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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zastosowanie pewnej nowej metody rozwiqzywania ciqglych jednowymiarowych struktur
sprezystych do obliczen kinetostatycznych przesztywnionych lancuchow kinematycznych. Sformulowano i rozwiqza-
no problem brzegowy z uwzglednieniem sil bezwladnosci unoszenia dla plaskiego przesztywnionego mechanizmu
czworoboku przegubowego. Wyznaczone zostaly przemieszczenia cztonow mechanizmu, sily reakcji w parach kine-
matycznych oraz uogolniona sita rownowazqca.
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In the paper is presented application of a new method of solution of one-dimensional continuous elastic beam
structures in kinetostatic calculations of over-rigid kinematic chains. There was formulated and solved boundary
problem with the application of inertia forces in convection motion for the plane over-rigid four-bar linkage me-
chanism. There were evaluated the displacements of mechanism links, reactive forces in kinematic pairs and gene-
ralized equilibrating force.
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1. WPROWADZENIE

Rozwiazywanie teoretycznych i praktycznych problemow
dotyczacych struktury, analizy, syntezy oraz sterowania
mechanizméw 1 maszyn wymaga budowy w kazdym przy-
padku odpowiedniego modelu fizycznego.

Przejscie od uktadu rzeczywistego do jego modelu fi-
zycznego, czyli tzw. modelowanie fizyczne wymaga grun-
townej wiedzy z wielu dzialow fizyki i matematyki oraz
duzo doswiadczenia i intuicji inzynierskiej, gdyz modele
kinematyczne i dynamiczne maszyn i mechanizmow odbie-
gaja bardzo czgsto znacznie od rzeczywistych konstrukeji.

Na tym etapie nalezy podjac¢ decyzje co do liczby stopni
swobody modelu. Niektore typy maszyn nadaja si¢ w spo-
sob oczywisty do zastapienia modelami dyskretnymi (cza-
sem nawet jednomasowymi) inne wymagaja koniecznie
modelu ciagtego lub dyskretno-ciagltego o nieskonczone;j
liczbie stopni swobody.

Lancuchy kinematyczne maszyn i mechanizmow o struk-
turze ptaskiej lub przestrzennej, otwartej lub zamknigtej
moga zatem w zaleznosci od przyjetych zatozen sktadac si¢
z cztonow (ogniw) nieodksztatcalnych traktowanych jako
ciata sztywne lub odksztatcalnych o ciagtym rozktadzie
parametréw inercjalno-dyssypatywno-sprezystych.

Wzory strukturalne, na ktorych podstawie oblicza si¢
tzw. ruchliwos$¢ teoretyczna w, tancucha kinematycznego,
bazuja na zalozeniu, ze wszystkie cztony mechanizmu sa
nieodksztalcalne. Ruchliwos¢ teoretyczna w;, jest najczg-
Sciej tozsama z liczba stopni swobody s mechanizmu
wzgledem podstawy. Niekiedy, szczegolnie w otwartych

fancuchach kinematycznych wystepuje zjawisko pochta-
niania stopni swobody i wtedy s < w,.

Wzgledy konstrukcyjne, technologiczne i wytrzyma-
losciowe decyduja jednak o tym, ze do uktadu kinematycz-
nego wprowadza si¢ dodatkowe cztony oraz pary kinema-
tyczne zwigkszajace sztywnos¢ i precyzje dziatania mecha-
nizmu, ale rownocze$nie wywolujace powstanie przesztyw-
nien, czyli tzw. wiezéw biernych. Wigzy bierne sg zatem
dodatkowymi i zbgdnymi kinematycznie ograniczeniami,
bedacymi powtorzeniem juz istniejacych. W niektorych
przypadkach dodaje si¢ rowniez kinematycznie zbgdne
cztony, ktorych celem jest przede wszystkim zminimalizo-
wanie szkodliwych efektow tarcia i ktore wprowadzaja tzw.
lokalne stopnie swobody. Z tych powodow ruchliwosé
teoretyczna w, modelu kinematycznego wynikajaca ze wzo-
row strukturalnych rézni sig¢ od ruchliwosci rzeczywistej
w,,, ktora jest rowna liczbie wymaganych napgdow lancu-
cha kinematycznego i ktdora oblicza si¢ ze wzoru [13]

Wy, =W, +Rp —wp 1)
gdzie:

w; — ruchliwos¢ lokalna,
R, — liczba wigzoéw biernych.

Po wyeliminowaniu z tancucha kinematycznego lokal-
nych stopni swobody, bardzo czgsto spotykamy si¢ z sy-
tuacja, ze obliczona ruchliwo$¢ teoretyczna jest liczba
ujemna, podczas gdy ruchliwo$¢ rzeczywista rowna wyma-
ganej liczbie napedow tancucha kinematycznego jest liczba
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dodatnia. Stan ten wynika z wystapienia w uktadzie kine-
matycznym wigzow biernych.

W praktyce inzynierskiej koniecznos¢ wprowadzania
pewnych przesztywnien, a zatem i dodatkowych wigzow
biernych, mozemy neutralizowa¢ poprzez obnizenie klas
stosowanych par kinematycznych, co oznacza wprowadze-
nie dodatkowych stopni swobody.

Sytuacja taka wystepuje np. przy tozyskowaniu watow.
Aby zwigkszy¢ sztywno$¢ poprzeczna watu, wprowadza
si¢ dodatkowe tozyska poprzeczne. W celu zmniejszenia
liczby przesztywnien (wigzow biernych) mozemy zastoso-
wac tozyska wahliwe w miejsce tozysk zwyktych.

Warunkiem prawidtowego dziatania rzeczywistej prze-
sztywnionej struktury jest precyzyjne zachowanie toleran-
cji wymiarowych.

Modele fizyczne ukladow rzeczywistych zlozonych
z elementow nieodksztatcalnych sa statycznie i dynamicz-
nie wyznaczalne pod warunkiem, ze ich ruchliwosc¢ teore-
tyczna w, > 0.

W przypadku gdy w, < 0, aby model byt statycznie i dy-
namicznie wyznaczalny, nalezy zatozy¢ odksztatcalnos¢
jego elementow.

W pracy przedstawiono zastosowanie pewnej nowej me-
tody opartej na rachunku dystrybucyjnym [1-11], zwanej
jednolita metoda rozwiazywania ciagtych pretowych struk-
tur sprezystych do obliczen kinetostatycznych przesztyw-
nionych tancuchow kinematycznych.

Jednolita metoda rozwiazywania ciagtych prgtowych
struktur sprezystych w ujgciu dystrybucyjnym znajduje za-
stosowanie dla okreslonej klasy problemow technicznych,
a mianowicie takich, ktérych model fizyczny mozna przy-
blizy¢ ptaskim lub przestrzennym ciagtym, dyskretnym lub
dyskretno-ciaglym uktadem pretowym. Strukture takiego
uktadu tworza odksztatcalne elementy prgtowe o statym
przekroju, potaczone ze soba wigzami (parami kinematycz-
nymi) w charakterystycznych punktach zwanych weztami.
Elementy traktowane sa jako belki Eulera, a uktad sprezy-
sty zachowuje si¢ zgodnie z prawem Hooke’a, jego tempe-
ratura jest stala i jest on uktadem Clapeyrona podlegajacym
zasadzie superpozycji.

Pretowe struktury sprezyste moga stanowi¢ model fi-
zyczny mechanizmow, czyli uktadow o ruchliwosci rzeczy-
wistej dodatniej (w tym przypadku chodzi o tancuchy kine-
matyczne lub uklady geometrycznie zmienne), jak rowniez
uktadow o ruchliwos$ci réwnej zero (statycznie wyznaczal-
nych, geometrycznie niezmiennych) lub uktadéw o ruchli-
wosci ujemnej (statycznie niewyznaczalnych, rowniez geo-
metrycznie niezmiennych).

W pracy przedstawiono zastosowanie nowej metody do
obliczen kinetostatycznych przesztywnionego ptaskiego
mechanizmu na przyktadzie czworoboku przegubowego,
dla ktorego ruchliwos¢ teoretyczna w, = 0, ruchliwo$¢ rze-
czywista w,, = 1, natomiast ruchliwos$c¢ obliczeniowa w,;,; =—1.

Algorytm jednolitej metody obejmuje nastepujace etapy:

1. Dyskretyzacj¢ uktadu polegajaca na budowie prze-
strzennego lub ptaskiego modelu fizycznego.

2. Sformulowanie problemu poczatkowo-brzegowego lub

brzegowego: analiz¢ warunkow brzegowych sitowych,

geometrycznych lub geometryczno-sitowych wedtug
wlasnego opracowanego algorytmu (zbudowanie ma-
cierzy sztywnosci weztow) oraz obliczenie ruchliwosci
globalnej struktury, zapis rownan ruchu ze wspotczyn-
nikami dystrybucyjnymi dla kazdego elementu dla pro-
blemu zginania w dwoch ptaszczyznach oraz skrecania
1 rozciagania wzgledem osi elementu.

3. Rozwiazywanie problemu, tzn. rozwiazywanie linio-
wych rownan rézniczkowych drugiego i czwartego rzg-
du o wspotczynnikach dystrybucyjnych: wyznaczenie
przemieszczen uogodlnionych, wyznaczenie wewngtrz-
nych sit uogolnionych, sit reakcji oraz naprgzen.

2. MODELE OBLICZENIOWE
PRZESZTYWNIONEGO
PEASKIEGO MECHANIZMU
CZWOROBOKU PRZEGUBOWEGO

Obliczenia kinetostatyczne przesztywnionego ptaskiego
mechanizmu czworoboku przegubowego przeprowadzono
dla dwoch wariantow modelu mechanizmu rézniacych sig¢
sposobem przytozenia sit bezwtadnosci cztonow w oparciu
o modele fizyczne przedstawione na rysunkach la i b.

a)
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Rys. 1. Model fizyczny analizowanego mechanizmu czworo-
boku przegubowego. Obcigzenie mechanizmu w postaci sit
bezwladnosci unoszenia zredukowanych do $rodkéw mas
cztonow (a); model fizyczny analizowanego mechanizmu
czworoboku przegubowego. Sity bezwtadno$ci unoszenia
stanowia ciagle obciazenie cztonow. Uwaga: obciazenie ¢,(u),
q4(u), q5(u) sitami bezwtadnosci obrocono o kat 90° dla
uzyskania przejrzystosci rysunku (b)
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Na rysunku 1 wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

Ox,y, — globalny uklad wspot-
rzgdnych,
Oxy;=(Oxy);,i=1,2,..,5 — lokalne uktady wspot-
rzgdnych,
z1(1), z5(1), z(1) — wezty zewngtrzne jedno-
krotne k =1,

w(2), w3(3), wa(2)

wezly wewngtrzne dwu

lub trzykrotne k = 2, 3,

EJ — jednakowa sztywnos$¢
na zginanie wzgledem
0si (Oz), wszystkich ele-
mentow, N-mz,

EF — jednakowa sztywnosc
na rozciaganie wzduz
osi (Ox); wszystkich ele-
mentoéw, N,

| — jednakowa dlugos¢ ele-
mentow, m,

B; — skupione sity bezwtad-
nosci unoszenia, N,
obciazenie ciagte sitami
bezwladnosci unosze-
nia, N'mfl,
moment oporu przytozo-
ny do elementu 5, N-m,
niezalezna wspotrzedna
okreslajaca  potozenie
punktu na osi elementu
nieodksztalcalnego, m,
przemieszczenie  bez-
wzgledne punktow
0 wspotrzednej u wyni-
kajace odpowiednio z roz-
ciagania (Sciskania) oraz
zginania elementu, m,
stala predkos¢ katowa
elementu 1, sL.

qi —

xi(u), yi(u) —

Ruchliwos¢ teoretyczna mechanizmu w, = 3n—2ps—p, =0,
bon=4,p,=0oraz ps =6.

Ruchliwos$¢ rzeczywista ze wzgledu na szczegolne wy-
miary mechanizmu w,, = 1.

Ruchliwo$¢ obliczeniowa wyznacza si¢ na podstawie
liczby i rodzaju warunkow brzegowych narzuconych na
uktad ze wzoru [6]

s—8

- @)

Wobl =

gdzie:

m m
5= z Sj>8= z gj — odpowiednio liczba warunkoéw
brzegowych sitowych i geome-
trycznych dla calego uktadu,
Sj>&;j — odpowiednio liczba warunkow
brzegowych sitowych i geome-
trycznych dla j-tego wezta.

j=1 j=1

Ruchliwo$¢ obliczeniowa wyznaczona ze wzoru (2) ma
Scisty zwiazek z ruchliwoscia teoretyczna i rzeczywista:
Wopr = Wy dla w,, < 0 oraz w,,; = w,— w,, dla w,, > 0, przy
zalozeniu, ze zostata wyeliminowana ruchliwos$¢ lokalna.

Liczbe warunkéw brzegowych dla jednego wezla w przy-
padku uktadu ptaskiego wyznacza si¢ ze wzoru

Lyypj = 3k; 3)

gdzie k; — krotno$¢ j-tego wezta, rowna liczbie elementow
stykajacych si¢ w danym wezle, nie liczac podpor (ostoi).

Liczbg warunkéw brzegowych dla catej struktury wy-
znacza Si¢ ze wWzoru

n m
wa:szbj:3ij:3-2n=6n @)
j=1 j=1

gdzie:
m — liczba weztow,
n — liczba elementow.

Liczbg warunkéw brzegowych geometrycznych dla ca-
tego uktadu okresla zaleznosc

6
g=2-3)p; ®)

i=4
natomiast liczbg warunkow brzegowych sitowych

s=wa—g (6)

W rozwazanym zagadnieniu mamy: n =5, m =6, L,,;, = 30,
P5=5,ps=2,8=16,s =14, ps — okresla liczbg zesztywnien.
s—&

— =-1.
2

Liczbg 1 rodzaj warunkoéw brzegowych dla poszczegol-

nych weztow zestawiono w tabeli 1.

Stad ruchliwo$¢ obliczeniowa w,p; =

Tabela 1. Liczba i rodzaj warunkow brzegowych

dla weztow

3k; & Sj
z1(1) 3 3 0
wa(2) 6 2 4
ws(3) 9 5 4
ws(2) 6 2 4
zs(1) 3 2 1
zg(1) 3 2 1

3) k; g s

30 16 14

Poniewaz w,;,; = —1, uklad jest jednokrotnie przesztyw-
niony i aby byt statycznie i dynamicznie wyznaczalny, nie-
zbedne jest zatozenie, ze elementy uktadu sa odksztatcalne.
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3. PROBLEM BRZEGOWY

W celu przeprowadzenia analizy kinetostatycznej rozwaza-
nego tancucha kinematycznego zatozono, ze dziataja na
niego sity bezwtadnosci unoszenia w postaci sit skupionych
B; oraz obciazen ciagtych g;(u). Dla uproszczenia obliczef
pomini¢to obciazenie uktadu sitami cigzkosci. Na uktad
dziata dodatkowo zewnetrzny moment oporu M5 oraz mo-
ment rownowazacy Mp;, ktory zapewnia, ze kat obrotu
cztonu 1 w poczatku lokalnego uktadu wspotrzednych
(Oxy), jest rtowny zero @,(0) = 0.

W pracy [8] wyprowadzono réwnania rézniczkowe
drgan wzdhuznych i gigtnych cztonéw mechanizmow pta-
skich w uktadzie ruchomym. Zatozono, ze kazdy czton me-
chanizmu wykonuje ruch ztozony. Ruchem unoszenia czto-
nu jest ruch wymuszony kinematyka mechanizmu zgodnie
z narzuconymi wigzami przy ztozeniu, ze czlon jest absolut-
nie sztywny. Na ruch unoszenia naktada si¢ ruch wzgledny
wynikajacy z drgan wzdtuznych i gigtnych cztonow, gdyz
W rzeczywistos$ci sa to cztony podatne o ciaglym rozkladzie
parametrow masowo-dyssypatywno-sprezystych. Prowadzi
to do nieliniowych rownan rézniczkowych o pochodnych
czastkowych opisujacych drgania elementow w ukladzie
wzglednym.

W rozwazanym w niniejszej pracy przyktadzie przyjgto
dodatkowe zalozenia: pominig¢to tlumienie wewngtrzne
1 zewngtrzne oraz przyjgto, ze cztony mechanizmu, mimo iz
sa podatne, nie wykonuja drgan wzdluznych i gigtnych
w uktadzie ruchomym, a jedynie odksztalcaja sig statycznie
pod wptywem zmiennego obcigzenia zewngtrznego. Znika-
ja w ten sposob w rownaniach ruchu sily bezwitadnosci
w ruchu wzglednym dB,, oraz sity bezwtadnosci Coriolisa
dB., a problem poczatkowo-brzegowy staje sig¢ proble-
mem brzegowym. Zostal on w pracy rozwiazany w opar-
ciu o statyczne rownania odksztatcen elementow zapisane
w klasie funkcji uogélnionych. Wymuszenie stanowia sity
bezwladnosci unoszenia dB, oraz momenty obciazajace.

W analizowanym mechanizmie obciazenia skupionymi
sitami bezwtadno$ci wynosza:

B, =B, =B;s =lpFl2 2_B

2 2 )
B, =By =pFl’®> =B

Natomiast obciazenia ciagle od sit bezwtadno$ci wyno-
sza:

g () = g3 () :? 21 = me’
)
q1(u)=qq (W) =gs(u)= %mZu

Dla uproszczenia obliczen zatozono, ze predkos¢ katowa
cztonu napedzajacego 1 jest stata, ®; = ® = const.

Kazdy element uktadu przedstawionego na rysunku 1
podlega odksztatceniom wzdluznym (rozciaganie, Sciska-
nie) i poprzecznym (zginanie).

Roéwnania rozniczkowe odksztalcen zapisane w klasie
funkcji uogélnionych dla przedziatu otwartego w uktadach
lokalnych dla obciazenia skupionymi sitami bezwtadnosci
(rys. 1a) maja postac:

— dla elementu 1:

EFx{' (u)= —g : 5(14—1

2), ue (0,1)
Ely{" (u)=0

— dla elementu 2:

EFxﬁI (u) =—Bcos (p5(u L )

, ue(0,0)
EJyéV(u) = Bsin (pf{u—é)
— dla elementu 3: 9)
EFxéI (u) =—Bcos (p5(u - é )
, ue(0,0)
EJyéV(u) = Bsin (pf{u—é)
— dla elementu 4:
EinI )= —Ef{u—i)
2 2) ue (0,1)
EJy; (w)=0
— dla elementu 5:
EFxéI )= —Ef{u—i)
2 2), ue (0,1)

Elys’ (u)=0

gdzie S(u—é) jest dystrybucja Diraca skoncentrowana

w punkcie o wspotrzednej 4 = >
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Réwnania rozniczkowe odksztalcen zapisane w klasie Warunki brzegowe dla poszczegolnych weztow zapisane
funkcji uogélnionych dla przedziatu otwartego w uktadach ~ W ukladzie globalnym Ox,y, maja postac:
lokalnych dla obciazenia ciaglego sitami bezwladnos$ci — dla wezla z,(1):

(rys. 1b) maja postac:
— dla elementu 1: gz =34 =0, ) =0, y’=0¢{,=0,5, =0
— dla wezta wy(2):
EFx!" (u) = P tu-H (u-0) 22)
l , ue (0,1)
W Ew, =26 =x3, W =3
EJy;" (u)=0
Sw, =4: R} +R7 =0,R} +R} =0
— dla elementu 2: ! : ! :
M; =0,M; =0
Rz > Rz
EFxg (u)= —mw’ (cos®)-H(u—0) ! :
, ue(0,0)
ETyYY () = mor® (sin @) - H(u—0) — dlawezla ws(3):
_g£..,0 _ 0 _ O _ o_ 0 _ 0 _ ’0 _ /0
— dla elementu 3: (10) 8w, =% =x3=x4 =0,y =y3=y2=0,35 =3
o o o o o o
Hon_ .2 . B Sw :4:Rx2 +RX3 +R,, =0, Ry, +Ry3 +R, =0 (11)
EFx3 (u) =—mw”(cos ¢)- H(u—0) ue ()
%4 _ 2. X _ o _ o o _
EJy3" (u)=mo (sin@)- H(u—0) MRz4 O,MRZ2 +MRZ3 0
— dla elementu 4: — dla wezta wy(2):
8w, =2: X3 =23, y3=y3
EFxﬁI (u)= M Pu -H(u-0) "2
[ , ue (0,1)
, Sw, =4: R, +R) =0, R) +R) =0
EJyy! (u)=0 s
o _ o _
Mg, =0, My, =0
— dla elementu 5:
— dla wezta z5(1):
)/ me*
EFx5 (u)=- u-H(u-0)
! : ue (0,1) 82 =2:%4 =0,y =0,5, =L, Mp =0
v _
s @)=t — dla wezta z¢(1):
gdzie: 8, =2:x$=0,y3 =0,s, =, My =-Ms
H(u — 0) — funkcja Heaviside’a: H =1 dlau >0, % % Res
H=0dlau<0,

Warunki brzegowe (11) w uktadzie globalnym otrzyma-
no w wyniku transformacji warunkow brzegowych zapisa-
o a2 x; nych w uktadach lokalnych.

i T 50 Transformacji dokonano z zaleznosci

du?
w_dy, W =M Wi (12)
B —4 5 =
de gdzie:
W — i-ty wektor przemieszczenia uogélnionego lub
Rownania (9) i (10) mozna otrzymac¢ bezpos$rednio sity uogélnionej w i-tym uktadzie lokalnym,
z réwnan drgan wzdtuznych i gigtnych elementow [8] przy W — i-ty wektor w ukladzie globalnym,
zatozeniu, ze elementy nie wykonuja drgan w uktadzie ru- M, — macierz transformacji z i-tego uktadu lokalnego
chomym. do uktadu globalnego.
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Dla rozwazanego problemu mamy:

cosp —sing 0
M,=M,,=Ms,=|sing cos¢ 0
0 0 1
1 00 &)
My, =M;,=|0 1 0
0 01

4. ROZWIAZANIE PROBLEMU

W przypadku obciazenia sitami skupionymi B; rozwiaza-
nie problemu brzegowego polega na scatkowaniu rownan
(9) przy uwzglednieniu warunkow brzegowych (11). Przy-
ktadowo podano rownania dla elementu 2 po catkowaniu:

EFx, (u) =—B(cos @) (u —é )+ Cou+Cyg

)
: ( 2j !
E]yz(u)zB(sm(p)TH(u—§)+C9 —

u3
+C10 7 +C11u +C12

gdzie H (u —é) jest funkcja Heaviside’a.

Przyktadowo rozpisano rowniez warunki brzegowe dla
wezta w,(2 )w uktadzie globalnym Ox,y,;:

— warunki brzegowe geometryczne:

7 (D) =70)

czyli na podstawie (12) Myor1(1) =M 5¢r5(0)
stad:

% (D) cos @ = yy (D)sin ¢ = x,(0)

% (Dsin@+yy(l)cos@ =y, (0)
— warunki brzegowe sitowe: (15)
R (1) +Ry(0)=0

czyli na podstawie (12) MR, (1) +M 5,R,(0) =0
stad:

Ry (D)cos@—Ry, (I)sin@+R»(0)=0

Ry (Dsin@+R,(I)sin@+R,,(0)=0
oraz:

M oM gy(1) =0, stad Mp.,(1)=0

Ostatecznie na podstawie tabeli 2:

EFxll (/)cosp+ EJyllH ())sinp— EFxé 0)=0

EFx! (1)sin o+ EJy!" (1) cos - EFy!T (0) =0
(16)

Ely{'(1)=0

1
Ely; (0)=0
W przypadku obciazenia ciaglego g; rozwiazanie pro-
blemu brzegowego polega na scatkowaniu réwnan (10)

przy uwzglednieniu warunkoéw brzegowych (11). Przykta-
dowo podano rownania dla elementu 3 po scatkowaniu:

—0)?
EFX3 (u) = —I’l'l(,l)2 COS (p% H(u—0)+C13u +C14

-0y
24

a7

3
E]y3(u)=mo\)2 sin @ Hu—-0)+Cis %+

2
u
+C16 7+C17u +C18

Rowniez przyktadowo rozpisano warunki brzegowe dla
wezta wy(2) w uktadzie globalnym Ox,y,:

— warunki brzegowe geometryczne:
7 () =7"()

czyli na podstawie (12) M3y73(1) = M 5y75(1)
stad:

x3(1) = x5 (D cos 9 ys(D)sin @

y3(D) = x5(D)sin@+ ys(/)cos ¢
— warunki brzegowe sitowe:

RS ()+Rs()=0

czyli MRy (1) + MsyRs(l)= 0 (18)
oraz Mp+(l) =Mps()=0
czyli na podstawie (12) M3oM g5(1) =0

oraz MSOMRS(I) =0
stad:

R (D+Rs()cos@—Rys(I)sing =0
Ry3()+Rys(D)sing+Rs(l)cosp=0
oraz:
Mp3()=0
Mp.5()=0
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Tabela 2. Wspolrzedne uogodlnionych sit wewngtrznych oraz reakcji na brzegach elementow

' Wsp(')'lrzqdne sit tnacych ) Wsp(')lrzq,dne rechji p9dpér Rezod| drmsiten
Brzeg 1 rozciagajacych oraz momentow oraz momentow utwierdzen gnacych R : T
. . . . odzaj obciazenia
gnacych i skrgcajacych i skrgcajacych
L y=_ I ot N I/t
A Ty @) EFx (07) L @) EFx (07) Roéwnanie 11 rzedu, rozcia-
ganie wzdhuz osi Ox
Prawy T.(I")=—EFx' (I") R, (IN)=+EFx'(I")
N\ _ I+ +\ I/t
Lewy M, (O ) - GJO(px (O ) M gy (O ) GJO(px (O ) Roéwnanie 1T rzedu, skreca-
nie wzgledem osi Ox
Prawy M, (") =-GJ,oL(") Mg (I7)=+GJ ,0L(I7)
s T,(0%) =+EJ y" (0) R, (0%)=+ETy™ (0%)
Prawy T,(I")=+EJ yHI I R,(I")=-EJ yIH A Réwnanie IV rzedu, zgina-
y z y z
nie w plaszczyznie Oxy
inani led i O,
Lewy M, (O+) _ —EJZyH (O+) Mp, (O+) _ —EJZyH (O+) (zginanie wzgledem osi Oz)
Praw )=- = )= =
y M, (I")=-E],y" (") Mp,(I")=+EJ,y"(I")
Lewy T,(0") =+E7 2" (0%) R,(0")=+EJ 2" (0")
P = - ~N oy A N .
rawy T,(I")=+EJ yZ @) R,(I")=-EJ yZ ) Roéwnanie IV rzedu, zgina-
nie w plaszczyznie Oxz
i l .
Lewy My (O+) _ +EJyzH (0+) MRy (O+) _ +EJyzH (0+) (zginanie wzgledem osi Oy)
-\ _ 1 - = 1 -
Pawy | M (D) =+ET 21 (D) My (7)=—EJ 2" (17)

Ostatecznie na podstawie tabeli 2:

EFx} (1) + EFx (1) cos o+ EJy! (I)sin ¢ = 0

yis

—EJys ()+ EFxg (D)sin (p—EJyé” (DHcosp=0

(19)
EJy§ (=0
Ely5 (=0

Postgpujac podobnie dla pozostatych elementéw oraz
weztow 1 wykorzystujac rownania (9) i (10) oraz warun-
ki brzegowe (11), otrzymano uktad 30 réwnan liniowych
o wspotczynnikach zaleznych od czasu, ktére zapisano w po-
staci macierzowej

A(D)-C(1) =b(1) (20)

Uktad rownan rozwiazano, wyznaczajac state C(f¢) za
pomoca programu MATLAB dla danych liczbowych:

[=0,5m, F=(0,02)°m% J = (0,02)* 1/12 m*,
p=7810"kgm™>, 0=50s",

pFI 0® =1950 N, E = 2:10" N'm™, M5 = 500 N-m.

W wyniku rozwiazania problemu wyznaczono pole
przemieszczen uog6lnionych x;(u) oraz y,(u) dla poszcze-
golnych elementow struktury, na ktérych podstawie mozna
wyznaczy¢ wspotrzedne uogolnione sit wewngtrznych, sit
reakcji na brzegach i ewentualnie napr¢zen z odpowiednich
zaleznosci [2, 7].

Na rysunku 2 pokazano przykladowe wykresy przed-
stawiajace wspotrzedne niektorych reakcji na brzegach
elementow dla kata ¢ € (0, w) dla dwoch rodzajow wy-
muszen sitami bezwladnosci. Na przyklad wykres
Rys, (0, f)[N]= —EFxﬁ (0)=—Cj9 przedstawia wspot-
rzedna x reakcji, z jaka podstawa 0 dziala na element
4 na jego lewym brzegu w wezle z5(1) w funkcji kata
obrotu korby (0, 0), natomiast wykres
Rs3, (LO)N] = —EIyé” (/) =—Bsine—Cis przedstawia
wspotrzedna y reakcji, z jaka element 5 dziata na element 3
w wezle wy(2) w funkcji kata obrotu korby (0, ).

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe wykresy przed-
stawiajace wspotrzedne przemieszczen dla elementu 3
mechanizmu x3(u, @) i y3(u, @) w funkcji przemieszcze-
nia katowego ¢ cztonu napgdzajacego oraz wspotrzednej
biezacej u punktu lezacego na osi elementu nieodksztal-
conego.
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10
1)(

15 5 = 5
0

o, rad

b)

R53y > ((p)’ N

7000 ; '. ; ! .' '.

3000 -

35

o, rad

Rys. 2. Wspotrzgdne wybranych sit reakcji na brzegach elementow: a) reakcja Ryy,; b) reakcja Rs;,

mnu
Jl!ﬂ!{l}/fl!ﬂ”ﬂ!!mﬂ

fim i M [m
i

g H.'ﬂ”’lﬂ

r,,!u,‘ﬂ'l;j{?gw"m m” I

Ju f,‘.“ H”I'l’ﬂ" :
iy 1'.'; ‘Fll -2

)
|

b)

y3(u, ), m

R
4 10

Rys. 3. Wspotrzedne przemieszczen dla elementu 3 mechanizmu: a) x;(u, ¢); b) y3(u, @)

5. WNIOSKI

— Zastosowana nowa metoda obliczen zwana jednolita

pozwala przeprowadzi¢ obliczenia statyczne, dyna-
miczne lub kinetostatyczne ciagtych (ptaskich lub prze-
strzennych) struktur sprezystych zlozonych z elemen-
tow jednowymiarowych o dowolnej dodatniej lub
ujemnej ruchliwosci globalnej [6]. Metoda jest szcze-
goblnie przydatna w obliczeniach wytrzymatosciowych
uktadow statycznie niewyznaczalnych i daje wyniki
zbiezne z takimi metodami, jak: metoda energetyczna,
superpozycji i inne.

Przesztywniony mechanizm réwnolegloboku przegu-
bowego nie moze pracowa¢ w potozeniach cztonu na-
pedzajacego @ = n'mwdlan =0, 1, 2, ..., gdyz sily we-
wngtrzne w elementach mechanizmu, jak rowniez sity
reakcji na brzegach elementow w tych polozeniach,
daza wowczas do nieskonczonosci. Podobny wniosek
mozna otrzymac z analizy kinetostatycznej wykonanej
metoda tradycyjna dla nieprzesztywnionego mechani-

zmu réwnolegtoboku przegubowego ztozonego z ele-
mentow nieodksztatcalnych.

Wykresy przedstawione na rysunkach 2 i 3 dotycza je-
dynie wymuszenia skupionymi sitami bezwtadnosci
unoszenia B;. Niemal identyczne wykresy otrzymuje
si¢ dla wymuszenia ciagltego sitami bezwtadnosci
g; (). Poniewaz roznice sa praktycznie niezauwazalne,
ograniczono si¢ do zilustrowania graficznego jedynie
pierwszego przypadku. Wynika stad wniosek, ze na
przebiegi wybranych wielkosci fizycznych decydujacy
wplyw ma struktura uktadu zdefiniowana poprzez wa-
runki brzegowe (11), natomiast charakter wymuszenia
ma znaczenie drugorzedne.
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