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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p racy  p rz ed s t aw i ono j ed en z  p rob lem ó w  anali z y  k i nem at y cz nej  i  s y nt e-
z y  m ech ani z m ó w . Prob lem em  t y m  j es t  m od elow ani e g eom et ry cz ne m e-
ch ani z m ó w  w  t ak i  s p os ó b , ab y  m od el ob ej m ow ał  j ak  naj w i ę cej  s t ru k t u r 
z aw i eraj ą cy ch  naj b ard z i ej  roz p ow s z ech ni one p oł ą cz eni a k i nem at y cz ne 
cz ł onó w . Prz ed s t aw i ony  p rz y k ł ad  s y nt ez y  m ech ani z m u  p ok az u j e m oż li -
w oś ci  s t ru k t u ry  z aw i eraj ą cej  d w a s t y k aj ą ce s i ę  t oru s y  j ak o elem ent y  
w y ż s z ej  p ary  k i nem at y cz nej  i  m oż li w oś ć  p rz ek s z t ał ceni a t eg o m ech ani -
z m u  w  u k ł ad y  p ros t s z e, w  k t ó ry ch  z am i as t  t oru s a( ó w )  m oż e b y ć  w y k orz y -
s t ana p ow i erz ch ni a k u li s t a. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p roj ek t ow ani e, s y nt ez a m ech ani z m u  
 
O p t im al  sy n t h esis o f  a m ec h an ism  w it h   
a h ig h er  k in em at ic  p air  o f  a t o r us-t o r us  
t y p e S um m ar y  

 
A b s t r a c t  

 
I n t h i s  w ork  t h ere h as  b een one of  t h e p rob lem s  of  a k i nem at i c analy s i s  
and  s y nt h es i s  of  m ech ani s m s  i nt rod u ced  – a g eom et ri cal m od eli ng  of  
m ech ani s m s  i n t h e w ay  t h e m od el cou ld  cover as  m any  nu m b er of   
s t ru ct u res  i nclu d i ng  m os t  w i d es p read  k i nem at i c j oi nt s  of  li nk s  as  p os s i b le. 
T h e i nt rod u ced  ex am p le of  s y nt h es i s  of  m ech ani s m s  d em ons t rat es   
p os s i b i li t i es  of  a s t ru ct u re cont ai ni ng  t w o cont act i ng  t oru s es  as  t h e  
elem ent s  of  a h i g h er k i nem at i c p ai r and  a p os s i b i li t y  of  t rans f orm at i on of  
t h i s  m ech ani s m  i nt o s i m p ler arrang em ent s  i n w h i ch  a s p h eri cal s u rf ace 
m ay  b e u s ed  i ns t ead  of  a t oru s . 
 
K e y w o r d s :  d es i g ni ng , s y nt h es i s  of  a m ech ani s m  
 
1 .  W st ę p  
 
P r ojekt ow anie m ec h aniz m ów  t o p r oc es  w iel oet ap ow y,  w  kt ór ym  

kl u c z ow ą,  w yjś c iow ą dl a kol ejnyc h ,  p eł ni f az a dob or u  s t r u kt u r y i 
g eom et r ii c z ł onów ,  naz yw anej s ynt ez ą p ar am et r yc z ną. S ynt ez a 
p ar am et r yc z na ob ejm u je p os z u kiw anie najl ep s z yc h  p ar am et r ów  
( w ym iar ów )  w yb r anyc h  s t r u kt u r . O b a et ap y s ynt ez y m og ą b yć  
w iel okr ot nie p ow t ar z ane,  aż  do u z ys kania now eg o,  l ep s z eg o r oz -
w iąz ania l u b  z aniec h ania dal s z yc h  p os z u kiw ań .  
I s t niejąc e m et ody s ynt ez y s t r u kt u r al nej p oz w al ają w yg ener ow ać  

b ar dz o l ic z ne z b ior y r oz w iąz ań  m ec h aniz m ów  s p eł niając yc h  p os t a-
w ione z adania t yl ko w  z akr es ie r odz aju  w ym ag anyc h  r u c h ów  [ 1 ] . 
N a koń c u  t eg o et ap u  p ow s t aje p yt anie,  kt ór y z  ot r z ym anyc h  u kł a-
dów  p oddać  dal s z ym  anal iz om ?  J es t  t o z adanie na t yl e t r u dne,  ż e 
s ięg am y c z ęs t o p o r oz w iąz ania p r os t s z e,  na p r z ykł ad „ p ł as kie” ,  dl a 
kt ór yc h  is t nieją m et ody anal iz y i s ynt ez y. O  m ec h aniz m ac h  t akic h  
w iadom o,  iż  s ą t o r oz w iąz ania t yl ko t eor et yc z ne,  a p onadt o c z ęs t o 
nie s ą one w  s t anie s p r os t ać  s z c z eg ół ow ym  w ym ag aniom   
o c h ar akt er z e kinem at yc z nym . Z  dr u g iej s t r ony,  s t os ow anie m ec h a-
niz m ów  p ł as kic h ,  w ob ec  r os nąc yc h  w ym ag ań ,  w yw oł u je koniec z -
noś ć  ic h  m odel ow ania jako p r z es t r z enne. 

M ec h aniz m  el em ent ar ny p r z eds t aw iony w  niniejs z ej p r ac y jes t  
r oz u m iany jako m ec h aniz m  t r ójc z ł onow y,  z aw ier ając y jedną p ar ę 
kinem at yc z na w yż s z ą [ 2 ]  i dw ie p ar y kinem at yc z ne kl as y p iąt ej 
s p oś r ód t r z ec h  m oż l iw yc h :  R  − ob r ot ow ej,  P  − p r z es u w nej l u b   
H − ś r u b ow ej. P ar a w yż s z a m oż e b yć  z r eal iz ow ana p r z y p om oc y 
p ow ier z c h ni t or u s ów  z najdu jąc yc h  s ię w  kont akc ie jednop u nkt o-
w ym . J ak t o p okaz ano w  p r ac y [ 3 ]  m ec h aniz m  t aki jes t  u og ól nie-
niem  w iel u  s t r u kt u r  m ec h aniz m ów  dź w ig niow yc h . M ec h aniz m  t en,  
s z c z eg ól nie w  p os t ac i z aw ier ając ej t yl ko p ar y niż s z e,  jes t  jednak 
s kom p l ikow any. W yw oł u je t o c h ęć  u p r os z c z enia s t r u kt u r y. T akie 
p r os t s z e m ec h aniz m y b ędą z aw ier ać  z am ias t  jedneg o l u b  ob u  t or u -
s ów  p ow ier z c h nie p r os t s z e g eom et r yc z nie,  np . c yl inder ,  ku l ę c z y 
p ł as z c z yz nę,  z aw s z e z ac h ow u jąc  jeden s t op ień  r u c h l iw oś c i i t akie 
s am e p ar y kinem at yc z ne niż s z e ł ąc z ąc e c z ł ony w ejś c iow y 
i w yjś c iow y z  p ods t aw ą. M ec h aniz m  t en m oż e b yć  r ów nież  p r z ed-
s t aw iony jako m ec h aniz m  z  p ar am i t yl ko niż s z ym i,  kt ór eg o c z ł ony 
t w or z ą jeden z am knięt y kont u r  w ekt or ow y. Z as t os ow ano op is  
p oz yc ji i or ient ac ji el em ent ów  m odel u  p r z y p om oc y m ac ier z ow yc h  
p r z eks z t ał c eń  jednor odnyc h  [ 3 ] . D o r oz w iąz ania z adania anal iz y 
w ykor z ys t u je s ię m et odę r oz m ykania z am knięt eg o w iel ob oku  w ek-
t or ow eg o w  p u nkc ie kont akt u  el em ent ów  t w or z ąc yc h  w yż s z ą p ar ę 
kinem at yc z ną. O p is  anal it yc z ny z ap r op onow aneg o m odel u  nie 
p os iada r oz w iąz ania al g eb r aic z neg o. W  p r ac y z as t os ow ano op t ym a-
l iz ac ję do okr eś l enia jeg o w ł aś c iw oś c i. P r oc es  s ynt ez y jes t  r eal iz o-
w any p op r z ez  op t ym al iz ac ję t yl ko p ar am et r yc z ną,  g dyż  jes t  t o 
m ec h aniz m  ( p r aw ie)  najb ar dz iej og ól ny z e w s z ys t kic h  m ec h ani-
z m ów  t r ójc z ł onow yc h ,  kt ór e dadz ą s ię p r z eks z t ał c ić  do m ec h aniz m u  
jednokont u r ow eg o dź w ig niow eg o. S f or m u ł ow anie „ p r aw ie”  dot y-
c z y w z ajem neg o r oz m ies z c z enia p os z c z eg ól nyc h  p ar  ob r ot ow yc h  
z as t ęp u jąc yc h  t or u s  w  r ów now aż nym  m ec h aniz m ie dź w ig niow ym . 
P oł oż enie s ąs iednic h  p ar  jes t  w z ajem nie p r os t op adł e,  a w  r oz w iąz a-
niu  najb ar dz iej og ól nym  p ow inno b yć  dow ol ne. 
 
2 .  P r zy k ł ad sy n t ezy  m ec h an izm u 
 
J ako p r z ykł ad s ynt ez y m ec h aniz m u  z  p ar ą w yż s z ą w  p os t ac i 

dw óc h  t or u s ów  r oz p at r z ono m ec h aniz m  p r z eds t aw iony na r ys . 2 . 
P r z yjęt o nas t ęp u jąc e z ał oż enia ( w g  oz nac z eń  na r ys . 1 ab ) :  
− c z ł on w ejś c iow y w ykonu je p eł ny r u c h  ob r ot ow y,  °÷= 36001β ; 
− c z ł on w yjś c iow y w ykonu je r u c h  w ah l iw y,  w okół  os i z w ic h r ow a-
nej w z g l ędem  os i nap ędow ej ( kąt  m iędz y os iam i °= 302α ,  odl e-
g ł oś ć  m iędz y os iam i 101 =a )  z e s t ał ym  p r z eł oż eniem  

1,012 == ωωk  w  z akr es ie ob r ot u  dź w ig ni nap ędow ej 
°÷= 18001β ; 

− kąt  nac is ku  °≤ 602µ [ 4 ] . 
J ako w ar t oś ć  s t ał ą p r z yjęt o t eż ,  ż e 01 =α  − oś  nap ędow a p okr y-w a s ię z  os ią O Z  nier u c h om eg o u kł adu  w s p ół r z ędnyc h  ( r ys . 1 ) . 
J ako kr yt er iu m  op t ym al iz ac ji p r z yjęt o w s kaź nik b ł ędu  p r z eł oż e-

nia m ec h aniz m u  
( )4

180

1

41,0∑
=

−=

i
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ob l ic z ony w  1 8 0  p u nkt ac h  ( c o 1 ° )  na p ods t aw ie w ar t oś c i p r z eł oż e-
nia ik  m ec h aniz m u . P r z eł oż enie ik  b ył o ob l ic z ane jako p r ędkoś ć  
kąt ow a og niw a b ier neg o 2ω  p r z y z ał oż eniu ,  ż e p r ędkoś ć  kąt ow a 
og niw a c z ynneg o 1ω  jes t  r ów na jednoś c i. P r ędkoś ć  kąt ow ą ob l ic z a-
no nu m er yc z nie jako p oc h odną kąt a ob r ot u  og niw a b ier neg o w z g l ę-
dem  c z as u . O g r anic z eniem  b ył a dop u s z c z al na w ar t oś ć  kąt a nac is ku ,  
ob l ic z ana dl a m ec h aniz m u  z  p ar ą w yż s z ą.  
Z m iennym i dec yz yjnym i,  w  p ier w s z ym  et ap ie,  b ył y w s z ys t kie 

niez al eż ne p ar am et r y op is u jąc e p ow ier z c h nie w s p ół p r ac u jąc yc h  
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torusów i ic h  p oł oż enia  wzg l ę d em  nieruc h om y c h  uk ł a d ów wsp ół -
rzę d ny c h  ( wg  ozna c zeń  na  ry s. 1  a b ) .  
 
 

     R y s .  1 .  M e c h a n i z m  z  w y ż s z ą  p a rą  k i n e m a t y c z n ą  t o ru s –t o ru s  ( a )  i  p a ra m e t ry  p o ł o ż e n i a  t o ru s a  i  p u n k t u  n a  j e g o  p o w i e rz c h n i  ( b )  F i g .  1 .  M e c h a n i s m  w i t h  a  t o ru s –t o ru s  h i g h e r k i n e m a t i c  p a i r ( a )  a n d  p a ra m e t e rs   o f  p o s i t i o n  o f  a  t o ru s  a n d  a  p o i n t  o n  i t s  s u rf a c e  ( b )  
 
 

  

ß2 

ß1 

a )  b )  

  
  

180°  
2 3 6 °  

c )  

  R y s .  2 .  S c h e m a t  m e c h a n i z m u  z  p a rą  w y ż s z ą  t y p u  t o ru s t o ru s  o t rz y m a n y  w  w y n i k u  s y n t e z y  ( a ) ,  s c h e m a t  ró w n o w a ż n e g o  m e c h a n i z m u  d ź w i g n i o w e g o  7 R  ( b )   i  w y k re s y  f u n k c j i  p o ł o ż e n i a ,  p rę d k o ś c i  k ą t o w e j  i  k ą t a  n a c i s k u  w  z a l e ż n o ś c i  o d  k ą t a  o b ro t u  c z ł o n u  c z y n n e g o ( c )   F i g .  2 .  D i a g ra m  o f  a  m e c h a n i s m  w i t h  a  h i g h e r p a i r o f  a  t o ru s -t o ru s  t y p e  re c e i v e d   i n  re s u l t  o f  s y n t h e s i s  ( a ) ,  d i a g ra m  o f  e q u i v a l e n t  l i n k a g e  7 R  ( b )  a n d  d i a g ra m s  o f  p o s i t i o n  f u n c t i o n ,  a n g u l a r v e l o c i t y  a n d  p re s s u re  a n g l e  d e p e n d i n g  o n  t h e  a n g l e  o f  ro t a t i o n  o f  i n p u t  l i n k  
 
W  wy nik u op ty m a l iza c ji otrzy m a no na stę p ując e wa rtoś c i zm ien-

ny c h  d ec y zy jny c h :  09,41 =b , 20,21 =c , 59,11 =q , 7,11 =r , 
43,31 =s , °−= 17,441γ , 75,12 =b , 43,102 =c , 24,32 =q , 
95,32 =r , 27,32 =s , °−= 11,1272γ . 

W  p roc esie a na l izy , p o za k oń c zeniu op ty m a l iza c ji, usta l ono wa r-
toś c i p oc zątk owe p oł oż eń  k ątowy c h  c zł onu c zy nneg o °= 1010β  
i c zł onu b ierneg o °= 15010β  w c el u wy g od niejszeg o p rzed sta wie-
nia  l iniowej c zę ś c i f unk c ji p oł oż enia  m ec h a nizm u.  
O p ty m a l ne wa rtoś c i zosta ł y  za ok rąg l one, p o za k oń c zeniu op ty -

m a l iza c ji, d o 2  zna k ów p o p rzec ink u. N a  ry sunk a c h  2 c  p rzed sta -
wione są c h a ra k tery sty k i m ec h a nizm u d l a  ta k  za ok rąg l ony c h  wa rto-
ś c i. M a k sy m a l ny  b ł ąd  p rzeł oż enia  w za k resie ob rotu c zł onu c zy n-
neg o °÷= 18001β  wy nosi 00755,0=∆k  c o od p owia d a  7 ,55%  
wa rtoś c i za ł oż oneg o p rzeł oż enia . M a k sy m a l ny  k ąt na c isk u 
w m ec h a nizm ie ry s. 2 a  wy niósł  53 ,9 3 º . M a k sy m a l ny  k ąt ob rotu 
c zł onu c zy nneg o, p rzy  k tóry m  c zł on b ierny  ob ra c a  się  w tę  sa m ą 
stronę , wy nosi 2 3 6 °  ( ry s. 2 c ) .  

M ec h a nizm y  z p a ra m i ty l k o niż szy m i, równowa ż ne k inem a ty c z-
nie m ec h a nizm om  trójc zł onowy m  z jed ną p a rą wy ż szą, otrzy m a  się  
za stę p ując  p a rę  wy ż szą równowa ż ny m i p a ra m i niż szy m i, za c h owu-
jąc  te sa m e p a ry  ł ąc ząc e c zł ony  ruc h om e z ostoją. K onta k t p unk to-
wy  d wóc h  p owierzc h ni torusów jest równowa ż ny  uk ł a d owi k inem a -
ty c znem u z p ię c iom a  p a ra m i ob rotowy m i, o osia c h  k ol ejno wza -
jem nie p rostop a d ł y c h . 
P oniewa ż  sied m ioc zł onowy  m ec h a nizm  z sied m iom a  p a ra m i ob -

rotowy m i ( 7 R )  w wersji d ź wig niowej jest sk om p l ik owa ny , struk turę  
tę  m oż na  up roś c ić . M oż na  to zrob ić  za stę p ując  torus, p oł ąc zony  
z c zł onem  c zy nny m  w m ec h a nizm ie trójc zł onowy m  − k ul ą. K onse-
k wenc ją ta k ieg o up roszc zenia  w wersji d ź wig niowej jest zm niejsze-
nie l ic zb y  c zł onów m ec h a nizm u z 7  d o 5. J ed noc ześ nie za m ia st 
trzec h  p a r ob rotowy c h  ( R R R )  wp rowa d za  się  jed ną p a rę  k ul istą ( S )  
( ry s. 3 ) . W  rzec zy wistoś c i p a ra  k ul ista  w m ec h a nizm ie d ź wig nio-
wy m  od p owia d a  uk ł a d owi p unk t−torus. P oł ąc zenie k ul a  − torus 
m oż e b y ć  za stąp ione p oł ąc zeniem  p unk t − torus p op rzez zm niejsze-
nie p rom ienia  k ul i d o zera  i jed noc zesne zwię k szenie p rom ienia  
tub y  torusa  o p rom ień  p oc zątk owy  k ul i. W  m ec h a nizm ie d ź wig nio-
wy m  od p owia d a  to p rzesunię c iu p a ry  ob rotowej za stę p ując ej k on-
ta k t m ię d zy  el em enta m i p a ry  wy ż szej d o p unk tu p rzec ię c ia  się  
sąsied nic h  p rostop a d ł y c h  osi p a r ob rotowy c h . U p roszc zenie zm niej-
sza  l ic zb ę  c zy nny c h  p a ra m etrów op isując y c h  m ec h a nizm . Z rea l izo-
wa no g o zm niejsza jąc  d ł ug oś ć  na jm niejszej d ź wig ni d o zera , c h o-
c ia ż  m oż l iwe są też  inne up roszc zenia , np . zm niejszenie jed noc ze-
ś nie d o zera  wy m ia rów 1s  i 2s . W  wy nik u p owsta ł b y  również   
5-c io c zł onowy  m ec h a nizm  d ź wig niowy  o struk turze R R S R R . 
W  związk u z up roszc zeniem  m ec h a nizm u d o p osta c i p a ry  wy ż -

szej k ul a −torus, c zę ś ć  zm ienny c h  d ec y zy jny c h  sta je się  sta ł y m i 
o ś c iś l e ok reś l ony c h  wa rtoś c ia c h :  01 =q , 01 =γ , 01 =r .  
W  wy nik u op ty m a l iza c ji wy k ona nej p o up roszc zeniu, p a ra m etry  

b ę d ąc e w d a l szy m  c iąg u zm ienny m i d ec y zy jny m i, p rzy jm ują wa rto-
ś c i:  72,41 =b , 44,21 =c , 5,21 =s  na  ry s. 3 a  i 01 =s  na  ry s 3 b , 

69,12 =b , 90,92 =c , 72,32 =q , 57,42 =r , 36,62 =s  na  ry s. 3 a  
i 86,82 =s  na  ry s 3 b , °−= 65,1202γ .  
 
 

  a )  b )  

ß 1 
ß 2 

  
  

1 80 °  
2 3 2 °  

c )  

  R y s .  3 .  S c h em a t  m ec h a n iz m ó w  z  p a r ą  w y ż s z ą  w  p os t a c i k u l a -t or u s  i r ó w n ow a ż n eg o R U R R R R  ( a ) ,  s c h em a t  r ó w n ow a ż n eg o m ec h a n iz m u  d ź w ig n iow eg o R S R R R  ( b )  i w y n ik i a n a l iz y  w  p os t a c i w y k r es u  f u n k c j i p oł oż en ia ,  p r ę d k oś c i k ą t ow ej   i k ą t a  n a c is k u  w  z a l eż n oś c i od  k ą t a  ob r ot u  c z ł on u  c z y n n eg o m ec h a n iz m u   z  p a r ą  w y ż s z ą  ( c )  F ig .  3 .  D ia g r a m  of  a  m ec h a n is m s  w it h  a  h ig h er  p a ir  of  a  s p h er e-t or u s  t y p e a n d  eq u iv a l en t  l in k a g e R U R R R R  ( a ) ,  d ia g r a m  of  eq u iv a l en t  l in k a g e R S R R R  ( b )  a n d  r es u l t s  of  a n a l y s is  w it h  d ia g r a m  of  p os it ion  f u n c t ion ,  a n g u l a r  v el oc it y  a n d  p r es s u r e a n g l e d ep en d in g  on  t h e a n g l e of  r ot a t ion  of  in p u t  l in k  of  m ec h a n is m  w it h  h ig h er  p a ir  ( c )  
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Stałe wartości początkowe położeń członów wynoszą: °= 1010β  
i °=17010β .  M aksym alny b łąd  przełożenia w zakresie ob rotu 
członu czynneg o °÷= 18001β  wynosi 01498,0=∆k  co od powia-
d a 1 4 , 9 8 %  wartości założoneg o przełożenia,  czyli b łąd  zwiększył 
się około d wukrotnie w stosunku d o m echanizm u z parą torus-torus.  
M aksym alny kąt nacisku w m echanizm ie wzrósł d o 5 9 , 7 3 º  ( przy 
tym  sam ym  og raniczeniu kąta nacisku °≤ 602µ ) .  M aksym alny kąt 
ob rotu członu czynneg o,  przy którym  człon b ierny ob raca się w tę 
sam ą stronę wynosi 2 3 2 °  ( rys.  3 c) .   
I  ten m echanizm  m ożna konstrukcyjnie uprościć ,  zastępując d rug i 

torus,  połączony z członem  b iernym ,  kulą.  K onsekwencją takieg o 
uproszczenia w wersji d ź wig niowej jest kolejne zm niejszenie liczb y 
członów m echanizm u z 5  d o 4 .  J ed nocześnie zam iast kolejnych 
d wóch par ob rotowych ( R R )  wprowad za się jed en przeg ub  uniwer-
salny ( U )  ( rys.  4 ) .  
 
 

  a )  b )  

ß2 

ß1 

  
  

1 8 0 °  
2 3 6 °  

c )  

  R y s .  4 .  S c h e m a t  m e c h a n iz m u  z  p a r ą  w y ż s z ą  k u l a -k u l a  i r ó w n o w a ż n e g o  m e c h a n iz m u  R U R U R  ( a ) ,  s c h e m a t  r ó w n o w a ż n e g o  m e c h a n iz m u  d ź w ig n io w e g o  R S U R ( b )   i w y k r e s y  f u n k c j i p o ł o ż e n ia ,  p r ę d k o ś c i k ą t o w e j  i k ą t a  n a c is k u  w  z a l e ż n o ś c i  o d  k ą t a  o b r o t u  c z ł o n u  c z y n n e g o  ( c )  F ig .  4 .  D ia g r a m  o f  a  m e c h a n is m  w it h  a  h ig h e r  p a ir  o f  a  s p h e r e -s p h e r e  t y p e  a n d  e q u iv a l e n t  l in k a g e  R U R U R  ( a ) ,  d ia g r a m  o f  e q u iv a l e n t  l in k a g e  R S U R  ( b )  a n d  a  d ia g r a m  o f  p o s it io n  f u n c t io n s ,  a n g u l a r  v e l o c it y  a n d  p r e s s u r e  a n g l e   in  d e p e n d e n c e  f r o m  a n g l e  o f  r o t a t io n  o f  in p u t  l in k  ( c )  
 
U proszczenie to zm niejsza liczb ę czynnych param etrów opisują-
cych m echanizm .  W  związku z tym  kolejna część  zm iennych 
d ecyzyjnych staje się stałym i o ściśle określonych wartościach: 

02 =q ,  02 =γ ,  02 =r ,  02 =b .  W  wyniku optym alizacji pozosta-
łe param etry,  b ęd ące w d alszym  ciąg u zm iennym i d ecyzyjnym i,  
przyjm ują wartości: 57,41 =b ,  74,21 =c ,  5,21 =s  na rys.  4 a 
i 01 =s  na rys 4 b ,  26,132 =c ,  39,52 =s  na rys.  4 a i 89,72 =s  na 
rys 4 b .  Stałe wartości początkowe położeń członów wynoszą: 

°=1010β  i °= 17010β .  M aksym alny b łąd  przełożenia,  przy ob ro-
cie d ź wig ni napęd owej o 1 8 0 °  wynosił 03384,0=∆k  co od po-
wiad a 3 3 , 8 4 %  wartości założoneg o przełożenia,  czyli b łąd  przeło-
żenia zwiększył się ponad  d wukrotnie w stosunku d o m echanizm u 
z parą wyższą kula-torus i około czterokrotnie w stosunku d o 
m echanizm u z parą wyższą w postaci torus-torus.  M aksym alny 
kąt ob rotu członu czynneg o,  przy którym  człon b ierny ob raca się 
w tę sam ą stronę wynosi 2 3 6 °  ( rys.  4 c) .  M aksym alny kąt nacisku 
w m echanizm ie rys.  4 a wzrósł d o 6 0 , 1 5 º .  P rzekroczenie d opusz-
czalneg o kąta nacisku °≤ 602µ  wynikało z zastosowanej m etod y 
uwzg lęd niania og raniczeń pod czas optym alizacji − m etod y ze-
wnętrznej f unkcji kary.   

W  ten sposób  otrzym ano trzy kolejno coraz prostsze kinem atycz-
nie m echanizm y realizujące założoną charakterystykę z różną d o-
kład nością.  P roponowany sposób  postępowania w procesie syntezy 
jest następujący:  
J eżeli m echanizm  spełnia wym ag ania,  to należy nałożyć  d od at-

kowe og raniczenia upraszczające,  powtarzając proces optym alnej 
syntezy z uproszczeniam i d o m om entu,  aż m echanizm  przestanie 
spełniać  postawione wym ag ania.  O statni układ ,  który jeszcze speł-
niał postawione wym ag ania,  jest rozwiązaniem  końcowym .  O g rani-
czenia upraszczające,  to takie,  jakie wym ieniono poprzed nio,  czyli 
przejście d o układ u kierunków ortog onalnych,  d o układ u płaskieg o,  
sf eryczneg o czy innych specyf icznych rozwiązań,  np.  zwiększając 
liczb ę połączeń ob rotowych kosztem  przesuwnych,  które na og ół są 
b ard ziej kosztowne.  N ałożenie wym ag ań upraszczających już na 
początku syntezy zab lokuje proces syntezy.  P oza ob szarem  rozwa-
żań pozostanie część  rozwiązań,  niespełniających og raniczeń 
upraszczających.  P od stawą d o takieg o sf orm ułowania jest złożoność  
i niejed noznaczność  przejścia param etryczneg o od  m echanizm u 
prostszeg o d o b ard ziej złożoneg o.  
 
3. W n i o s k i  
 
W  pracy przed stawiono jed en z prob lem ów analizy kinem atycz-

nej i syntezy m echanizm ów.  P rob lem em  tym  jest m od elowanie 
g eom etryczne m echanizm ów w taki sposób ,  ab y m od el ob ejm ował 
jak najwięcej struktur zawierających najb ard ziej rozpowszechnione 
połączenia kinem atyczne członów.  O pis pozycji i orientacji elem en-
tów m od elu m oże b yć  oparty na m acierzowych przekształceniach 
jed norod nych,  co pozwoli na łatwe przeniesienie wyników d o in-
nych prog ram ów kom puteroweg o wspom ag ania projektowania.  
P onieważ opis analityczny zaproponowaneg o m od elu nie posiad a 

rozwiązania alg eb raiczneg o,  w pracy zastosowano rozwiązanie 
m etod ą optym alizacji.  
W  celu sprawd zenia poprawności rozważań teoretycznych opra-

cowano prog ram  um ożliwiający anim ację analizowanych prze-
strzennych m echanizm ów z parą wyższą i z param i tylko niższym i.  
P rzed stawiono przykład  ob liczeniowy m echanizm u sied m ioczłono-
weg o z sied m iom a param i ob rotowym i.  Z am ieszczono wykresy 
przed stawiające f unkcje położenia,  kąt nacisku i pręd kość  kątową 
członu b ierneg o m od elu m echanizm u z wyższą parą kinem atyczną.  
P rzed stawiony przykład  syntezy m echanizm u pokazuje m ożliwo-

ści struktury zawierającej d wa stykające się torusy jako elem enty 
wyższej pary kinem atycznej i m ożliwość  przekształcenia teg o m e-
chanizm u w układ y prostsze,  w których zam iast torusa( ów)  m oże 
b yć  wykorzystana powierzchnia kulista.  
Struktura m echanizm u 7 R  jest najb ard ziej złożoną strukturą m e-

chanizm u jed nokonturoweg o z param i ob rotowym i [ 3 ] .  D o wizuali-
zacji użyto b ib lioteki O penG L ,  która jest szeroko stosowana rów-
nież w pakietach typu C A D / C A M .  W szystkie prog ram y zostały 
zapisane w języku P A SC A L ,  na którym  b ył wzorowany język 
stosowany,  np.  w pakiecie M A T L A B ,  co um ożliwia łatwe ( po 
niewielkich m od yf ikacjach)  przeniesienie opracowanych proced ur 
d o teg o pakietu.  
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