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PEWNE ASPEKTY SYNTEZY SIZOWEJ MECHANIZMOW KRZYWKOWYCH NA TLE
ZAGADNIENIA WYROWNOWAZANIA NIESTACJONARNYCH QUASISTATYCZNYCH

PRZEBIEGOW OBCI4ZENIOWYCH

W pracy sformuXoweno zegadnienie uérednisnia i wyréwnowazenia
quasistatycznych obcigzeri siXowych i momentowych. Wykazano, Ze .
efekt uédrednienia mozna osiggngé przez zastosowanie dodatkowego
silnike zerowej mocy za okres. Silnikiem takim moZe by¢ mecha-
nizm krzywkowy z dowolnym przyXozonym do popychacza obcigieniem
potenc jalnym.' Przy réwnowazeniu niestac jonarnego przebiegu mo-
ment owego za pomocg takiego mechanizmu i przy zadanym potencjel-
nym obcigzeniu popychscza efekt usrednienia moze by¢ osisgniety
przez odpowiedni dobdér krzywki. Ze wzgledu ne dene stanowigce
punkt wyjécia do wyznaczenia zerysu takiej krzywki problem ten
nazwano syntezg siXowg mechenizmu krzywkowego. Synteza ta réi-
ni sig¢ zesadniczo od opracowanych w litersturze syntezy geome=
trycznej i kinematycznej. W sformulowanym zagadnieniu dla okre-
$lonego typu popychacza wyznaczono teoretyczny zarys potrzebne]
krz ywki.

Réwnania zarysu sy wyrazone w skomplikowanej, ale dogodnej do
obliczeri postaci = sa misnowicie funkcjami tylko kgta obrotu
krzywki. Wskazano na rozlegloéé tematu wyréwnowazania obecigZed
i uzasadniono koniecznoéé dalszych bader w tym kierunku.

1. Wstegp

Prezentowana praca me8 charakter sygnelny, zwracajgCy uwage
na pewien problem techniczny, zaé zamieszczone rozwigzanie do-
tyczy pewnego przypedku szczegélnego i nie pretenduje do ogél-
nodci.
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ZXozone zadanis i funkcje speiniane przez maszyny sprewiajs,
%e ich elementy sy poddane dziaZeniu zmiennych obcigiefi siXowych
i momentowych. Ze wzgledu na wzrastajgcag az ybkobiezZnos€ meszyn
zagadnieniom ustalania obcig2eri wewngtrznych elementdéw podwigca
sig w literaturze nsukowej,dotyczacej mechaniki meszyn,coraz
wigcej uwagi [4], [6]. Wraz ze wzrostem obcigzer powstaje natych-
miast problem redukcji szkodliwych oddziaiywar niestscjomasraych
przebiegéw obcigzeniowych. Te zagadnienia sg podporzadkowane
rézniczkowemu problemowi dynamiki 1 sg stosunkowo dobrze opraco-
wane w literaturze przedmiotu. Jako metody realizacji technicz-
nej ograniczania obcigZerd mozna tu wymienié: statyczne 1 dyne-
miczne wyréwnowazanie mes w ruchu, zastosowanie ké1 zamechowych,
stabilizacja obcigzeri dynamicznych za& pomocqg siXowych mechaniz-
méw Zyroskopowych oraz inne dzisienia - przewainie pochodne od
wymienionych. Jednakie w technice sg rozpowszechnione meszyny 1
urzgdzenia, ktérych wymagania funkc jonalne sg takie, Ze wyposais
sig¢ je w mechanizmy bgdgce Zrédiem zmiennego momentu obrotowego
lub zmiennych siX. MozZna tu wymienié: mechanizmy diwigniowo-kor-
bowe, przeklednie zgbate z krzyZem maltarskim, przekladmie zgba-
te eliptyczne, przeklednie zgbate o ruchu okresowym, mechanizmy
zapadkowe lub korbowo-zaspadkowe i inne. Przy uzasadniomej ko-
niecznoéci zastosowanie mechsnizmu indukujgcego zmienne w czasie
obcigzenia, powstaje podobny jak w ruchu bezwladnym problem re-
dukc ji silnie niestacjonsrnych obcigZer siXowych lub momentowych.
JednskZe problem ten jest jakoéciowo zupelnie inny w pordwnaniu
z poprzednim. Jeéli pierwszy problem dotyczy przypadkéw genero-
wania 8iX wynikXych z szybkiego ruchu, to drugi problem dotyczy
mechesnizméw poruszajgcych si¢ raczej powoli, ale w ktérych gene-
rowanie zmiennych obcigZer wynike z funkcjonelnej zassdy ich
pracy. Stgd tez w drugim przypadku nie moina ograniczal asdmier-
nego wzrostu obcig2eri tek jak w przypedku pierwszym, tj. przes
ingerenc j¢ typu bezwladnoéciowego.

2. Sformulowanie zagednienia

Stwierdzono we wstgpie, 2e w dgZeniu do ogranicsenias szczyto-

wych obcigzes nisktérych massyn nieprzydstne sq metody korekcyj-
ne typu bezwradnosciowego . Moins jednakie zauwailyé pewng



prawidXowoéé Jjeéli chodzi o strukture urzgdzer korekcyjnych. Np.
niewyréwnowazenie stetyczne /écidlej méwigc jego wplyw na obcig-
zenie wybranego elementu/ redukuje sig¢ korekcyjnym niewyréwnowe-
2eniem statycznym, niewyréwnowaienie dynamiczne - innym, korek-
cyjnym niewyréwnowazeniem dynamicznym, szybkie]j zmianie predkoé-
ci bezwiednej przeciwdziaxa si¢ wprowadzajgc mas¢ bezwiadng w
postaci koa zamachowego, kolysaniu obiektu zapobiega sig¢ sprze-
gajgc obiekt z 2yroskopem siXowym, ktéry z racji swej dynamiki
cechuje sig dgznoécig do utrzymania stsXodci pewnych kierunkdéw
itd. To pouczajgce zestewienie prowadzi do wniosku, 2e naj-
korzystnie jszy efekt ograniczenia szkodliwych wpiywdw uzyskuje
si¢ wprowadzajgc element korekcyjny o tym samym charskterze co
przyczyna, ktéra niepozgdany skutek wywolsia, Jeéli zatem na wa-
le pewnej maszyny stwierdza sig¢ niekorzystny przebieg momentu
obrotowego np. o postaci jak na rysunku 1a, to nelezy ne ten sam
wat réwnoczesénie oddzisiywaé zewngtrznie innym momentem, np. ©
przebiegu jsk na Rysunku 1b.

M

t

Rys.1. Przebiegi momentéw: a/ niezréwnowazonego, b/ korekey jnego
¢/ zréwnowazonego
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W wyniku superpozycji tych dwéch momentéw - M i M, mozZna uzyskad
zréwnowazony przebieg momentu Ly pokazany na rys.l1c. Decydujgcy
z punktu widzenia efektu koricowego moment korekcyjny moze by¢ in=-
dukowany ré2nymi sposobami. W szczegélnoéci moze on pochodzié z
dodstkowego silnike o programowenym momencie obrotowym, np. sil-
nika hydreulicznego. Jednakze takie rozwigzenie nie znsjduje zaz-
wyczaj uzesadnienia technicznego. Moine oddziaXywa¢ na moment
niezréwnowezony sprzegajgc odpowiednio wei z akumulstorem energii
potenc jalne j. Akumulator taki, pobierajgc z walu energig¢ - przy-
kxadowo dla przebiegu M na Rys.l1a w pewnynm przedzisle czssu oko-
2o bezwzglednego minimum funkecji momentu i nastgpnie oddajgc ener-
gle w przedziale czasu okoXo bezwzglg¢dnego maeksimum momentu, poz-
wala na czgéciowe wyréwnowazenie wyjéciowego momentu zmiennego.
Takie urzgdzenis korekcyjne dla obcigZen sitowych i momentowych
83 juz stosowane. Mozna tu wymienié doéwiadczalny mechanizm tng-
cy kosiarki czy tez mechenizm zapadkowo-sprgzynowy oddziaXywu jg-
cy na wai napedu strugarki [1]. Mechsnizmy sprg¢iynowe s3 napina-
ne w duzych przedziaslach czasu nie powodujgc tym sesmym isteotnego
wzrostu momentu obrotowego, natomiast po ich zwelnieniu dziaszajg
jek silniki melej mocy o duiym momencie i w ten sposéb obnizajg
szczytowe wartoéci obcigZeri. Z innych urzgdzen o podobnym dziaea-
niu mozna wymienié¢ mechanizm wspomagajgco-hamujgcy zastosowany w
ukledz ie napedowym glowicy automatu -ielourzecionowego,[{],[2].

Pomimo stopniowego upowszechniania si¢ w technice urzgdzer ko-
rygujacych niekorzystne przebiegi obcigZern, tylko nieliczne prace
stawiajg problem syntezy tskich mechenizméw [l],[}]. T ymczasem
problem taki mozns sformulowaé w przypadku ogélnym.

Zalézmy misnowicie, 2e ns wale napgdowym meszyny stwierdzono
niekorzystny przebieg momentu wg funkcji M (t) jek na Rys.la. Aby
us yskeé poigdany efekt wyréwnowazenie nalezy oddziaiywaé na wal
momentea M. {t) wg przebiegu jek na Rys.1D. ZesuwaZmy, Ze pokrgt
momentu N, 38 okres T:

T

(1) N = f  (1)aT =o,
0

a zastem moment réwnowsigcy M, powinien pochodzié od silnika
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zerowej mocy za okres i niezerowej mocy chwilowej. Takie warunki
speinia mechanizm krzywkowy z dowolnym potenc jalnym obcigZeniem
popychacza /obcigZenie siXg cie¢zaru, nspig¢ciem sprezyny, sizowni-
kiem pneumatycznym itd./. Osiggnigcie poZgdanego przebiegu momen=-
tu korekcyjnego przy zadaenym obcigZeniu popychacza zaley od
uksztaXtowania krzywki. Tutaj wxesnie dochodzl sig¢ do zesednicze-
go problemu syntezy siXowej mechanizmu krzywkowego. Na tle za-
mieszczonych rozwazarn sformulowanie tego zagesdnienis jest nasteg-
pujgce: dla mechanizm krz ywkowego, ktérego krzywka wspéipracu-
je z odpowiednim popycheczem wyznaczyé zarys krzywki przy narzu-
conym warunku, aby przy zadanym obcigzeniu popychacha otrzymaé

na wale krzywkowym obrotowy moment korekcyjny o okredlonym z g6-
ry przebiegu.

Nalezy zwrécié uwage, Ze tek stewieny problem syntezy siowej
mechanizmu krzywkowego ré2ni sig¢ w sposéb istotny od rozpatrywa-
nych w literaturze zagadnief snalizy i1 syntezy geometrycznej lub
kinemstycznej [3],[7]. Problem syntezy geometrycznej jest bowiem
stawiany nastgpujgco: dla zaXoZonego prewa ruchu popychacza wyzna-
czyé zerys krzywki, ktéra 2gdany ruch zaepewni. Synteza typu ob=-
cigz2enie-obcig2enie musi by¢é inna od syntezy przemieszczenie-
przemieszczenie.

Przedmiotem tej pracy Jjest jak wskazano w tytule synteza silo=-
wa mechanizmu krzywkowego, przy czym jest ona prowadzona przy wa-
runkach sformuXowsnych wyzej.

3. Rozwiqzanie'problemu

W rozwigzaniu problemu sformulowanego w p.2. przyjgto naste-
pujgce zaxozenia modelowe:

- przebieg réwnowazonego momentu M (t) jest okresowy,

- funkcja M (t) jest podana analitycznie w postaci wyrainej od
czasu jako jedna lub kilke funkcji odcinkowo ciggiych tworzg-
cych prewdziwy przebieg momentu w okresie,

- ruch mechenizmu jest na tyle powolny, 2e pozwala traktowad
obcigzenie jako quasistatyczne,

- mechanizm pracuje beztarciowo, co w technicznej realizacji mo-
%2e byé przybliZone wspéipracy twardej krzywki z rolkowg korcéw-

kg popychacza,
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- dla ogélnosci rozwazan przyjeto, e popychacz z koricéwkg rol-
kowg jest prowadzony wshliwie wzgledem stalej osi obrotu.

Odpowiedni do przyjetych zeYoZer schemat mechanizmu krzywko-
wego zanieszczono na Rys.Z2.

Rys,.2. Schemat do syntezy siXowej mechanizmu krzywkowego
i do okreSlenia teoretycznego zarysu krzywki

Do rozwazafi wprowaedzono nastgpujgce oznaczenia:

0, - oé obrotu krz ywki

0, = oé obrotu popychacza,

V = kgt obrotu krzywki

Y = kgt obrotu popychacza,

M, - moment obrotowy dzialajgcy na wail krzywkowy - moment ten
jest generowany w samym mechanizmie krzywkowym,

My - potencjalny moment obrotowy dziea jgcy na washacz popychacza

- moment ten pochodzi od potenc jalnego obcigzenia wahacza,
0, 0 =b =~ odlegloéé migdzy osig krzywki a osig wshacza,
0, 03 = 1 - diugoé¢ wahacza,
@ = promier rolki wehaczs,
Ft - wektor punktu gerysu teoretycznego,
T, o~ wektor poczgtkowy punktu zerysu teoretycznego,
¥+ = kat biegunowy zarysu teoretycznego,
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X,y 04, X, = staly ukad wspéirzednych zwigzany ze stalymi
punktami mechanizmu
X4 01 Xy = ruchomy uklad wspéirzgdnych zwigzany z obracajacyg

sig krzywks.

Celem stawianym w rozpatrywenym zagadnieniu jest wyznaczenie
zarysu teoretycznego krzywki, ktdéra wspéipracujgc z przyjetym
popychaczem zapewni odpowiedni przebieg momentu M ,.

Punktem wyjécia jest ansliza réwnowazZonego momentu M (t) wg

Rys.1a. W pierwszej kolejnosci nelezy wyznaczyé pokret tego mo=-
mentu:

) N=iuﬁmf [as]

Catke ta ne mocy przyjetych zaloZer zewsze moZe by¢ obliczona.
Wykorzystujac (2) wylicza si¢ moment éredni:

5 gy =22 Pucat [wl,

@ nastgpnie po}adany moment korekcyjny, ktéry musi by¢ momentem
zewngtrznym generowsnym w mechanizmie krzywkowym:

(4) w (t) = Mg, - u (t).

Przy znanym prewie ruchu walu krzywkowego W) moment ten moze
by¢ zawsze wyrazony jako funkcja kgta obrotu waiu:

) wy = 4y [t 0]

W szczegélnosci, jesli obrét walu jest jednostajny, to zaleZnoéé
momentu od kgta obrotu jest taka sama jak zalefnoéé od czasu.
Réwnoczeénie od potenc jslnego obcigzenia popychsczea mozna uzalei-
nié¢ w funkcji kgte Y moment My . ,

Z zeleznoéci geometrycznych wg Rysunku 2. dla tréjkgta 010203
wynika zwigzek:

(6) r, = ‘J52 17w blcosY ,
t

przy czym kgt wychylenia wshacza jest zmienny.
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Celem jego wyznaczenia, bierze sig do pomocy zasadg prac wirtual-
nych[%, 8], ktéra w rozwazanym przypedku ukladu krzywka-popychacz

przybiera postaé:
(7) MydY - Mgd D=0,

gdzied ¥ jest wariscjg niezslezng katowego przesunigcia krzywki,
ad Y jest wariacjg zsleing kgtowego przesunigcia wahacza. Réwna-
nie pracy wirtualnej [7] wyraza wiadnie sens silowej syntezy me-
chanizm. Wspomniana zaleznoéé jednej wariacji od drugiej wynika
tutaj z faktu, 2e przy potraktoweniu poszukiwanego réwnenia za-
rysu krzywki jako jednostronnych czynnych wigzéw geometrycznych

- caly uklad ma jeden stopien auohody,[ﬁ]. Pozozenie ukiadu w
sensie dynamiki analitycznej jest wigc okreslone Jjedng wspéirzed-
ng uogélniong, za ktérg nsjwygodniej jest uwazaé kgt obrotu krzyw-
ki & . Pocigge to za sobg niezeleznoéé wariacji tej wapdirzednej,
zaé wariacjadYzalezy od wariachJﬂpoprzu réwnanie wigzéw.

Z réwnania (7] wynika:
&) oY = ;:— Ja,

a dla dalu;;ah wariac ji odpowiadajgcych odcinkowo ciggiym prze-
biegom katéw ¥ i Y - mozna dla numeru porzadkowego (i) napisaé:

My, :
Kgt wychylenia wahacza Y dla dowolnego kgta obrotu krzywki wy-

niesie:

(10) e Y.1:> ¥

Dy,
> =2 J i,
My
i=1
Ze zwigzkéw (6) i (10) otrzymuje sig¢ ostateczny wzér na wspéi-
rzedns promieniowg teoretycznego zerysu krzywki:

(11) r, = '\le 3 - 2bicloa (Yo"’ t 2‘—"&(513‘-( ) |

=1 My

W celu wyznaczenia drugiej wspéirzednej w uk2adzie biegunowym
- kgtaf, - wprowadzono dwa ukiady wspéirzednych: staly x,.
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zwigzany ze stalymi punktami mechanizmu oraz ruchomy x; zwigza-
ny z obracajgcg sig krzywks, i, i’ =1,2. '
W oczywistej zaleznosci wektorowej:

(12) ?t = ﬁa“’ q:
oraz dalej symbol (‘) w oznaczeniach wektoréw, ich wspéirzednych
oraz wersoréw oznacza przynalezinoéé danej wielkoéci do staZego
ukradu wspéirzednych, zeé brak tego symbolu oznacza przynalei-
nodé do ukXaedu ruchomego.

Z rysunku 2 wynika, Ze:

(13) m .= b=-lcos¥ ; m,= 05 mp=0; np= 1sinV,

co pozwala zepisaé wektor i?t nagstgpujgco:
(14) ?;. = (b - 1003‘1’) 'e".. + 1sin Y 'e'é. .

Celem wyznaczenia wspéirzgdnych wektora r, w ruchomym ukza-
dzie wspéirzednych x4 zwigzanych z krzywkq naslezy wykonaé trans-
formac j¢ wspéirzednych miedzy obu wspomnisnymi ukXadami:

(15) x1=x1.coa\}+x2asin\}n;
15
- x,, sin¥+ x,, costh.

%
Koricowa postaé wzoréw na wspéirzedne zarysu teoretycznego
krzywki w ukzadzie zwigzenym z krzywkgq Jjest nastepu jgca:
x, = (b - 1cos“f’) cos ¥+ 1sin Y sin O ;
= (1coa Y - b) sin ¥+ 1sin VY cos V.

(16)

*2
W celu wyznaczenia wspéirzgdnej biegunowej zarysu taoretydz—
nego nalezy w pierwszej kolejnosci obliczyd tgﬂt:
(lcoa"l"- b) sin 8+ 1sin Y cos 4
(17)_ tgPt =
(b - lcos '-P) cos ¥+ 1sin Y sin ¥
a nestgpnie - ktadgc w (17) 8= O - nalezy okreéli¢ wartoéé po-
czgtkowy tangenaalkata biegunowego:

o
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Ze zwigzkéw (17) 1 (18) wynika juz wspéirzedna biegunows za-
rysu krzywki:

(‘9) Tt 3(50 -pt'

Zaleznodci (16) * (20) stanowig efektywne rozwigzenie poste-
wionego zegednienia. Nalezy tu Jeszcze raz podkreélié, 2Ze zwigz-
ki 06), (17) i (19) sg wyrazone tylko przez kgt obrotu wetu 4,
gdyz VY zelezy od ¥ poprzez réwnenie (10).

W celu optymelnego okreslenia wymiardéw mechenizmu krzywkowego,
ktérego schemat pokszano na rysunku 2 - nalezy odpowiednio dobraé

5 perametréw: e, b, 1, r_, 1 \Vo’ [7].

4. Wnioski koricowe

Przedstswione w pracy rozwigzenie zesgednienia ograniczono
tylko do wyzneczenia parametréw zarysu teoretycznego. Wyznecze-
nie zarysu rzeczywistego dla zagednienia syntezy silowej bedzie
przedmiotem innej pracy. Tutaj mozna wspomniedé, Ze przedstawione
metody i sposéb rozwigzenia w zakresie snalizy wektorowej jest
tak ssmo przydatny przy okresleniu zerysu rzeczywistego. Jesli
krzywka bylaby obrabisna frezem lub éciernicg o érednicy rdwnej
érednicy rolki popychacza, to wyznaczanie zarysu rzeczywistego
nie jest potrzebne.

Otrzymene rozwigzania wyrazajg sig zXoZonymi funkcjemi kgta
obrotu krzywki i dletego ich techniczne wykorzystanie byXoby naj-
bardziej racjonalne przy wykorzystaniu maszyny cyfrowej, cho¢
nie jest to konieczne. Na uwege zasluguje fakt, 2e wspdirzedne
punktéw zarysu sg wyrazone przez kgt obrotu krzywki, a wigc Jest
to okolicznoéé korzystne z punktu widzenia sposobu obrébki krzyw-
ki. Jest to wezna zaleta otrzymanych rozwigzarn.

Rozwazony przypadek popychacza wahliwo-rolkowego jest bardzie
0g6lny od przypadku popychacza o ruchu postgpowym z elementem kon-
taktowym rolkowym, pZaskim lub zsostirzonym.

Jeéli chodzi o mozliwe efekty techniczne sformuiowanego i roz-
wigzanego zagadnienia to naleiy zeuwazyé, Ze proponowang metodg
mozna osiggngé wyréwnowazenie momentu obrotowego na wybranym wa-
le maszyny, jesli tylko przebieg wyrdéwnowazonego momentu nie
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zawiera nilecigglodéci pierwszego rodzaju. Oznacza to, Ze sposéb
nie moze byé stosowany w zasadzie tylko w tych przypedkach, gdy
w ukXadzie moment jest generowany sitami uderzeniowymi lub im-
pulsowymi o maiym czesie trwanis impulsu.

Koniecznoéé bader teoretycznych nad zagadnieniami wyrdéwnowa-
2ania zmiennych obcig2eri wynike z faktu , %Ze ze strony techniki
istnieje zapotrzebowanie na stosowanie urzgdzer wyrdéwnowazajg-
cych.

W zakoriczeniu nslezy stwierdzié, 2e praca zawiera tylko pe-
wien etap rozwigzenis dle pewnego przypadku szczegélnego. Poru-
szony temat wyréwnowazania obcigZer technologicznych jest obszer-
ny - dotyczy zaréwno momentéw obrotowych, sii dzialajgcych na
czXony poruszajgce sig ruchem postgpowym, jak réwnieZ wyréwnowa=-
zenie typu moment-sila réwnowazgca. Tak samo obszerna jest klasa
mechanizméw krzywkowych, ktére mogg by¢ wykorzystene do resliza-
cji takich celéw. Tutaj przypadki szczegélne obe jmujgq réine sko-
jarzenia krzywek z popychaczami o alternatywnych ksztaXtach. Jak
z przytoczonego szkicu wynika temat jest otwerty i wymaga dal-
szych badar.
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HEKOTOPHE ACHEKTH CWIOBOIO CHMHTESA KYJAYKOBHX MEXAHMSMOB HA
OCHORE ITPOBJIEMH CBAJNAHCHPOBAHWA HECTAIIMOHAPHHX KBASHCTATHMECKHX
HATPY30YHHX XOJOB :

Coxepxanve

B srofi crarse ob6cy=xneHo npobieMy cocpeXoToueHmA M clanaHcH-
POBaAHHE KBA3SHCTATHYSCKMX CWIOBHX HArpy30K ¥ MOMEHTHHX KYyJIauKo-—

BHX MEXAaHH3MOB.
llpescnaBaeHo 3ZeCh TEOPETHUECKOE DEemeHNe OJHOrO 0coboro ciy-

yag c6alaHCHPOBAHEA TEXHHYECKHMX HArpysokK, KOTOpHE KacawTCd Kak
BpamaTenlbHHX MOMEHTOB, TaK ¥ XeHCTBYOMMX CHI Ha& 3BEeHbA JBHXymMKe-
CH MOCTYNATeABHO, & TaKXe COANAHCHDOBAHHA THIZ MOMEHT — yPaBHO-—

BemHBawmasa cHia.

SOME ASPECTW OF FORCE SYNTHESIS IN CAM MECHANISMS AGAINST
A BACGRONUD OF THE OROBIEM OF EQUILIBRUM IN NON-STATIONARY

QUSISTATICAL LOAD COURSES

Summary

The work deals with a problem of average and equlibrant in
quasistatical power load and momental cam mechanisms.
A theoretical solution is presented concering a case of a parti-
cular case of equlibrum in technological loads concerning both
the torque and the forces effecting the links moving by trans-
lation and the equilibrum of moment-equilibrant of forces model.



