l 1,
B+12—(,—13)?
a, = arccos[ il Bl Ok ) ] = 29,0°.
211,

- Najvedji in najmanjsi kot rotacije rocice 4 (kot ¢) dolo¢imo iz polozaja, ko sta rocici 2 in rocici 3
kolinearni (kot 8 = 0°) (slika 92 desno):

2+ 13— (1, — 13)?

¢, = arccos[ 1 211(lj 3) ] = 87,5°,
2412 —(,—1,)2

¢, = arccos[ 1 211(lj 3) ] = 135,7°.

Slika 92. Dolotitev delovnega obmocja in mrtvih leg (merilo 1:2); levo: y = 0°, desno § = 0°.
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ad 5) S pomocdjo poligona hitrosti in polov hitrosti dolodite hitrost tocke P in nato tudi pospeSek tocke
P (smer in velikost), ¢e se pogonska rocica 2 (AB) vrti sourno s kotno hitrostjo 0,4 rad/s in

pojemajoce s kotnim pospeskom 0,5 rad/s2:

- Doloditev hitrosti s pomocjo poligona hitrosti (slika 93):
Rocica 2 rotira okoli toCke A, okoli katere zato kroZi druga koncna tocka B, katere (tangencialna)

hitrost znasa:

Merilo hitrosti : 10 mm : 10 mm/s2in merilo pospeskov: 10 mm : 10 mm/s?2

V8 =v4 4+ v5 =v? + w, X 55,

v4 =0 mm/s,

V8 =v5 = w, x s5 = 40 mm/s £125°.
Hitrost v® = v5 (zato ker izhodi$¢e pomi¢nega koordinatnega sistema oziroma to¢ka A4 miruje) je
usmerjena pravokotno na krajevni vektor s5 in jo prenesemo v poligon hitrosti (slika 93). Ro¢ica
3 je povezana z rocico 2 z rotacijsko kinemati¢no vezjo v tocki B, torej lahko recemo, da rocica 3
in z njo tocka D relativno kroZi okoli B. Hkrati pa tudi to¢ka D relativno kroZi okoli tocke E:

VP =vB +v? =P + w; x 55,

v? =vEf +v) = w, x5,

vf =0 mm/s,

v8 =v5 = w, x s5 = 40 mm/s £125°,
iz poligona hitrosti nato dobimo:

vP = 57,0 mm/s £150°,

v5 = 26,7 mm/s £189°,

v¢ = 47,4 mm/s £140°,
iz Cesar lahko izrac¢unamo Se kotno hitrosti rocice 3 in 4:

v3P
w3 =——= 2,2 rad/s,
l
D

v
Wy = E = 0,71 rad/s.

Tocka C lezi na polovici dolzine rocice 3 in zato lahko iz poligona hitrosti dolo¢imo:
v¢ = 47,4 mm/s £189°.

Iz vektorja hitrosti tocke C ter smeri relativne hitrosti vrtenja to¢ke P okoli toc¢ke C (usmerjena
pravokotno na krajevni vektor s£) ter smeri vektorja hitrosti to¢ke P kreiramo poligon hitrosti in
dobimo:

v’ =531 mm/s £165°,
vE = 22,7 mm/s £228°,
P

v
ws = 1—55 = 0,41 rad/s.
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D
-
53,1 mm

Slika 93. Komponente hitrosti za tocki B in P ter poligon hitrosti (merilo 1:2); levo: y = 0°, desno 8 =
0°.

- Doloditev hitrosti s pomocjo polov hitrosti (slika 94):

Tocka B oz. pol P23, Kjer sta povezani rocici 2 in 3, kroZi okoli vpetja rocice P12. Hkrati tocke B, D in
C oziroma celotna rocica 3 krozijo okoli P13, lahko dolo¢imo hitrost toc¢k D in C:

% = w, X s§ =40 mm/s £125°,

P,3P.
P =B B3 579 mm/s £150°,
Py3P3
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P,;P.
vC=pB 2335 474 mm/s £140°.
Py3Py3

Hitrost tocke P lahko doloc¢imo iz pola P;5:

P15Pse
P — €

v = 53,1 mm/s £165°.

15P35

Izracunamo lahko Se kotne hitrosti rocic 3, 4 in 5:

B
v
w3 = = 2,2 rad/s (sourno vrtenje).
P13P;3
)
Wy = = 0,71 rad/s (sourno vrtenje).
P14Ps,4
P
ws = = 0,41 rad/s (sourno vrtenje).
Py5Ps¢
P1s
Pas f14 P12
‘ 8 7= /
D ,
G
S\
;Oz
>

P56
N .
55,1

P16

Slika 94. Analiza hitrosti s pomocjo polov hitrosti (merilo 1:1).

89



Analiza in sinteza mehanizmov - postopKi reSevanja izbranih primerov

Doloditev pospeska tocke P (smer in velikost), e se pogonska rocica 2 (AB) vrti sourno s kotno
hitrostjo 0,4 rad/s in pojemajoce s kotnim pospeSkom 0,5 rad/s?

Analiza dolocitve pospeSkov mehanizma je doloCena s pomocjo poligona pospeSkov. Rocica 2
rotira okoli tocke A, okoli katere zato krozi druga kon¢na tocka B, katere pospesek znasa:

B

a® =a’+al, +al, +af,+ad?,.

Ker se relativni poloZaj tocke B proti toCki A ne spreminja, sta relativni in Coriolisov pospeSek
enaka 0. Ker tocka A miruje, lahko zapiSemo:

a’ = a8, = af,, = 0 mm/s?,
ay, = —w5-s5 =16 mm/s? 35°,
a?, = a, x s4 = 50 mm/s? 4305°.
Enacbo za dolocitev pospeska tocke D zapiSemo:

al =af +al, +al, +af;+al;.

Rocica 3 je povezana z rocCico 2 z rotacijsko kinemati¢no vezjo v tocki B, torej lahko re¢emo, da
rocica 3 in z njo tocka D relativno krozi okoli B in hkrati okoli tocke E. Iz kotne hitrosti rocice 3 in
4 in relativne oddaljenosti tocke D do tock B in E lahko izracunamo relativno normalna pospeska
tocCke D pri rotaciji okoli toc¢ke B in okoli tocke E:

arer = Agor = 0 mm/s’

a’ =af +af;+af;

aj ; = —w%- sy = 58,8 mm/s? £99°

a?; = 49° ali £189° (usmerjenost vektorja)

ay , = —wj5- sy = 40,6 mm/s? £60°

a?, = £150° ali £330° (usmerjenost vektorja)
[z poligona pospeSkov dobimo (slika 95):

a?; = 2,6 mm/s* £9°

a?, = 16,9 mm/s? £330°,

lahko izra¢unamo kotni pospesek rocic 3 in 4:

D
ar;z .
a; = —== 0,21 rad/s? (usmerjenost sourna),

B
D

@, =24 = 0,21 rad/s? (usmerjenost sourna).
47 BD
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Slika 95. Poligon pospeskov za dolocitev pospeska tocke D in kotnih pospeSkov rocic 3 in 4
(merilo 1:1).

Dolociti je treba Se pospesek tocke C:
a® =af +af; +al;
af§; = —w35-s§ = 27,7 mm/s? 499°
a$; = azs x s§ = 1,28 mm/s? 9°
in iz poligona pospeskov dobimo (slika 96):

a‘ = 38,9 mm/s? 4354°

P

Slika 96. Poligon pospeskov za dolocitev pospeska tocke C (merilo 1:1).
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Enacbo za dolocitev pospeska tocke P zapiSemo:
a’ =a’ +al, +al, +ajs+al;.

Rocica 5 je povezana z rocico 3 z rotacijsko kinemati¢no vezjo v tocki C, torej lahko recemo, da
rocica 5 in z njo tocka P relativno kroZi okoli C. Hkrati je zaradi translatorne podpore znana smer
pospeska tocke P. Iz kotne hitrosti rocice 5 in relativne oddaljenosti tocke P do tocke C lahko
doloc¢imo relativni normalni pospesek tocke P in iz poligona hitrosti dobimo:

7o = Afor = 0 mm/s?
a’ =af +als+aks
al s = —w?-sf =948 mm/s? 4138°
a%s = £48° ali £4228° (usmerjenost vektorja)
af = £165° ali 4345° (usmerjenost vektorja).
Iz poligona pospeskov dobimo (slika 97):
ab; =17,0 mm/s? £228°
a’ = 11,7 mm/s? £345°,
ker lahko izracunamo tudi kotni pospesek rocice 3:

P
ars .
as = —= = 0,31 rad/s? (usmerjenost sourna).

CP

Slika 97. Poligon pospeskov za dolocitev pospeska tocke P (merilo 1:1).
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Zgled 24b: Analiza ve¢zgibnega mehanizma

Zalego mehanizma na sliki (slika 98), ¢e je pogonska rocica 3 (BD), dolocite hitrost in pospesek tocke P
(smer in velikost). Pogonska rocica 3 (BD) se vrti relativno glede na rocico 2 okoli tocke B sourno s
konstantno kotno hitrostjo 1,0 rad/s.

Podatki:

AB =100 mm i
AE = 40 mm

BD = 80 mm

BC =CD

CP = 55mm

wgp = 1,0rad/s

agp = konst.

100 mm

O

Slika 98. Mehanizem - Zgled 24b (merilo 1:1).

Resitev

Za dolocitev absolutnih hitrosti ro¢ic mehanizma glede na podano relativno kotno hitrost rocice 3 proti
rodici 2 je treba za dani poloZaj mehanizma dolociti razmerje absolutnih kotnih hitrosti rocice 3 proti
rocici 2 (prikazan postopek je podan na podlagi lokacije polov hitrosti):

Merilo hitrosti : 10 mm : 10 mm/s2in merilo pospeskov: 10 mm : 10 mm//s?
w3_, = w3 + W, = 1 rad/s (usmerjenost sourna),

B Py3P;3
)

P, P
v’ = w,; XS, = w3 XS,

PiaPas PiaPas
(W3, +w3)Xs 2 =wy Xxs 323,

_ P12Py3 P12Pp3 P13P>3
(1)3—(1)3_2'52 —0)3 SZ — S

)
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Dolocitev hitrosti to¢k B, D, C in P ter kotnih hitrosti rocic 4 in 5 lahko sedaj izvedemo po postopku,
opisanem v Zgledu 24a pod tocko 5. Rezultati so navedeni spodaj.

(1)3 -
SP12P23 _ SP13P23
2

w, = 0,22 rad/s.

vP =22 mm/s 4125°,
vP = 31,3 mm/s £150°,
v¢ = 26,1 mm/s £140°,
vP = 29,3 mm/s £165°,
w, = 0,33 rad/s,

ws = 0,23 rad/s,

a, = 0,28 rad/s?,

az = 0,37 rad/s?,

a, = 0,23 rad/s?,

as = 0,09 rad/s?,

as = 2,5 mm/s? £345°,

94
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Zgled 25: Analiza ro¢i¢nega mehanizma (stopnja teZavnosti 4)

Zalego mehanizma na sliki (slika 99), Ce je pogonska rocica 2 (AB), dolocite hitrost in pospesek tocke P
(smer in velikost). Pogonska rocica 2 (AB) se vrti sourno s konstantno kotno hitrostjo 1,0 rad/s.

Podatki:

AB = 40 mm
AD = 100 mm
DC = 150 mm
CP = 40 mm

wzg = 1,0rad/s

a5 = 0,0 rad/s?

100 mm

50 mm

Slika 99. Mehanizem - zgled 25 (merilo 1:1).

Resitevy:

Rocica 2 rotira okoli toCke 4, okoli katere zato krozi druga koncna tocka B, katere (tangencialna) hitrost
znasa:

Merilo hitrosti : 10 mm : 10 mm/s2in merilo pospeskov: 10 mm : 10 mm/s2

V8 =v4+v5 = v + w, x 55,
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v4 =0 mm/s,

V8 =v5 = w, x s§ = 40 mm/s £235,5°.

S pomocjo poligona hitrosti (slika 100) dolo¢imo Se hitrost rocice 4 na lokaciji tocke B. Ker sta rocici 2

in 4 povezani preko drsnika, je med toCkama B- in B, relativna hitrost

VB4 = B2 4 B2

vB* = 30,5 mm/s £195°,
vB4752 = 259 mm/s £105°.

36,0 mm

ww v'e

Slika 100. Poligon hitrosti (merilo 1:1).

Izra¢unamo lahko Se kotno hitrost rocice 4 in hitrost tocke C:

B4 D D
v Py, P
=22 2024 rad/s,

Wy =—=
DB Py,Pi4

¢ = w, X s§ = 36,0 mm/s £195°.
[zra¢unamo Se poligon hitrosti za dolocitev hitrosti tocke P:
vl =v¢ + vk,
vP = 37,3 mm/s £180°,
vE =9,4 mm/s 497,3°,

vs

We = = 0,24 rad/s.
5= %5 /

Enacbo za dolocitev pospeska tocke B lahko zapiSemo:
a’ =a‘ +al, +al, +ajs+ahs.

Zaradi konstantne hitrosti rotacije rocice 2 in toge povezave med tockama 4 in B lahko zapiSemo:
B2 _ B2 _ B2 _ 2
Qrep = Acor = A3 = 0 mm/s ,
af? = af% = —w35 - s5% = 40,0 mm/s? 4145,5°.
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Ce izhajamo iz toc¢ke D, pa lahko enac¢bo za doloéitev pospeska tocke B2 zapisemo:

B2

a B2—-B4 + a?g—B4— + aB

=ayh = a’ + a7 T Natafh,
aP = 0 mm/s?,
ayt, = —w? - s§* = 7,32 mm/s? £105°,
aB278% = 2w, X vB278% = 12,43 mm/s? £195°,
a%h = a, x s§* =...7415° ali 195°.

[z poligona pospesSkov lahko dolo¢imo (slika 101):
a?%, = 13,5 mm/s? £195°
aB?78% = 23,2 mm/s? £115°

in

ary
a, = —==0,11 rad/s?.
DB4

Slika 101. Poligon pospeskov (merilo 1:1).

Upostevamo pospesek tocke C:
a‘® = 18,1 mm/s? £166°

in poligon pospeskov za dolocitev pospeska tocke P (slika 102):
a =a‘ +ajys+als,
ays = —w? - st = 2,3 mm/s* 47,3°

ter dobimo:

afs = 4,6 mm/s? 4277,3°,
a’ = 14,7 mm/s? £0°.
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2,3 mm
aP
N,5
P
aT’5 aP

i

o 14,7 mm

3

3

Slika 102. Poligon pospeskov (merilo 2:1).

Zgled 26: Oblikovanje krivuljnega mehanizma

Za krivuljni mehanizem s to¢kovnim dotikom slednika dolocite maksimalni hod slednika za dano fazo
in kinemati¢ne (»svaj«) diagrame gibanja slednika dane faze pri naslednjih pogojih:

Resitev

Za podano

_T[
B_z’

potek pospeska: a = zﬁizh (sin 2 n%) , O ..parameter, § ...trajanje faze

fazaim/4 < ¢ < %,

vrtilna hitrost odmicne krivulje: w= 20 rad/s,
najvecji dovoljeni pospesek slednika: amax = 40 m/s2,
hitrost na zacetku in koncu faze je enaka 0 m/s in
poloZaj slednika na zacCetku enak 0 m.

fazo velja:

s
9=¢—Z

in enacbo poteka pospeska lahko zapisSemo:

a= 2;12}1 sin 2 n% w? = ?h(sinél ) w?.
T 2
[z najvecjega dovoljenega pospeska slednika lahko dolo¢imo maksimalni hod slednika:
ar
8 (sin46) w?
Amax T I T

Moy = X
max - 8(sin4 0)w? —Yy

Dobimo:

0~— oz ¢~§.

amax T

hmax = W = 0,0393 m.

Dolotitev »svaj« diagramov oz. poteka poti, hitrosti, pospeska in spremembe pospeska:

- posp

eSek:

8h 8h , T
a(@) = — (sin@)w? oz. a(¢p) = ?(sm(qb — Z)) w?,
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- sprememba pospeska:
2

833h (cos 27‘[%) w3 = izt—h(cosll- (¢ - %)) w3,

yis 32h
] =—)=—w3 = 3
Jmax (qb = 2) - W 3202,5 m/s®,

j@)=a=

- hitrost:

v(8) =fa(9) -d@ =f Zﬂzh (stnZ) deé,

v(0) = —2(00549) +A4, = —g(cos49) + 44,

@ = -2 (cosa(p-2)) +
v(g) = - cos4 (¢ ) 1-
Zacetni pogoji in dolocitev konstant:

v(d)z%):O m/s,

v(¢——)———(cos(0)) A1 =0 A =—
= = +A4, =024, =
Dobimo funkcijo hitrosti:

v($) = % [1 — <cos4 (¢ - %))] "

n)_2-39,3m

Umax (¢ =5)=

5 [1+1] =1,0 m/s,

- pomik:
s() = f v(60) - do =fg(1 — cosZn%) - do,

_h B 0
s(0) _E<9 —Esm2nﬁ)+A2,

1
s(0) = —(9 ——51n49> + A,.

Zacetni pogoji in dolocitev konstant:

s(q’):E):O m,
1
s(¢——)——((qb——)——sm(n))+A2 =0=4,=0.

Dobimo funkcijo pomika:

s(¢) = —((qs -2)-gsina(s ——))

Smax (qb - %) - %((g) _ 0) — 0,0393 m.
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Slika 103 prikazuje potek pomika, hitrosti, pospeska in spremembe pospeska (»svaj« diagram)
gibanja slednika za dano fazo.

40
30
E
£ 20
[
10
1 1,5 2

0
0 0,5 , 2,5
@ [rad]
1,5
—_ 1
v
—
£
> 0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
@ [rad]
50
25
o
—
£ 0
[a]
-25
-50
0 0,5 1 1,5 2 2,5
@ [rad]
4000
2000
A
"‘E'~ 0
=
-2000
-4000
0 0,5 1 1,5 2 2,5
@ [rad]

Slika 103. »svaj« diagrami gibanja slednika.
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