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Streszczenie!W pracy zaprezentowano metoslyntezy generatorow krzywych otwartych. Przedsiawiog6ine zalzenia

i na tej podstawie wyprowadzono matematyczne foynwhazliwiajace rozwizanie zada syntezy czworoboku przegubo-
wego oraz mechanizmu korbowo-wodzikowego. Metodaenmy¢ rozwinicta na pozostate ptaskie mechanizriyidjniowe

z trzema ogniwami ruchowymi. Zaprezentowano wytekiow numerycznych dla wybranych krzywych.

1. WPROWADZENIE

W technicznych zastosowaniactesto wymaga 8i aby
czton roboczy maszyny przendi#t sic po zadanym torze
pomidzy dwoma punktami. Wtedy wdeiwy ruch roboczy
jest realizowany tylko w pewnym niepeinym zakrelsita
obrotu ogniwa czynnego, podczas gdy ruch poza gkrez
sem jest mniej istotny.

Zadana krzywa zadana jest przez projektanta pégoj
w postaci zbioru punktéw poréwnawczych.zde liczba
zadanych punktéw nie przekracza pewnej, charakiezss
nej dla mechanizmu wadad, doktadne rozwizanie jest
mozliwe, ale nie zawsze gwarantowane. Gdy wiadomo,
ze mechanizm nie zaldle krzywej doktadnie przechodz
cej przez zadane punkty, poszukugejego wymiaréw, aby
zakrglit on krzywa najblizszz zadanemu torowi w sensie
wprowadzonej normy odlegioi. Wtedy zadanie nazyweesi
optymalra syntea generatora krzywej. Gdy krzywa gene-
rowana przez punkt mechanizmu jest opisana niazale
od pola@enia ogniwa czynnego, problem jest znany jako
synteza krzywej bez funkcji czasu.

Synteza generatora krzywej otwartej (lub inaczéutu
krzywej) jest zadaniem bardzo zémym, gdy wymaga
opracowania matematycznej metody rozpoznania fraggme
wygenerowanej otwartej lub zamktej trajektorii, ktory
jest najlepiej dopasowany do tuku zadanego.ddbtmiej
techniki niezalene od rodzaju zadanej krzywej, syntez
generatora krzywej zamkiej oraz tuku otwartego najez
sciej traktuje s} oddzielnie. Technika geometrycznej adap-
tacji (geometrical adaptation techniquéSanchez i Gonza-
lez, 2004) zostata opracowana na potrzeby synteagrgto-
ra tuku i zaprezentowana na przyktadzie czworohmizegu-
bowego. Opis whasroi geometrycznych tuku przy pomocy
bezwymiarowych wielkéci pozwolit zminimalizowa liczbe
optymalizowanych parametrow doepu. W pracy Lio
i innych, (2000) zadanie syntezy zostalo sprowaezon
do uktadu zwyczajnych rownarézniczkowych redu pierw-
szego z warunkami pogtkowymi. Metoda ta jest na tyle
ogolna,ze maze by stosowana do poszukiwania generatorow
krzywych zamknitych oraz otwartych. Przyktadami ilustru-
jacymi meto@ byly czworoboki przegubowe aproksyrpg

odcinek prostej oraz krzywvlamar zbudowan z dwdéch
odcinkéw tworacych kgt prosty. Metody zaprezentowane
w pracach Akcali i Dittrich (1989) i Lio (1997) séwniez
niezalene od rodzaju krzywych. Najegej prac péwiecono
syntezie mechanizméw aproksymmyjch odcinki prostej
(Gronowicz iSzrek, 2008). Metody analityczne (\sdo

i Tesar, 1967; Karelin, 1985; Hodges i Pisano, 1991
Dijksman i Smails, 1996; Dijksman i Smails, 200@nyou

i inni 2009), wrod nich metody macierzy geometrycznej
oraz macierzy przemieszeézégeometric and displacement
matrix methodgs zostaly opracowane na potrzeby syntezy
czworobokéw przegubowych, ktérych krzywecznikowe
zawieraj odcinki prostych.

W niniejszej pracy oméwiono metodptymalnej synte-
zy, ktoéra jest zorientowana na minimalizabgzby optyma-
lizowanych zmiennych projektowych (Bkdiewicz, 2009).
Moze by ona zastosowana do mechanizméw z trzema
ogniwami ruchomymi, w ktérych patenie ktowe hcznika
podczas jednego obrotu korby zmienigjak funkcja okre-
sowa typu sinus. Przykladami takich mechanizméw
sa czworobok przegubowy oraz mechanizm korbowo-
wodzikowy. Pierwszy z nich posty do prezentacji mate-
matycznego opisu metody. Ngshie nieznaczna modyfika-
cja metody umdiwi syntez mechanizmu korbowo-
wodzikowego, co stanowi element naieow poréwnaniu
z pra@ Buskiewicza (2009).

2. OPIS METODY SYNTEZY GENERATORA
KRZYWEJ OTWARTEJ NA PRZYKLADZIE
CZWOROBOKU PRZEGUBOWEGO

Liczba parametrow opisagych w peti geometiczwo-
roboku przegubowego wynosi 9. Zgodnie z oznaczdniam
przyjetymi na Rys. 1 $1t0: XQ, YQ, X0, YO, l1, I5, I3, |5, O4.

W syntezie generatora krzywej otwartej dwa dodatkow
parametry $ optymalizowane wraz z wymienionymi gy
dziewiecioma. § to potazenia ktowe 814 i 61; wyznaczajce
zakres Kta obrotu ogniwa czynnego, dla ktérego tuk jest
kreslony.

W prezentowanej metodziedany tuk jest zadany pa-
rametrycznie w ukladzie wspokdnych kartezjaskich
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X=Xs), y=¥s). 1)

Bez utraty ogoIngi
ze s <0,1>.
Funkcja potaenia ktowego 4cznika oznaczona jakéy

rozwaan mozna przyjé,

jest mierzona przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara

od dodatniego kierunku osi poziomej do ramieniezmhika
DA (Rys. 1). Dla czworoboku korbowo-wahaczowegbds,

jest funkc okresova o okresie 2, ktérej parametramias
wymiary mechanizmu, a argumentem jest pefide ktowe
korby. Wartgci kata zawieraj sic w przedziale (0,2 (lub

(—m, n)), i kazda wartd@¢ jest osagana dwa razy. ¥ 6, jest
zZwigzany z lgtemé, formulg

Oy =6+, ty+m. 2
Chociaz to 6, najczsciej okr&la potazenie lkatowe

tacznika czworoboku przegubowego, wprowadzogibdy
aby nie kojarzy metody z konkretnym mechanizmem.

~Kg £yKZ -4KpKE
&>

= 2arctg
2 2K D

: ®3)

1,

gdzie:
Kp =cosd, +Kg — K, +K,cos;, Kg =-2sing,,
Ke =Kq +Kg + (K4 - )cosdy,

_-iE 15418

[
1 2|1I2

Kl=|_4’ K4:|_4’ KS
P
Gdy tuk zadany jest parametrycznie za pognamvnai

(1), kat 6, jest funkcp parametrus wprowadzonego do niej
w funkcji kata obrotu ogniwa czynneg@(s). Ale posté
61(s) nie jest znana i musi Bynarzucona, np. jako
01=0,5+(011—010)S, CO jest pewnym przykideniemd,, a zatem
i 02|_.

Mozna pokazé, ze prawdziwe jest twierdzenie:

Istnieje monotoniczna funkcja(s) bedgca argumentem
kgta 6, wyrazonego wzorem (3) takae prawdziwe jest
réwnanie

6,= 6y = (64 +y+m),
gdzied, wyrazona jest wzorem
G, = Vi SiN(V,S+V3) +Vy, 4)

gdzievy, vy, Vs, V4 to wspotczynniki funkcji.
Zatem mana dobré taky funkcje 6y(s) (kat obrotu
ogniwa czynnego), alf zmieniata sj jak funkcjasin().

b5 = 6,(61(9)) = vy SINWot +V3) +Vvy = (64 +y+ 7).  (5)

Zadanie, aby funkcja#,(s) byta monotoniczna zwkane
jest z koniecznixia zapewnienia jednego kierunku obrotu
ogniwa czynnego. Znajorsé postaci funkcjié,(s) nie jest
wymagana. Rownanie parametryczne tuku (1) orazzpeto
nie katowe hcznika (4) g8 wyrazeniami tego samego argu-
mentu s, co wprowadza niejawny zgiek medzy katem
obrotu hcznika a wspoétrgdnymi polazenia punktu kréa-
cego iuk. Ta tkwica w przygtych zat@eniach cecha,
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a nie uproszczenie funkcji pdenia ktowego hcznika,
jest gtéwny niedogodnécia metody.

Rys. 1 llustracja do prezentacji metody syntezy
czworoboku przegubowego

Kat 0, zmienia s w przedziale <0, B, zatem
v [0 <0, 2r). Polazenie kytowe ogniwa QA 01 O (01, 011)
0<0, 2r), jest zwazane, ale nie réwne, z argumentem
(vostvs) (analogia z wyrzeniem6,=0;q+(011—010)9). Jereli s
00 <0,1>,v, powinno zmienid sie w przedziale (-2, 2n).
Kat fazowy vs[1 <—2r, 21) reprezentuje pol@nie lktowe
ogniwa czynneg®;=6;o, W ktérym tuk zaczyna kiykreslo-
ny. Kat 0, jest wraliwy na obrét mechanizmu. Gdy me-
chanizm zostanie obrécony atkv, 0 <—2t, 21), 6, jest
przesungty o vj.

Idea metody polega na wyznaczeniu takich
- wymiaréw hcznika: diugdci Is, | oraz ktap;

— wspotczynnikéw funkcji (4)vy, Vs, Va, Vg,

aby wezly facznika poruszaly sipo torach wynikajcych
Z geometrii mechanizmu, gdy punktinika D zakréa z3-
dany tuk (2).

Podsumowujc, metoda wjze wiasndci funkcji poto-
zenia lkgtowego i wymiary d4cznika. Siedem parametrow
projektowych:ls, lg, B, Vi, V2, V3, V4 jeSt optymalizowanych.
Zagadnienie opisagjdwa parametry wcej niz minimalna
liczba parametréw optymalizowanych w syntezie cowor
boku przegubowego, ale cztery mniej,z nhaksymalna
liczba jego parametréw geometrycznych. Opis jesivraz-
liwy na przesuricie (tzn. zmienne projektowe zadania nie
zmieni sie, gdy mechanizm zostanie przesty), co po-
zwala wyklucz¢ dwa parametry — wspOkdne punktu
0O1(xa, yo). Dalsza redukcja liczby parametrow zmana
jest ze sposobem przykdinia kgta 0, , ktory jest funkay vy,
Vo, V3, Vg Zamias‘l, |2, |3, |4, 010i 011.

Gdy punkt D zakrda zadany tuk, ezly tacznika poru-
szap sie po torach zalmych od konkretnych warfoi para-
metréw. Funkcja celu mierzy odchylenia tych tordhtoréw
rzeczywistych, po ktérych poruszalybye sivezly, gdyby
tacznik byt zmontowany z pozostatymi ogniwami mechani
zmu.

Stosowalné¢ metody nie jest zagwona do jednego me-
chanizmu, gdy nie wykorzystuje ona wzoréw opiggjych
geometrg mechanizmu. Woystarczy zfa trajektorie,



po jakich poruszaj sie wezly tacznika. W czworoboku
przegubowym wizty taczace hcznik z ogniwami obroto-
wymi O,A i O,B poruszaj sie po okegach lub ich tukach.
Promienie isrodki tych okegéw to odpowiednio diugai
oraz punkty podparcia ogniw:® i O,B. Te parametryas
funkcjami zmiennych optymalizowanych. W idealnym
przypadku torami wztow facznika g tuki okregow,
ale dla dowolnych parametrow tory pewnymi krzywymi.
Kolejnym etapem jest zdefiniowanie funkcji celu,0ie
mierzy odchylenie tych torow od aigow.

Ze wzgkdu na koniecznig numerycznej implementacji
metody realizujcej zadania syntezy tuk jest dyskretyzowa-
ny do cagu m punktéw. Po wygenerowaniu krzywych

Xp = X+l5c086, , ya =y +I5sing, ,
Xg = X+lgcos@y + L), yg =y +lgsin@, +p).

wyznacza s kolejne cagi parametréwkoy;, yo,. Parametr
| oraz X0y, Yoy, ls, |y jest promieniem olgu o srodku
w punkcie Koy, yo;) przechodgcego przez trzy punkty
(Rys. 2):

Ag (Xa(sy)  Ya(sh) ) Az (Xal(s2), Yalsai)).
Az (Xa(s3) . Yalss) ),

gdzie: sy=iAs, s;=1/2+As, $=1/2(S5+Sy),
orazi=1..m, m=[m/2].

Parametrly jest promieniem olggu o srodku w punkcie
(X0, YOy) przechodacego przez trzy punkty:

By (Xg(S1i)» Y (Sii) ) Baoi (Xg(S2), YB(S20)),
Bai (xg(s3), YB(Sai) )-

As=1/m,

Rys. 2.Dwa przyktadowe okwgi przechodzce przez punkty A
A, Ajg oraz A, Ag, Aj3 0 promieniach; ; orazl 3i srod-
kach w Q ; oraz Q 3 (liczba punktéwm=20)

tatwo mazna pokazé, ze dla kadej trojki punktow toru
wezta A odpowiednie promienie oraz wspaidne srodkow
okregébw wynosz

__biayy —boagp

] il

T apdy — @Ay

__boagy —bay
| i
T apqap —apodyg

(6)

Ly =\/(XA(32i )= %oi)? +(Ya(s2) ~ Yoi )
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gdzie:

811 = 2(Xa(Sy) = Xa(S2i)) » 12 = 2(Ya(Sy) = Yalsa))
az1 = 2(Xa(Sy) —Xa(S3)) s a2 =2(ya(sy) — Ya(Szi)),
by = XA(sy) + YA(Sy) ~ X&(S2) ~ VA(Sz)

by = X&(sy) + YA(Sy) = X&(S3) ~ YA(Sai) -

Po urednieniu wyraen (6) otrzymuje si wspotrzdne
punktu podparcia ogniwa;8 oraz jego dtug€e:

m m m
Zxoli Zyoli lei
Xo, = F5—, Yo, = —, I == @)
m m m

Analogicznie za pomacwzoréw (6-7) ze wspote-
nymi wezta B podstawionymi w miejsce wspddnych
wezta A wyznacza si wspotrzdne punktu podparciad,,
yo,) oraz diugéc 1;=|0,B| ogniwa QB.

Funkcja celu ma posta

_ ma{OA;| - min|OA;| . max0, B;| - min|O, B;|

.(8)

p Iy I3

3. SCHEMAT DZIALANIA
ALGORYTMU OPTYMALIZUJ ACEGO

Funkcja celu jest minimalizowana za porm@tgorytmu
ewolucyjnego. Sam algorytm nie zawiera specjalmazt:
wiazan i jako narzdzie powszechnie stosowane w teorii
mechanizméw nie duizie w pracy bardziej szczegétowo
opisywany (Goldberg, 1994)0pisano tylko te operacije,
ktore s wykonywane dla pojedynczego osobnika vizdej
iteracji (kazdym pokoleniu). Osobnikiem jest wektor zawie-
rajacy optymalizowane parametny; lg, 5, Vi, Vo, V3, Va.

Dla kazdego zestawu parametréw kolejno wykonuge si
nasepujace punkty algorytmu:

1) Sprawdzenie, czy wymiaryadznika spetnigj zadane
ograniczenia konstrukcyjne

lsg <l5<lsg, lgg <lg<l6g- 9)

2) Sprawdzenie, czy ogniwo czynne obracavgijednym
kierunku podczas wykétania tuku.
Ogniwo czynne musi obra€ai¢ zgodnie z ruchem

Us; > s, 61(s1) < 6i(s), (10a)
lub przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara
Us; >sp, 61(s1) > 6y (s7) (10b)

Wyznaczenie &6w 6, na tym etapie jest niemiowe,
dlatego jednokierunkovwéd obrotu ogniwa @A jest spraw-
dzana inaczej. Zeli p; jest wektorem rozptym miedzy
punktami A-; i A;, nastpujacy warunek pozwala spraw-
dzi¢, czy ogniwo czynne obracassiv jednym kierunku

0<cosp; Pisg) = P Pitl <1,

(11)
|I0i ||pi+l|
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dla kazdegoi = 1. m.

3) Wyznaczenie wartgi funkcji celu (8).

4) Wyznaczenie wspoétednych punktow podparcia;@ O,
oraz diuggci ogniw QA i O,B.

5) Sprawdzenie, czy diuga ogniw QA i O,B spetniag
zadane ograniczenia konstrukcyjne

lig Sl <lig, lag la<lg. (12)

6) Mozna réwnie wprowadzé warunek, aby podczas wy-
kreslania tuku ogniwo czynne wykonato obrotekszy niz

minimalny wymaganyAd;.
611~ 610|206 (13)

Dla optymalnego rozwrania wyznacza sipozostate
wymiary czworoboku:

—12 2
l,=12+12 -2, cosp,

g =400, ~%0,)2 + (Yo, ~ ¥0)? | (14)

y =arctg((Yo, ~ Yo,) (X0, =%g))) -

Nalezy podkréli¢, ze te parametryaswtornymi wyni-
kami metody, poniewasa obliczane dopiero po zakoze-
niu procesu optymalizagego.

4. ADAPTACJA METODY DO SYNTEZY
MECHANIZMU KORBOWO-WODZIKOWEGO

Rys. 3 Mechanizm korbowo-wbdzikowy
z parametrami istotnymi dla metody

Metoce mazna tatwo przeni& na mechanizmy z trzema
ogniwami ruchomymi patzonymi za pomagcweztéw obro-
towych lub przesuwnych. Aby zaadapt@waetod do syn-
tezy mechanizmu korbowo-wodzikowego (Rys. 3), nale
zmodyfikow& funkcje celu. 3dro algorytmu nie ulega
zmianie. Dhugé¢ korby i wspéitredne jej mocowania obli-
cza st identycznie.Srednia warté¢ y-owych wspotrzd-
nych polaenia wzla B wyznacza pozionh, na ktérym
znajduje st prowadnica. Rénica tej wartéci i wspotrzd-
nej yo, potazenia vezta A to wymiarls. Funkcja celu mie-
rzy odchylenie toru wzta A korbowodu od tuku okgu,
a toru vezfa B od linii prostej:

- ma>101Ai | B min|olAi| + | anax ~!3min

(15)

P lq I3
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5. DYSKUSJA ROZWIAZAN NUMERYCZNYCH

Testy numeryczne zostarprzeprowadzone na wybra-
nych tukach testowych. Kilka z nich zostato zacm#tych
zZ literatury, aby zweryfikowémeto@d na tle znanych tech-
nik (Sanchez i Gonzalez, 2004; Lio i inni, 2000).
Wybrano nasfpujace tuki testowe:
L1: tuk zbudowany z dwoch odcinkéw twa/ch ze sob
kat prosty:

{Zs 0<s<05 { 0

_ 0<s<05
1 05<s<1’ Y

2s-1 05<s<1’

L2:
x=4s, y=01sin@278) , s0(01).
L3:
.3 7l
X=4s, y= 0.55|n(5ns+5) ,s(0)).
L4: tuk generowany przez czworobok przegubowy o wy-
miarach:l,=1, 1,=2, 15=2, 1,=2, 1s=3, 6,=1, dla zakresudta

obrotu ogniwa czynnego: %,<4.5.

Tab. 1. Wartcici parametrow otrzymane za porgoc
prezentowanej metody dla wybranyctotuktestowych

tuk Parametry
e, sl e [ Alwlw |V ]|w
Czworobok przegubowy
L1 d
0.09 12.9 6.84 0.61] 0.33 2.71 47 0
L2
4
007 5.1 3.52 1.32| 1.41 0.8 0.0 0
L4 7.6 4.13 0.5 4.1 0.52 0.8 0
0.05 . . . . . .
Mechanizm korbowo-wodzikowy
L1 ]
017 13.6 | 15.52 14 0.24 2.4¢ 1. 0
L3 4
015 10.2 29.9 482 0.1 3.0 0.4p q

Trzy tuki @3 zadane parametrycznie, czwarty L4 jest
fragmentem krzywejatcznikowej czworoboku przegubowe-
go. Od efektywnej metody nale oczekiwa& doktadnych
rozwigzan zada syntezy z lukami krzywychatznikowych.

Zadania rozwjzano pomijagc parametrv, w funkciji
(4), poniewa zwigkszenie liczby wykonywanych oblicze
numerycznych zwjzanych z optymalizagj dodatkowego
parametru nie zostalo skompensowane przez 3zogcz
wzrost dokladnéci rozwigzan. Parametw, jest niezidny,
jezeli krzywa jest krélona podczas petnego obrotu ogniwa
czynnego. Poszukiwany tuk jest generowany dla pewnego
zakresu lkta obrotu ogniwa czynnego. Funkcja pania
katowego hcznika 8, jest dobrze aproksymowana w tym
przedziale funkg (4) z parametrem,;=0. Otrzymane pod-
czas rozwizywania zada syntezy wartéci zmiennych
projektowych zawarto w tabeli 1. Wymiary czworobwoko
przegubowych wyznaczone na podstawie tych zmiennych
oraz zakresy &a obrotu ogniwa czynnego, dla ktérych tuki
zostaly wygenerowane, zawiera tabela 2. Tabela 8dprz
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stawia liczby punktow definigtych tuki, ograniczenia Tab. 3. Liczba punktéw definiujcych tuk oraz ograniczenia

narzucone na wymiary mechanizmu oraz minimalne do- nateone na mechanizmy: maksymalne dopuszczalne
puszczalne zakresyta obrotu ogniwa czynnego. diugsci ogniw oraz minimalna dopuszczalna waétao,
Wiezy
Tab. 2. Pozostate p_arametry geometryczne mechanizméw _ tuk m |5g |6g Max(l;) | Max |_3 NG,
aproksymagych tuki testowe wyznaczone na podstawie Iy
zoptymalizowanych parametrow Crworobok przequbowy
Parametry 77/8
bk [ L[ [ % [ Yo | %o, | Yo, | G0 | 6 L1 | 30| 15| 10 8 5 o
Czworobok przegubowy /8
L1 |69 712 | 694 | -024| 175 -1.18 -394 -261 L2 10 | 20 30 10 5 W
L2 | 95| 141 | -301| 511| 22 363 -048 o0.21 /4
L4 | 48| 395 | -038] 226| -094 031 224 376 L4 10 20 30 5 5 K
T ae T 157 gA iCha?;Z;gkorbo_WO_WOd_Z'kOV\% o Mechanizm korbowo-wodzikowy
L3 | 32| -272| 128]| -2.14 - - 1.16 2.5 L1 30 20 30 5 15 /4
W
L3 [10| 20| 30 5 5 ”44

*k — ogniwo czynne wykonuje petny obro6t,
**W — ogniwo czynne nie wykonuje petnego obrotu

] 1
s |
a
2.5 / \ 0.8
0 ! ]
0, ] 0.6
5 -2.5 >
| 0.4
-5
-7.5 | 0.2
-10 !
] 0
5 2.5 o 2.5 s 7.5 10 12.5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x x
a) b)

Rys. 4.Czworobok dwukorbowy aproksynagjy tuk L1 (a), poréwnanie krzywych zadanej (linianka) i generowanej (linia pogrubiona) (b)
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Rys. 5.Czworobok dwuwahaczowy aproksynpy tuk L2 (a), poréwnanie krzywych zadanej (liniarka) i generowanej (linia pogrubiona) (b)
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Rys. 6.Znaleziony przez algorytm czworobok przegubowyolipymupcy tuk L4 (a), zadany czworobok geneyayj tuk L4

oraz poréwnanie tukéw zadanego i wygewanego (b)

-5 0 5 10

a)
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b}

Rys. 7.Znaleziony przez algorytm mechanizm korbowo-wodwii aproksymujcy tuk L1 (a), poréwnanie tukéw zadanego (liniantia)

i wygenerowanego (linia pogrubiona) (b)

Dobre przyblkenia uzyskuje si wykonupgc obliczenia
dlam=10 punktéw na tuku. Funkcja celu byta minimalizo-
wana w przestrzeni rozgdan ograniczonej kilkoma warun-
kami (Tab. 3). Minimalny wymagany zakregt& obrotu
ogniwa czynnegd\d,, dla ktérego tuk zostaje wykileny,
wynosi 7/8 lub #/4. Kat ten ogranicza obszar roboczy
i pozwala zachowarozadne proporcje meidzy wielkdcia
mechanizmu (lub diudgeia calej wygenerowanej krzywej)
a dtugdcia tuku. Ten warunek zostaje wzmocniony przez
podanie maksymalnych dopuszczalnych: wymiargeei-
ka lsq i lgg, dtugdici ogniwa QA oraz stosunku diugoi
Iof 1.

Jezeli nie otrzymuje s oczekiwanej doktadrigi rozwia-
zania, mana prébowa je poprawé przez zmniejszenie
A6,

Jezeli czworobok korbowo-wahaczowy nie aproksymuje
luku z zadarg doktadndcia, dopuszcza si czworobok
dwuwahaczowy. Przyktadem jest tuk L2, ktory jest @akt
niej aproksymowany przez tuletlacy fragmentem krzywej
otwartej generowanej przez dwuwahacz (Rys. 5). Qudrzu
nie czworobokéw dwuwahaczowych odbywae sirzez
dodanie warunkéw Grashofa do kryteridw przeszukiwania
Podobnie, ogniwo czynne mechanizmu korbowo-wodziko-
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wego aproksymugego kt prosty L1 nie wykonuje petnego
obrotu (Rys. 7). Rozwrzaniem zadania L3 jest jednak
przedstawiony na Rys. 8 mechanizm, ktérego korba wyko
nuje petny obrét.

Rozwigzania dla tuku L1 uzyskano dyskretyzej go
nam=30 punktéw. Rys. 4 i Rys. 7 przedstawiajechani-
zmy, ktore aproksymuajten tuk. Jednate liczba punktow
na tuku powinna by dobierana ostumie. Zwigkszanie
liczby punktéw nie gwarantuje poprawy roawania, a na
pewno wydlua czas oblicae@ numerycznych. Rys. 4-8
przedstawig mechanizmy generage aproksymacje zada-
nych tukéw oraz pordéwnanie tukéw wygenerowanych
i zadanych.

Na Rys. 6 zaprezentowano wyniki syntezy generatora
tuku L4. Mimo ze wygenerowany mechanizmzré sie od
tego, ktéry kréli zadany tuk, to tuk ten jest wspdérczescia
jego krzywej 4cznikowej. Rys. 6a prezentuje czworobok
korbowo-wahaczowy genengy, bedacy fragmentem
krzywej facznikowej czworoboku pokazanego na Rys. 6b,
luk L4. Rozwhzanie dzy do dokladnego rozwrania,

a bkdy s wynikiem bkdoéw arytmetyki zmiennoprzecin-
kowej.



-20

-25

-30

b)
Rys. 8.Poréwnanie tukéw zadanego (linia cienka) L4
i wygenerowanego (linia pogrubiong) ¢maleziony
przez algorytm mechanizm korbowo-wéday
aproksymuagy tuk L4 (a)

6. WNIOSKI KO NCOWE

Przedstawione rozakania syntezy czworoboku prze-
gubowego i mechanizmu korbowo-wodzikowego jako gene
ratorow krzywych otwartych potwierdzajefektywna¢
zaprezentowanej metody. Zadowatag wyniki uzyskuje si
optymalizupc szé¢ parametréw. Celem dalszych bagast
przeniesienie metody na inne czterocztonowe mechgniz
Il klasy z weztami obrotowymi i przesuwnymi. Wymaga
to modyfikacji funkcji celu. Opis zastosowany do metha
zmu korbowo-wodzikowego, aby byt mavie ogdlny,

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

powinien by dostosowany do przypadkéw z prowadnic
nachylora pod dowolnym ktem do osi poziomej. Na bazie
zaprezentowanej metody syntezy krzywych otwartychk-mo
na podj¢ préby otrzymania rozweai analitycznych
dla wybranych tukéw lub mechanizméw. Naferéwniez
sprébowé wyeliminowa parametryzagj opisu, ktora
wprowadza niepmdane wg¢zy w tej metodzie.
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OPTIMAL SYNTHESIS
OF OPEN PATHS GENERATORS

Abstract: The synthesis method of planar mechanisms gengrat
open paths was presented. On the base of takemngissns
mathematical formulas for the synthesis of four-bakage
and crank-slider mechanism were derived. The mettend be
adopted to the other planar mechanisms with thregng links.
The results of the numerical experiments for chasewes were
presented and discussed.
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