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METODA WYZNACZANIA GEOMETRII MECHANIZMU CZWOROBOKU
PRZEGUBOWEGO REALIZUJACEGO ZADANE POLOZENIA KATOWE CZLONOW

W artykule przedstawiono propozycje metody wyznaczania potozenia weztéw mechanizmu czworoboku przegubowego rea-
lizujgcego dwa zadane skrajne kqty nachylenia czlonow. W metodzie tej zastosowano optymalizacje numeryczng, w ktorej
funkcjg celu jest minimalizacja diugosci czlonow, a ograniczenia wynikajq z zadanych kqtow nachylenia tych cztonow w wy-
branych polozeniach czworoboku przegubowego. W analizie geometrycznej mechanizmu zastosowano podejscie, w ktorym
czworobok traktowany jest jako zamkniety wielobok wektoréw. Skutecznosé¢ proponowanej metody potwierdzono podczas
opracowywania przykfadowych wariantow realizacji mechanizmu.

WSTEP

Ptaski mechanizm czworoboku przegubowego sktada sie z
czterech cztonéw potaczonych obrotowo stanowigcych zamkniety
taricuch kinematyczny (Rys. 1a, [1, 8, 9]). Cztony 2 i 4 tego mecha-
nizmu nazywamy ramionami, czton 3 facznikiem, za$ czion 1 po
jego unieruchomieniu — ostojg. Aby czton 2 mégtby by¢ korba (czto-
nem wykonujacym obrot o 360°) muszg byC spetnione warunki
Grashofa:

[o+1<I3+l4 W)
[o+I3<l1+14 2)
[+la<l1+13 (3)

Rys. 1. Odmiany ptaskiego mechanizmu czworoboku przegubo-
wego ze wzgledu na pofozZenie ostoi i dfugosci cztondw [1]: a) kor-
bowo-wahaczowy, b) dwuwahaczowy, c) dwukorbowy
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W efekcie transformacji mechanizmu korbowo-wahaczowego
(Rys. 1a) poprzez zmiang ostoi, istnieje mozliwo$¢ uzyskana me-
chanizmu dwuwahaczowego (Rys. 1b) i dwukorbowego (Rys. 1c).

Poprzez modyfikacje dtugosci cztionéw i par kinematycznych z
czworoboku przegubowego mozna zbudowac wiele mechanizméw
pochodnych (Rys. 2). W wielu bardziej ztozonych mechanizmach
czworobok przegubowy daje sie wydzieli¢ jako istotng cze$¢ (Rys.
3, Rys. 4).

£
A

Rys. 2. Przyktadowe mechanizmy pochodne, wyznaczone na
podstawie modyfikacji czworoboku przegubowego [1]

Duza mozliwo$¢ w zakresie realizacji zadanych ksztattow
krzywych tacznikowych (np. Rys. 3, Rys. 4) lezy u podstaw budowy i
dziatania wielu podzespotéw maszyn i urzadzen. Jednym z przykia-
déw wykorzystania idei krzywej facznikowej jest uktad prowadzenia
pity (Rys. 4a). Tego typu mechanizmy (tzw. prostowody) stosowane
sq w uktadach napedowych (np. w kosiarkach) i w uktadach wodze-
nia (np. w zurawiach portowych).

W budowie maszyn réwnie czesto stosowane sg fragmenty
krzywych tacznikowych zblizone ksztattem do tuku kota o promieniu
r (Rys. 4b).Takie krzywe pozwalajg na zaprojektowanie uktadu
realizujacego zamiane ruchu obrotowego korby AB na ruch poste-
powo-zwrotny z przystankami suwaka (1). Przerwa (bezruch) suwa-
ka wystepuje wtedy, gdy punkt tacznikowy M czworoboku ABCD
wedruje po odcinku MMz zblizonym do tuku w Srodku krzywizny E.
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Rys. 3. Przykiady krzywych lqczni;z)wych (M1=Ma) mechanizmu
czworoboku przegubowego ABCD [1]

a)

Rys. 4. Mechanizmy ziozone zawierajgce w swojej strukturze
mechanizm czworoboku przegubowego: a) maszyna do ciecia,
b) mechanizm przeksztatcajgcy ruch obrotowy korby AB w posuwi-
sto-zwrotny z przystankami suwaka (1); przyktady wykorzystania
odcinka MiM2 krzywej facznikowej czworoboku przegubowego
ABCD

Dziedzing techniki, w ktdrej chetnie stosuje sie mechanizmy
czworoboku przegubowego sg takze wyroby przemystu motoryza-
cyjnego i meblarskiego, np. w uktadach zawieszenia pojazdéw,
zamykania pokryw komory silnika i bagaznika, skladanych fotelach,
wielofunkcyjnych sof, czy skomplikowanego przemieszczania koszy
po zadanym torze w szafach.

Jednym z istotniejszych zagadnieh wymagajacych rozwigzania
na etapie projektowania mechanizméw jest opracowanie skuteczne;
procedury pozwalajacej na ich uksztattowanie i skonfigurowanie, tak
by realizowaly Scisle zadane trajektorie, narzucone przez wymaga-
nia funkcjonalne uktadéw nadrzednych. Powyzszy problem w litera-
turze przedmiotu nazywa si¢ zagadnieniem syntezy mechanizméw.
Polega ona na doborze schematéw kinematycznych i wymiardw

cztonéw mechanizmu, zapewniajacych zrealizowanie zadanego
ruchu zgodnie z okreslonymi warunkami. Klasycznymi technikami
wykorzystywanymi w syntezie mechanizmoéw sg metody wykresine i
analityczne. W czystej postaci metody te sg Zzmudne i pracochtonne.
Interesujgcym rozwigzaniem tego problemu jest wsparcie metody
analitycznej narzedziami komputerowymi — w tym optymalizacjg
numeryczna, zaproponowang przez autoréw artykut.

Celem prezentowanego artykutu jest opracowanie metody po-
zwalajacej wyznaczy¢ dtugosci cztonow mechanizmu czworoboku
przegubowego realizujacego dwa zadane potozenia katowe. Za-
gadnienie dotyczy mechanizmu czworoboku przegubowego wyko-
rzystywanego w uktadzie napedowym samoczynnie sktadanego
fotela w bryle prostopadtoscianu, wprowadzonego do produkcii
seryjnej.

1. ZALOZENIA FUNKCJONALNO-GEOMETRYCZNE
FOTELA

Fotele sktadne w bryte prostopadto$cianu stosowane sa m. in.
w salach kinowych i widowiskowo-audytoryjnych. Fotele tego typu
zajmuja bardzo mato miejsca po ztozeniu, utatwiajac przemieszcza-
nie sie 0séb w rzedach pomiedzy ztozonymi fotelami. Cecha mini-
malizowania przestrzeni zajmowanej przez fotele po ziozeniu w
potaczeniu z funkcjg ktadzenia na podtodze jest szczegolnie ocze-
kiwana w przypadku stosowania trybun teleskopowych, zsuwanych
na $ciane sali. Trybuny te, czesto w wersji zautomatyzowanej,
pozwalajg na szybkie uwolnienie przestrzeni przez nie zajmowanej
potegujac funkcjonalno$¢ sal, ktére moga petni¢ funkcje np. audyto-
rium, a po chwili (po ztozeniu trybuny) — hali sportowej.

Trendy wspdiczesnego rynku i wymagania konkurencyjno$ci
wymuszaja by projekt fotela konferencyjnego zawierat nastepujace
funkcje:

— mechanizm antypaniczny samoczynnie zamykajacy fotel w bryte
prostopadto$cianu o wysoko$ci nieprzekraczajgcej 70 cm i gte-
bokosci do 22 cm,

— w potozZeniu zlozonym, gérna cze$¢ oparcia i siedziska potozo-
ne sg na jednej wysokosci,

— rozkladanie fotela realizowane jest poprzez reczne odchylenie
siedziska,

— po otwarciu gorna czes¢ oparcia podnosi sie do wysokosci ok.
90 cm z odchyleniem od pionu o kat ok.12° oraz siedzisko o
gtebokosci 45 cm, roztozone jest na wysoko$¢ ok. 45 ¢cm i na-
chylone do poziomu pod katem 4o,

— podiokietniki znajdujg sie na wysokosci ok. 22 cm nad siedzi-
skiem,

— uwzglednienie wytycznych norm [2-5].

2. MODEL MECHANIZMU CZWOROBOKU
PRZEGUBOWEGO

W przyjetym rozwigzaniu, jednym z gtéwniejszych elementéw
sktadanego fotela jest mechanizm czworoboku przegubowego.
Mechanizm ten decyduje o katach pochylenia siedziska i oparcia w
otwartym i zamknietym potozeniu fotela. Na potrzebe projekiu,
opracowano model fizyczny, matematyczny i numeryczny pozwala-
jacy na efektywne wyznaczanie diugo$ci ramion mechanizmu czwo-
roboku przegubowego, tak by spetniat on warunek uzyskiwania
pionowego potozenia oparcia i siedziska, gdy fotel jest zamknigty —
a w pozycji otwartej katy pochylenia siedziska i oparcia wynosity
odpowiednio S1=4° oraz f3=12° (Rys. 5 — model fizyczny mechani-
zmu skiadania fotela).
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Rys. 5. Schemat mechanizmu czworoboku przegubowego jako
zamkniety wielobok wektorow; 1 — siedzisko, 2 — oparcie, 3 — podfo-
kietnik, 4 — blokada fotela w potoZeniu otwartym, 5 — stopa

Opracowany model matematyczny i numeryczny skiada sie z
dwdch modutéw:

— modut | — wykorzystany do rozwigzania uktadu réwnan nielinio-
wych z dwiema niewiadomymi, opisujacego punkty wezlowe
wieloboku przegubowego metodg traktujgacg czworobok przegu-
bowy (Rys. 5) jako zamkniety wielobok wektoréw [6, 7]; parame-
trami poszukiwanymi sg katy ¢z ¢s,

I, cosg, +1,cosg, +15cosg; +1, cosg, =0 ’
lsing, +1,sing, +13sing; +1,sing, =0 U

— modut Il — wykorzystany do rozwigzania zadania optymalizacjj,
w ktérym przyjeto:
- funkcje celu
minQ(X) = I 2
- zmienne decyzyjne — poszukiwane diugosci cztondéw czwo-
roboku przegubowego /2 I3
X=[lo, 13] (3)
— ograniczenia nierdwnosciowe
l1tlo+3 > Iy
li4llg > I
li4ls+ls > I
[olstle > g
— ograniczenia rownosciowe
@2_open — (90°— B2—arcsin(X_ko/l2))=0° (8)
@2_ciose— (90° — arcsin(x_kor/l2)=0° 9)
gdzie: @2 open, 2 _close — katy cztonu I odpowiednio w potoZeniu
otwartym oraz zamknietym fotela, x_«or — przyjeta odlegtos¢ wysu-
niecia punktu P2 poza obrys oparcia.

Ograniczenia nierownosciowe (4+7) wymuszajg utworzenie
zamknigtego czworoboku (suma dowolnych trzech bokéw musi by¢
zawsze wigksza od diugosci boku pozostatego). Warunki réwno-
Sciowe (8 i 9) wymuszajg uzyskanie dwdch zadanych skrajnych
potozen fotela, w stanie: otwartym i zamknigtym.

Ponadto, w modelu wystepujg wielko$ci zalezne:

L=yh? (10)
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Py
—_— = =

¢l_open = arCtg(h_hj] -h (11)

¢l_c|ose:¢l_open+ﬂl -90° (12)

gdzie: ¢1_open, @1_cose — katy cztonu I+ odpowiednio w potozeniu
otwartym oraz zamknigtym fotela.

Model zostat tak skonfigurowany, by umozliwiat wyznaczenie
dtugosci cztonéw mechanizmu czworoboku przegubowego /2 i I3 (wg
(1)) oraz katow ¢2 i ¢s (wg (3)), spetniajacych warunki (4+9) dla
zadanych parametréw h1, ha, l4, X kor, ¢4 Pozostatymi zadanymi
parametrami, okre$lajacymi geometrie fotela sa; d i e. Obliczenia
zostaty przeprowadzone w Srodowisku Matlab, w ktérych podczas
rozwigzywania zadania optymalizacji wykorzystano gradientowq
metode SQP.

3. WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH

Wyniki obliczen opracowanego modelu przedstawione sg na
Rys. 6+Rys. 8. Przedstawione sg na nich rozmieszczone wezty P;
mechanizmu czworoboku przegubowego uzyskane dla trzech zada-
nych wariantéw danych poczatkowych: hy, hz, ls, X kor, ¢4. Geometria
tego mechanizmu zdeterminowana jest wymogiem uzyskania za-
ktadanych potozen siedziska i oparcia w potozeniu otwartym i za-
mknietym.

Zmiana jednych parametrow mechanizmu czworoboku przegu-
bowego pocigga konieczno$¢ zmian parametrow pozostatych, {j.
potozenia punktéw weztowych P; i dlugosci cztondw /.

Parametr A, okreslajacy roznice pomiedzy wysokosciami fotela
w potozeniu ztozonym i otwartym jest sumag dwéch parametréw (w
przyblizeniu):

A=d(cosSz-1)+h1-h1sinSrthacosfr=h1thz (1

Parametr h2 decyduje o gteboko$ci fotela w potozeniu zamknie-
tym. Im parametr ten jest wiekszy tym gtebszy jest fotel w potoZeniu
ztozonym umozliwiajac zabudowanie grubszych elementéw tapice-
rowanych.

Ponadto, wzrost parametru h2 skutkuje zwiekszeniem wartosci
kata ¢ pochylenia cztonu 3 (Rys. 8), co moze przyczynia¢ sie do
utrudnienia w maskowaniu tego czlonu fartuchem podtokietnika — w
przypadku rozwazenia zastosowania sktadanego podiokietnika.

Wezet P, w rozwigzaniu z Rys. 6 przesunieto znaczaco w kie-
runku oparcia, udostepniajac miejsce z przodu fotela na zabudowe
sktadanego pulpitu do pisania lub akcesoriéw do podtrzymywania
kubkow. Aby w takim przypadku czworobok mogt zaistnie¢, ko-
nieczne jest przemieszczenie wezta P2 poza linie oparcia, na ze-
wnatrz fotela (Rys. 6, x_cor>0). Ponadto, podtokietnik w potozeniu
ztozonym wystaje poza obrys oparcia, Rys. 6b.

Przyjete potozenie osi obrotu siedziska (stanowiacego wezet Py
w czworoboku przegubowym) okupione jest kompromisem pomie-
dzy zatozeniami geometrycznymi fotela (w potoZeniu otwartym i
zamknietym) oraz potrzebg minimalizowania wartoci sit reakcii
powstajacych w punkcie obrotu, spowodowanych obcigzeniem od
osoby siedzacej na fotelu. Reakcije te sg tym wigksze (zatem i mnigj
korzystne dla konstrukcji fotela), im 0$ obrodu siedziska (punkt Ps)
potozona jest blizej oparcia i im mniejsza jest dtugo$¢ ramienia r
potozenia blokady (4), Rys. 5. Bardziej szczeg6towa analiza wy-
trzymato$ciowa struktury fotela jest pominieta, poniewaz nie jest
ona przedmiotem prezentowanego artykutu.
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Rys. 6. Wariant | schematu fotela a) potozenie otwarte, b) pofoze-
nie zamkniete; H5 i H7 — wysoko$¢ pofozenia punktow Ps i Pz (wg
Rys. 5) nad poziomem podfogi, y8 — potozenie podtokietnika nad
siedziskiem, A — roznica pomigdzy wysoko$ciami fotela w potozeniu
otwartym i zamknigtym
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Rys. 7. Wariant Il schematu fotela: a) potozenie otwarte, b) pofo-
Zenie zamkniete; H5 i H7 — wysoko$¢ pofoZenia punktow Ps i P7 (wg
Rys. 5) nad poziomem podfogi, y8 — potozenie podtokietnika nad
siedziskiem, A — réznica pomigdzy wysokoSciami fotela w pofozeniu
otwartym i zamknigtym
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Rys. 8. Wariant Ill schematu fotela: a) pofozenie otwarte, b) poto-
Zenie zamkniete; H5 i H7 — wysoko$¢ pofoZenia punktow Ps i P7 (wg
Rys. 5) nad poziomem podfogi, y8 — potozenie podtokietnika nad
siedziskiem, A — roznica pomigdzy wysoko$ciami fotela w potozeniu
otwartym i zamknigtym

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono model fizyczny, analityczny i nume-
ryczny mechanizmu czworoboku przegubowego zaimplementowa-
nego w napedzie samoczynnie sktadanego fotela konferencyjnego.
Model ten wykorzystano w rozwigzaniu zadania optymalizacji, kté-
rego celem jest dobdr rozmieszczenia weztdéw czworoboku przegu-
bowego o zminimalizowanych wymiarach, realizujacego $cisle
zadane dwa skrajne potozenia katowe cztondw. W efekcie przepro-
wadzonych symulacji dla wybranych konfiguracji geometrycznych
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mechanizmu potwierdzono skuteczno$¢ proponowanej metody.
Metoda ta moze byC stosowana jako narzedzie komputerowego
wspomagania procesu projektowania, eliminujgca zmudny i czaso-
chtonny dobér rozmieszczenia weztéw czworoboku przegubowego
tradycyjng metoda préb i bledow, wykre$ing czy analityczna.
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Method of the geometry determination of the four-linkage
mechanism realising given tilt angles of the members

The paper presents method for determining the knots po-
sition of the four-bar linkage mechanism that realises given
tilt angles of the members. In this method, numerical optimi-
zation is used in which the objective function is to minimize
the length of the members, and the constraints result from the
predetermined tilt angles of the members in the selected posi-
tions of the four-bar linkage. In the geometrical analysis of
the mechanism an approach is used in which the four-bar
linkage is treated as a closed polygon of vectors. The effec-
tiveness of proposed method was confirmed during develop-
ment of exemplary variants of the mechanism.
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