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1. Uvod

Krivuljni mehanizmi pojavljuju se kod velikog broja uredaja i strojeva. U postupku dizajniranja
krivuljnih mehanizama, inzenjerski pristup predvida prvo sintetiziranje funkcije gibanja podizaca
interpolacijom njezina propisana ograni¢enja gibanja. Nadalje, odreduje se profil grebena koji se
koristi za pomicanje podizaca kako bi se generirala sintetizirana funkcija gibanja podizaca. Za
odredivanje analitiCkih jednadzbi profila ravninskih i prostornih grebena, naj¢esce se koristi jedna
od tri sljede¢e metode: metodu kontaktne tocke, pristup preko transformacija krutog tijela te teorija

ovojnica. [1]

Sto se ti¢e tipova podizada, bregasti mehanizmi uobilajeno koriste konvencionalne tipove
podizaca, kao $to su ravni, valjkasti, stozasto-valjkasti pratioci itd. Geometrija brijega, prema
jednadzbama profila, odredena je funkcijom gibanja i konturom podizada. Kod pokusSaja
poboljSanja dobivenih rezultata proracuna, podrazumijeva se da se geometrijske karakteristike
krivuljnog mehanizma, kao $to je npr. radijus zakrivljenosti, mogu podesiti odabirom konture
podizaca i bez promjene funkcije gibanja podizaca. Za proucavanje krivuljnih mehanizama sa
proizvoljnim podizac¢ima, Chan[2] i Pisano uspostavili su niz numeric¢kih postupaka za pristup
profilima ravninskih grebena s proizvoljno oblikovanim podizaca. Nadalje, Hwang i ostali [1] su
izveli analiticke jednadzbe profila ravninskih grebena s osciliraju¢im sljedbenicima proizvoljnog
oblika. Pomoc¢u njihovih rezultata, radijusi zakrivljenosti uzduz profila grebena se mogu mijenjati
kao i intenzitet kontaktnog pritiska izmedu grebena i njegovog podizaca se takoder moze mijenjati

tj. poboljSavati.

U ovom diplomskom radu analiticke jednadZbe profila cilindricnih krivuljnih mehanizama s
translacijskim 1 oscilacijskim podizac¢ima proizvoljnog oblika izvode se primjenom teorija
ovojnica u parametarskom obliku. Osim toga, odreduju se kutovi pritiska na kontaktnim tockama
izmedu grebena 1 podizaCa, te se racuna zakrivljenost plohe grebena u cilju razmisljanja o
podrezivanju u procesu njegova dizajna. Konvencionalni tipovi cilindricnih bregastih
mehanizama, kao §to su oni s translacijskim 1 osciliraju¢im konusno valjkastim podizacima koji
su opisani parametarskim oblicima, mogu se uzeti kao posebni slucajevi izvedenih rezultata. Kako
rad ima za cilj razvijanje racunalnih aplikacija za raCunanje navedenih veli¢ina, posebna paznja
dana je provijeri ispravnosti napisanog koda te je u tom smislu on testiran na primjeru za koji su u
literature pronadeni publicirani rezultati (cilindri¢ni krivuljni mehanizam s translacijskim konusno

valjkastim podizac¢em). Nakon toga, napravljena je sli¢na aplikacija i za cilindri¢ni krivuljni



mehanizam s oscilacijskim podizacem te su naposlijetku prikazani rezultati i za taj slucaj

cilindri¢nih krivuljnih mehanizama.

| CAM & FOLLOWER MODEL
(C) Cylinderical Cam with
Translatlng Follower

Slika 1.2. Cilindricni krivulini mehanizam s oscilacijskim podizacem- model se koristi u
Laboratoriju za mehanizme na Politehnickom sveucilistu u Temisvaru, Rumunjska[4]



2. Teorijske osnove cilndri¢nih krivuljnih mehanizama

2.1. Teorija ovojnica u parametarskom obliku

Za izvodenje jednadzbe profila, u suprotnosti od stvarnog funkcioniranja mehanizma,
pretpostavlja se da je cilindri¢ni greben nepomican te da se njegov podiza¢ pomice oko grebena u
suprotnom smjeru. Takav se pristup koristi i kod definiranja profila ravninskih grebena [5]. Zatim,
prema teorija ovojnica, sva geometrijska mjesta kontura podizaCa duz njegovog gibanja
sacinjavaju obitelj ploha, §to takoder podrazumijeva da je ovojnica obitelji ploha identi¢na profilu
grebena. Stoga je u slucaju konstrukcije krivuljnog mehanizma pogodno primijeniti teoriju
ovojnica na izvodenje jednadzbi profila grebena. Buduéi da je gibanje podizaca funkcija jedne
nezavisne varijable [1], poznato je da ¢e krivulje kontura podizaca formirati jedno parametarsku

obitelj ploha u trodimenzijskom prostoru.

U trodimenzijskom koordinatnom sustavu jedno parametarska obitelj ploha moze se izraziti

pomocu parametarskog oblika[1]:

r}={r}(w,v,9) (2.1)

gdje suuiv parametri odredene plohe a je ¢ parametar obitelji ploha. Tada ovojnica obitelji ploha

zadovoljava jednadzbu (2.1.) i sljede¢u jednadzbu:
0 0 0
> ol (5l =0 o
Ju av ag

Rjesavanjem jednadZbe (2.2.) u cilju odredivanja veze izmedu parametara u i v, te uvr§tavanjem
rezultata u jednadzbu (2.1.) u cilju eliminacije parametra u ili v, dobivaju se obitelj ploha u ili v te

parametar c.



2.2. Cilindriéni krivuljni mehanizmi s translacijskim podiza¢ima

Na slici 2.1. je prikazan cilindri¢ni krivuljni mehanizam s translacijskim podizacem proizvoljnog
oblika. Pravac translacije podizaca paralelan je s osi rotacije cilindri¢nog grebena. Nepomicni
koordinatni sustav Oxyz odabran je tako da je z-os smjestena duz osi rotacije cilindri¢nog grebena
a y-os je paralelna s uzduznom osi podizaca. U pomi¢nom koordinatnom sustavu O1X1Yy1Z1, 0S Y1
je smjeStena duz uzduzne osi podizaCa a osi X1 | Z1 su paralelne s osima x i z nepomi¢nog
koordinatnog sustava. U trenutku kada je podiza¢ u pocetnom polozaju, konstante a, b i ¢
predstavljaju udaljenosti izmedu nepomi¢nog i pomic¢nog koordinatnog sustava duz pravaca
paralelnih s osima x, y 1 z. Na temelju geometrijskih rasporeda i konstantnih veli¢ina parametara

a, b, 1 ¢ u inZenjerskim primjenama, cilindri¢ni krivuljni mehanizam bit ¢e u potpunosti definiran.

Relativni poloZzaj izmedu cilindri€nog grebena i njegovog podizaca proizvoljnog oblika, kada se
greben zakrene oko z-osi suprotno od kazaljke na satu za kut @2 i pri tome translacijski pomice
podiza¢ za pomak s1, prikazan je na slici 2.2. Pomak podizaca s; je, kao rezultat, funkcija parametra
02, tj. s1 = s1(¢2). Koordinatni sustav O2X2y2z> pokazuje stvarni polozaj sredista valjnog elementa
podizaca u trenutku kada se on nalazi na udaljenosti ¢ + s1 po osi z od ishodiSta nepomicnog
koordinatnog sustava Oxyz. Vektor poloZaja plohe podizaca {r,}, u odnosu na pomiéni koordinatni

sustav O2X2y2z2, moze se prikazati jednadzbom (2.3.):

{TZ} = {TZ} (u, v) = ['XZ(u' 17), }’Z(U: V),Zz(u, V)] (23)



Slika 2.1. Cilindricni greben s proizvoljno oblikovanim translacijskim podizacem

Ako se pak zeli napisati vektor polozaja plohe podizaca r1 u 0odnosu na nepomicni koordinatni
sustav Oxyz, potrebno je vektor poloZaja plohe podizaca {r,} transformirati iz potpuno pomi¢nog
u nepomicni koordinatni sustav, §to u matematickom smislu znac¢i da ga je potrebno pomnoziti

transformacijskom matricom [T] koja povezuje ta 2 koordinatna sustava:

(rn}=T [{22}] (2.4)

Pri ¢emu se matrica transformacije [T] koja povezuje ova dva koordinatna sustava dobiva
mnozenjem dviju transformacijskih matrica od kojih je prva matrica rotacije za kut ¢2, 0ko
pozitivne osi zz, dok druga matrica transformacije reprezentira translacijske pomake uzduz
negativnih smjerova osi X2, Yy, i Z> za pomake a, b i ¢ + s1. Na taj se na¢in dobiva konac¢ni oblik

matrice transformacije:

cos@, sing, 0 0 1 0 0 a
[T] = —sing, cosgp, 0 O L0 1 0 b _
0 0 1 0 0 0 1 c+s
0 0 0 1 0 0 O 1



cos@p, sing, 0 acos¢,+ bsing,
_|—singp, cos¢, 0 —asing, + bcosyp,
T|= .
7] 0 0 1 c+ s (2:5)
0 0 0 1

R N

Slika 2.2. Relativni polozZaj izmedu grebena i translacijskog podizaca

Prema tome, porodica ploha koje se formiraju na geometrijskom mjestu konture podizaca, moze

se prikazati kao:

(-5t

(x, + a) cos @, + (y, + b) sin @,

=4 —(x, + a)sing, + (y, + b) cos ¢, (2.6)
Zy +c+ Sl

Ukoliko se u prethodnoj jednadzbi mijenja kut zakreta ¢z, dobiva se Zeljeni broj ploha koje
formiraju porodicu ploha. Promjenom vrijednosti parametra ¢2 moguce je do¢i do razlicitih ploha

pri ¢emu je @2 parametar obitelji ploha. Nakon uvodenja oznaka za derivacije:



parcijalne derivacije obitelji ploha po varijablama u, v i ¢2 iznose:

ar . )
{@} = {x; cos @z +y3sin @, , —x3sin @, + y; cos ¢, , 23 37

ar . L. L . )
{a_v} = {X; COs @3 + Y, Sin @y, —X; SiN @3 + Y5 cOS 9,2, }'

or i . dsq T
b} = (=2 + @) sing, + (v, + b)Y cos @, —(x, + @) cOs @, + (v + D) sin g, 52}
2 P2

Navedene derivacije izvedene su u cilju njihovog uvrstavanja u jednadzbu (2.2) tj. prema teoriji

ovojnica parametarski zadana funkcija {r} ={r} (u, v, &) mora zadovoljiti slijede¢i uvjet :
{07’} {ar} {ar} 0 (2.7)
- N % {—p =
ou) “ovS| " g

Vektorski umnozak izmedu parcijalnih derivacija vektora{r} po prve dvije varijable tj. u i v iznosi:

{ﬂ}x {ﬁ} _ [xé Cos @, +yssing, —x,sing, + y,cosq@,  z ]
ow) " ov)  |xX, cos@, +y,sing, —X,sing, +y,cos@, 7,

{i}- [Zz (—x; s @, +.J’2’ cos @, ) + z5(X; sin ¢, — Y, cos @, )] +
U} [25(x5 cos @+, sin ;) — Z,(x} cos @, + y5 sing, )| +

(k) - [(xé oS 3 + Y3 sin@; ) - (—xz sing; + Y, cos ¢, ) —]
(X2 cos @, — Y, singy ) * (y; cos @, + x5 sin @, )

or or (29X — Zyx3)Sing, + (Y22, — 23Y,)c05¢,
et = (273 — Z2y3)sing, + (4,23 = 7,3)c050
—X,Y3SIN* P, + X3¥,€052 @, — X,¥5¢05% @, + x3),5In* @,

or ar (22%5 — Zyx3)SinQ, + (Y22, — 23Y,)C05¢,
{%}x {%} = (V223 — Z2y3)sing, + (X225 — Zyx3)cos, (2.8)
XY — %2)



Nakon dodatnog skalarnog mnoZenja ovog vektorskog umnoska sa parcijalnom derivacijom
vektora polozaja po tre¢oj varijabli (zbog zadovoljenja uvjeta (2.7)), dobiva se bitna veza koju
odabrana ploha iz obitelji mora zadovoljavati:

GGt -Gt -
o ovS| 9g,)
=[(z3%; — Zyx3)sing, + (22, — Z3¥,)cos@,] - [(—x; + a)sing, + (¥, + b)cosg,] +

[(z2Y2 — Z2y3)sing, + (K25 — Zyx3)cos@,y] - [—(x, + a)cosp, — (v, + b)sing,] +
[(x2)2 — %23) - 51]

= —(xp + a) (23X, — Zox3)s5in* @, + (Vo + b) (23X, — Z,X3)SiNP,CO5Q,
+ (=x2 + @) (¥22; — 23Y,)5in@,c050; + (y2 + b)(y22; — 2;Y,)cos% @,
+ (=x2 + a) (239, — Z2y3)sin@,c050; — (V2 + b) (2,2 — Z3y3)sin’ @,
= (g + a)(23%; — Z2%3) singycos@, — (y2 + b)(Xy25 — Z5x5)sing,cos @,

+ (xéyé - x2.y2,) *S1

=0 =s;" (xéy'z - xz.y'é) + (2 + b)()’éZé - YZ.ZQ) + (2 + a)(x37; — X325) (2.9)

Kao §to je ranije reCeno, uz ovaj uvjet mora biti dodatno zadovoljen i uvjet ranije izvedenih

koordinata vektora {r; } koje su prikazane jednadzbom (2.6).

2.3. Cilindriéni krivuljni mehanizmi s oscilacijskim podizac¢ima

Na slici 2.3. prikazan je cilindri¢ni greben s osciliraju¢im podiza¢em proizvoljnog oblika.
Oscilacija podizaca je okomita na os rotacije cilindricnog grebena. Duljina ruke podizaca je
oznacena s h. Nepomic¢ni koordinatni sustav Oxyz postavljen je tako da je z-os duz osi rotacije
cilindri¢nog grebena a y-os je paralelna s osi osciliranja podiza¢a. U pomi¢nom koordinatnom
sustavu O1x1y1z1, 0Si X1 i Y1 su paralelne s rukom odnosno osi osciliranja podizaca. Simbol b
takoder predstavlja udaljenost pomaka izmedu fiksnog 1 pomi¢nog koordinatnog sustava duz
pravca paralelnog s osi y. Udaljenosti izmedu osi osciliranja podizaca i osi z i X oznaceni su s d

odnosno e. Kada je podiza¢ u svome pocetnom polozaju, pocetni kut podizaca oznacen je sa o.

Relativni polozaj izmedu cilindricnog grebena 1 pripadnog podizaca proizvoljnog oblika, kada
greben rotira oko z-osi suprotno od kazaljke na satu s kutom ¢2 i pogoni podiza¢ na osciliranje za

kut @1, prikazan je na slici 2.4. Gibanje podizaca @1 je funkcija parametra @2, tj. @1 = @1(92).



Matrica transformacije koordinata [T] izvodi se mnozenjem Ccetiriju transformacijskih matrica:
rotacije oko pozitivnog smjera osi z> s kutom o, translacije duz negativnih smjerova osi X2, Y2 i Z»
za pripadne udaljenosti d, b i e, druge rotacije u negativnom smjeru oko y»-osi za kut ¢ + @1 i druge
translacije u pozitivnom smjeru x2-0si za udaljenost h.

Y

Slika 2.3. Cilindricni greben s proizvoljno oblikovanim oscilacijskim podizacem

Iz ranije navedenoga slijedi transformacijska matrica kao:

cosp, sing; 0 0]f1 0 0 di[ cos(c+¢,) 0 sin(c+¢;) OJfl1 0 0 —h
T = —sing, cosp, 0 Offo 1 0 »b 0 1 0 0110 1. 0 0
0 o 1 0//0 0 1 e||[-sin(c+¢,) 0 cos(c+¢;) OO O 1 O
0 ¢ 0 11t0 0 0 1 0 0 0 1Jt0 0 0 1
cos@p, - cos(o+ ¢1) sing, cos@,-sin(c+ ¢,) —hcosp, cos(c+ ¢,)+ dcosp, + bsing,
[T] = —sing, - cos(g + @) cos@, —sing,-sin(c+ ¢;) hsing, - cos(o + ¢,) — dsing, + bcos,
—sing, 0 cos(o + ¢,) h-sin(c + ¢,) +e
0 0 0 1

Provode¢i sli¢an postupak kao i kod translacijskog podizaca, moguée je odrediti porodicu ploha

koje se formiraju na geometrijskom mjestu konture oscilacijskog podizaca kao:

{r}(u, v, ‘Pz) = [T] : {TZ}(ul U) = [T] ' {x2 ('Ll., 1]), y(u: U), ) (u, 'U) }T



{r}
cos@, - cos(a + @)  x, + Y, - sing, + z,c05¢, sin(o + @) — h - cose, - cos(o + ¢,) + dcose, + bsing,
={x, - (—sing, - cos(o + @,)) + ¥; - cOs@, — z,5in@, sin(o + @;) + h - sing, - cos(o + ¢;) — dcosp, + bsing,
—x,sin(o + ¢;) + z,cos(o + @) + h-sin(o + ;) + e

—(x, — h)sing, - cos(o + ¢1) + (v, + b)cosp, + z,sing, sin(o + @,)dsing,

(x, — h)cos@, - cos(o + @) + (¥, + b)sing, + z,cos¢, sin(o + @,)dcose,
{r}=
—(x, — h)sin(o + @) + zycos(a + @) + e

Slika 2.4. Relativni polozaj izmedu grebena i oscilacijskog podizaca

Parcijalne derivacije vektora polozaja geometrijskih mjesta konture oscilacijskog podizaca

(obitelji ploha) po varijablama u, v i @2 glase:

T X5€08P,cos(0 + @1) + y;sing, + zycos@,sin(o + @)
{ﬁ} = ) —X,5inQ,c0s(0 + @1) + y;€059, — z;s5ing,sin(o + @) | _ {ﬂ}
du (k} —x3sin(o + ¢1) + zzcos(o + @1) 260
1

(i X,c08@,cos(0 + @1) + Y,sing, + Z,cos@,sin(o + ¢1)
{ﬂ} = ) —X,5in@,c0s(0 + Q1) + Y,C059, — Z;sing,sin(o + @4) | _ {ﬂ}
v (k) —X,sin(o + @) + Z,cos(o + ¢,) a6
1

(—(x, — h)sing,cos(o + @1) + (¥, + b)cos@, — z,sing,sin(o + @) —)
(0 dsing, — @7 - [(x, — h)cos@,sin(o + @) — z,cosp,cos(o + @1)]
{i} = ([} —(x, — h)cos@,cos(o + @1) — (y, + b)sing, — z,cos@,sin(o + @) — \

09, (k) dcosp, — @1 * [(x; — h)sing,sin(o + @) — z;sing,cos(o + ¢1)]

—@1 - [(x; — h)cos(o + ¢1) — zysin(o + @4)]
\ 1 J

10



Prema teoriji ovojnica parametarski zadana funkcija {r} = {r}(u, v) mora zadovoljiti sljedeci

geometrijski uvjet:

(a6l -

Vektorski produkt iz prethodnog izraza, za slu¢aj grebena s oscilacijskim podizacem glasi:

{ar
ou

{i}

U}

{k}-

2=

{ar
Ju

{3
{k}

(x5cos@,c0s(0 + @) + yising, + zhcosg,sin(o + ¢;)) -
(—xésimpzcos(a + 1) + ycos@, — z3sing,sin(o + <p1)) .
(x'2c05<p2cos(cr + @) + y,sine@, + Z,cos@,sin(o + <p1)) .
(—x'zsimpzcos(a + 1) + y,cosp, — Z,sin@,sin(o + <p1))

(—xésin(a + ¢,) + z5cos(o + (pl)) . (x'zcosq)zcos(o + 1) + Y, sing, + Z,cos@,sin(o + (pl))
[—(xécompzcos(a + @1) + yising, + zjcos@,sin(o + ¢,)) - (Zycos(0 + 1) — %,sin(o + @4))
(—xésimpzcos(a + 1) + yycos@, — z3sing,sin(o + (pl)) . (—x'zsin(o + ¢,) + Z,cos(o + (pl))
—(z'zcos(a + 1) — xysin(o + (pl)) . (—x'zsin(pzcos(a + 1) + Y, cos@, — Z,sing,sin(o + <p1))

oo} -

X5X,SinQ, - sin(o + @1) - cos(o + @) — x3Z,sing,cos(o + @1) —

y5%,c08@,sin(o + @1) + y5Z,c05@,c05(0 + @) + z5x,sing,sin?(o + @) —

X5X,8ing,sin(o + @) - cos(o + 1) — z3y,cosp,cos(a + @) + +
X5 Y,c08@Q,sin(o + @) + z3Z,sing,sin(o + ¢4) - cos(o + @) —
X5Z,Sin@,sin?(o + ¢,)

—X5X,C08Q, * Sin(o + @) - cos(o + @1) — zhxX,c08Q,c05%(0 + @1) —

X5 V,Sing,sin(o + @) — x5Z,cos@,sin(o + @) + z3y,sing,cos(o + @1) +
757,C08@Q,sin(o + @,) * cos(o + @) — x3Z,c08@,c0s%(0 + @) +
X5X,c08P,sin(o + @1) - cos(o + 1) — y3Z,sing,cos(o + @1) +
Vo XaSing,sin(o + @q) — z3Z,cos@,sin(o + @) - cos(o + @) +

Z5X,Cc05Q,sin?(o + @) ]

—X5X,SINQ, * Sing, - cos?(o + ¢1) — y5x,sing,cos(o + @) —
Z3X,Sing,cos@,sin(a + @q)cos(o + @1) — x3V,c05¢0,c05(0 + @1) + Y3Y,5in@,cos@, +
Z5Y,€082@,sin(o + @) — x5Z,51N@,c08P,sin(o + @,)cos(o + @) —

V5 Z,sin?@,sin(o + @q) — 257, Sin@,cos@,sin?(o + @) +
XX, SiN@,cos@,cos? (o + @q) + x5V,sin*,cos(o + @) +
X5Z,Sin@,cosp,sin(o + @,)cos(o + @) — y3x,c052@,cos(o + 1)

Y3 V2SINQ,COSP, — Y37,C0SP,Sin(o + 1) + z5X,sing,cos@,sin(o + @,)cos(o + @1) +

| Z5Y,5in%@,sin(o + @1) + 25Z,5iN@,c05P,sin? (o + ¢;)
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te se sredivanjem prethodnih izraza dobiva:

{ar} {ar} B

ouw v =

[ Z, - [—sing, x5 + y,cos@,cos(o + ¢@1)] +

{i} - |y cos,[xysin(o + @) — zzcos(o + @) +| +
Xy - [—yzcos@,sin(o + @q) + z3sing,]

[ Z, - [-x5cos@, + yysing,cos(o + @1)] + (2.10)

{1}- X5 * [yzsing,sin(o + @41) + zycos@,] + +
| V,sing, - [—x;sin(o + ¢1) + z3c05(0 + @1)]

Val—x3c05(0 + @1) — Zpsin(o + @1)] +
y- 2 28t ]
Ya2lxzcos(o + @1) + Z;sin(o + ¢4)]

Skalarnim mnozenjem ovog vektorskog umnoska sa {Z—;} = {%} dobiva se:
2

(5553 b -

(}- [Z'z . (—sinq)z - x5 + yycos@,cos(o + (pl)) + y,cos@, - (xésin(a + ¢1) — zycos(o + (pl)) +l _
Xy - (—yjscos@ysin(o + @1) + z3s5ing,)
[(h — X,)sing,cos(o + ¢1) + (y, + b)cosp, — z,sin@,sin(o + @) — dsing, — ¢} ] 4
[(xy — h)cos@,sin(o + @) — zycosp,cos(o + @1)]

|z, (—cosgoz - X5 + yssing,cos(o + (pl)) + X, - (y3sing,sin(o + @) + zycos@,) +
ul [ Y, Sing, - (—xésin(a + ¢,) + zycos(o + (pl)) l
[(h — X5)cos@,cos(0 + @) — (y, + b)sing, — zycos@,sin(o + @) — dcos, + @] ] 4

[(x, — h)sing,sin(o + @1) — zzsing,cos(o + @4)]

{k}- (_952 -cos(o + @) — Z,sin(o + gol)) ys + [x5c0s(0 + @1) + zpsin(o + @1) * ¥, ] -
[~} - [(xz — h)cos(o + py) + zysin(o + 9,)]] =
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Zy - (singy - x3) - (xz — R)sing,cos (0 + ¢1) — 7,3 (x, — h)sing,cos*(o + ¢)cosp, —
(x, — h)y,cos@,sing,xycos(o + @q)sin(o + @,) + (x, — h)y,zpsing,cos@,cos?(o + @) +
(x; — h)X,y3sing,cos@,sin(o + @,)cos(o + @) — (x, — h)x,zpsin?@,cos(o + @) —

(V2 + b)Zyx;5in0,c059, + (y2 + b)Z2y;c059,c05(0 + @1) + (2 + b)Yy x5c05%@,sin(o + @) —
(y2 + b)y225c05%@,c05(0 + ¢1) — (y2 + b)xy;c05%@35in(o + ¢1) + (y2 + b)x,z35in@,c05¢; +
ZyZ, X3 SN2 Q,sin(0 + Q1) — ZyZ,V5SiN*@,5in(0 + Q1) — z,Z,V5c05@,c0s(0 + @,)sing,sin(o + @) —
ZyY,X5COSP,SINQ,Sin* (0 + @1) + 2,,25c08Q,sing,cos(o + @1)sin(o + @) +
Z,X, Y5 COSP,SINQ,Sin® (0 + @) — 2,%,255in? @,sin(o + @) + dZ,x,sin’@, —
dz,y;sing,cos@,cos(a + @) + dx,y;singp,cos@,sin(a + @) — dx,z3sing, +
91(x; — h)Z,x55in@,cos@,sin(o + @) — P12,Z,x55in@,cos@,cos(o + @) —

@1(x; — h)Z,y;c08%@,sin(o + @1)cos(o + @1) + 912,7,y;c05*@,c05% (0 + @1) —

@1 (xz — h)y,x3c05 @p5in* (0 + 1) + 12,2 %5c05%@,sin(0 + @) cos(o + @) +
@1(x; — h)Y,25c08%@,sin(o + @1)cos(o + @1) — 912,7,y;c05*@,c05% (0 + @y) +
@1 (xz — h)X,y;c052 @p5in* (0 + 1) — P12,%,y5€05%@,sin(0 + @) cos(o + @) —

@1(x; — h)X,z55in@,co0s@,sin(o + @q) + @12,X,255in@,cos@,cos(a + @) +
(x; — h)Z,x5c08%@,c05(0 + @) + (x; — h)Z,y5sin@,cosp,cos% (o + 1) —

(x; — h)X,y5sing,cos@,sin(o + @,)cos(o + @,) — (x; — h)x,z5cos?@,cos(o + @) +
(x; — h)Y,x58in@,cos@,sin(o + @,)cos(o + @) — (x, — h)y,z,sing,cosp,cos? (o + @) +
(y2 + b)Zyx35in0,c059, + (V2 + b)Zyy;s5in*@,c05(0 + 1) — (v, + b)xX,y;5in*@,sin(o + @) —
(y2 + b)x,z55in@,c050, + (v, + b)y,x;55in*@,sin(o + @) — (v, + b)y,z;sin*@,cos(o + ¢;) +
2,7,%5C052@,5in(0 + @,) + 2,Z,y5c08@,sin@,cos(o + ¢@,)sin(o + @) —

Zy X5 Y5 COSPSINQ,SIN% (0 + Q1) — ZyX225c05%P,SIn(0 + @1) + 2,Y,x5C05@,5in@,sin*(o + @) —
Z,Y,25C0SQ,5ing,sin(o + @,)cos(o + @;) + dZ,x5co0s%@, + dZ,y,sing,cosp,cos(o + @) —
dx,y;sing,cos@,sin(o + @) — dx,zyc0s% @, + dy,x,sing,cos@,sin(o + @) —
dy,z5sing,cosp,cos(o + @1) — @1(x, — h)Z,x3sin@,cos@,sin(o + @) +
©12,Z,%55in@,c059,c05(0 + @1) — @1 (x, — h)Z,y5sin?@,sin(o + @,)cos(o + ;) +
P12,2,Y55in* 5057 (0 + @1) + @1 (X, — R)X,y;5in*@ysin® (0 + @) —
P1Z2%,y55in%@,sin(o + @,)cos(o + @) + @1 (x, — h)x,zysing,cos@,sin(o + @) —
P122%22,5I0,C050,c05(0 + 1) — 91(x; — h)Y,x;5in @psin® (0 + @) +
P122Y2%; 5> P35in(0 + @1)cos (o + 1) + @1 (x; — W)Y, 235in* @, sin(o + @1)cos(o + @) —
P172Y2235I*P,c05%(0 + 1) + @1 (xz — W)X, ¥3c05% (0 + @1) + 912,2,35in(0 + ¢1)cos(0 + 1) +
01 (x; = B)Z,y;5in(0 + @1)cos (0 + @1) + P12,7,y;5i0% (0 + @1) — @1 (X, — B)y,x5c05% (0 + @) —
012,Y,%;5in(0 + @1)cos (0 + @1) — @1 (x; — B)y,2;5in(0 + @1)cos(a + @1) — P12,Y,2;5in% (0 + ¢4)

Nakon opseznog sredivanja slijedi bitna veza koju odabrana ploha iz obitelji mora zadovoljavati:

{ar} {E)r} { Jar } _

26 1985( 9g,) ~

(y2 + b)Y x35in(0 + @1) — (¥2 + b)X,y;sin(0 + @1) + @1 (x; — R)Xy; (2.11)
—1(x; — R)Yox5 + (¥, + b)Zyy5c050; — (Vo + b)y,z5c08(0 + ¢1) + 122725

—Q122Y225 + (X3 — h)Zyx3c05(0 + @1) — (X — h)Xzz;3c05(0 + 1)

+2z,Z,x55in(0 + Q1) — 2yX5255in(0 + Q1) + dZ,x5 —dx,z; =0
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2.4. Definiranje oblika konture za cilindri¢ne grebene

Opcenito, postoje dva nacina definiranja oblika konture podizaca. U prvom slucaju radi se o
parametarskom nacinu zadavanja jednadzbe konture gdje se za primjer moze uzeti cilindri¢ni
greben s translacijskim (ili oscilacijskim) kotrljajuc¢eg podizacem koni¢nog oblika. U drugom se
tzv. eksplicitnom nac¢inu zadavanja jednadzbe konture za primjer moze uzeti cilindri¢ni greben s
podizaCem parabolicnog cilindricnog oblika. U ovom diplomskom radu, istrazivanje ¢e biti

ograniceno na parametarski na¢in zadavanja jednadzbe konture.

2.4.1. Parametarski zadane konture podizaca s translacijskim gibanjem

Na slikama 2.5. i 2.6. prikazan je slucaj cilindricnog grebena s translacijskim kotrljaju¢im
podiza¢em koni¢nog oblika i njihov relativni polozaj. Uzimajuéi u obzir koni¢ni oblik podizaca

prikazan naslici 2.6., uz uvodenje sljede¢ih zamjena:

a=a,b=u,c=0,¢, =@, s=s;(unegativnu stranu osi z),u = 0,v =4,

x5 = (r + 6tana)sinb , y, = 0, z, = —(r + dtana)cosb, X, = —tana cos 6,
. . : d . .
Yy, = 1,7, = —tanasin@, s; = % = —s;(jer je u negativnu stranu)
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Slika 2.6. Relativni polozaj izmedu grebena i konicnog translacijskog podizaca

Izraz (2.6) poprima specifi¢an oblik:

y¢ =1 [—(r+ 6tana)cos6 + a] - sing, + (6 + p)cosp, (2.12)

X [—(r + dtana)cosO + a] - cosp, + (6 + p)sing,
{Tc} = { }
z —(r + 6tana)sinf — s,

15



Nadalje iz ranije izvedenog geometrijskog uvjeta (2.9) slijedi:

—s1 - ((r + Stana) - sinf - 1 + tanacos6 - 0 + (6 + w) - (—(—(r + 6tana))) * cosO
+ (—(r + Stana)cosd + a) - ((r + 6tana)sin9) - (—tana - sinf) + tana - cosb
(1) - (r + 6tana) - cos@) = —s; - (r + 6tana) - sin@ =0
—s1 - (r + Stana) - sinf + (6 + w) * [(r + Stana)cosO] + [a — (r + Stana)cosh]

- [(r + Stana)sinb - (—1) - (tana - sinf) + tana - cosO - (—1) - (r + dtana)cos6]
=0

sy - (r + 6tana) - sinf — (6 + ) - [(r + Stana)cosO] + [a — (r + dtana)coso]
[(r + 6tana) - tana - (sin?6 + cos?6)] = 0

s1 - (r + 6tana) - sinf — (6 + ) - [(r + Stana)cosf] + [a — (r + Stana)coso]

r + Stana
cosa

- [(r + dtana) sma 0 /+
cosa
s1 - cosa sinf — (6 + w) - cosa cosO + a - sina — (r + Stana) - sina - cosd = 0
s1 * cosa sin — [(r + Stana) - sina + (6 + w) - cosa] - cosO + asina = 0
Uvodenjem sljedecih supstitucija:
s;-cosa = E, [(r+ 8tana) -sina + (6§ + u) - cosa]l = F, asina =G
moguce je gornju jednadzbu svesti na oblik:

Esinf + Fcos@ + G =0 (2.13)

Sto je relativno jednostavnim matematickim postupkom moguce svesti na kvadratnu jednadzbu

¢ija su rjeSenja:

_ _1 (—E+VEZ+F2—G?2 (2.14)
6 = 2tan (—G_F )

Uvrstavanjem ovih rjeSenja u izraz (2.12), dobivaju se dvije jednadzbe ploha. Parametri tih ploha
Su J 1 @2 dok dvije vrijednosti parametra € odgovaraju gornjoj i donjoj plohi po kojima klize

konic¢ni element translacijskog podizaca.
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2.4.2. Parametarski zadane konture podizaca s oscilacijskim gibanjem

Na slikama 2.7. i 2.8. prikazan je slucaj cilindrinog grebena s oscilacijskim kotrljaju¢im
podiza¢em koni¢nog oblika i njihov relativni polozaj. Uzimajuéi u obzir koni¢ni oblik podizaca
prikazan na slici 2.8., geometrija se kotaci¢a nece razlikovati od slucaja sa translacijskim tipom

podizaca:

{TZ} =14Y2(6,6) o)

7,(6,6) —(r + tana)sind

x,(6,6) —(r + Stana)cosO
= { } (2.15)

pri ¢emu je kod oscilacijskog podizaca potrebno u obzir uzeti slijedece veli¢ine:

d=a'b=.ule=0!h=b’0—=0(p2=(p2!(p1=_(p1)

xy = (r + Stana)sinb , y; = 0, z; = —(r + Stana)cosO, X, = —tana cos 0,
Yy, =1, Z, = —tanasin 8, ¢; = —@;(u pozitivnom smjeru kazaljke na satu)
Y4

Slika 2.7. Cilindricni greben sa oscilacijskim podizacem
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Slika 2.8. Relativni polozaj izmedu grebena i konicnog oscilacijskog podizaca

Uvrstavanjem ovih zamjena u ranije izvedeni izraz (2.11) slijedi da je:

(6 + wsin(—¢,) - (r + dtana)sinb - 1 — (6 + w)sin(—¢,) - x5 -0 +
(=(r + Stana)cos6 — b) - (—p1)(r + Stana)sind - 0 —
(—(r + Stana)cos6 — b) - (—¢7) - (r + Stana)sinb +
(6 + b)cos(—¢@,) -0 (—tanasinO) — (5§ + wcos(—¢,) - 1-(—(r + Stana)cosh) +
(—(r + Stana)sind) - (—¢,) - 0 - (—tanasinB) — 1 - (—(r + Stana)cos0) -
(—=(r + Stana)sin®) - (—¢,) + (—(r + dtana)cosd — b) - cos(—¢1) -
(r + 6tana)sing - (—tana sin 0) — (—(r + dtana)cosd — b) - cos(—¢,) -
(—tana cos0) - 1 — ((r + Stana)cos) + (—(r + Stana)sinh) - sin(—¢,) -

(r + dtana)sind - (—tana sin @) — (—(r + dtana)sind) - sin(—¢,) - (—tana cos ) -

(—=(r + é6tana)cosB) + a - (r + Stana)sind - (—tana sin ) —
a- (—tanacos8) - (—(r + dtana)cosh)

Daljnjim se postupkom nakon skrac¢ivanja ¢lanova koji se mnoze s 0 dobiva:
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—(6 + w)sing, - (r + étana)sinh — ((r + dtana)cos6 + b) -1 (r + Stana)sind +
(r + Stana)cosB - (r + Stana)cosO + (r + Stana)?cosH - sinf - ¢} +
((r + dtana)cosf + b) - cos@, - (r + Stana)sin?@ - tana +
((r + dtana)cosf + b) - cos@, - (r + Stana)cos?6 - tana —
(r + Stana)?sin? - sinf - tana - sinp, — (r + Stana)?cos?0 - sinb - tana - sing, —
a- (r + Stana)sin?@ - tana — a - (r + Stana)cos?8 - tana

Naknadnim mnozenjem izraza s (—cosa), uz eliminaciju izraza sa sin?6 + cos?8 = 1 dobiva se:
(6 + w)sing, - cosa - sinB + b - @, - cosa - sinf — (8§ + u)cose, - cosa * cosO —
(r + Stana)cosB - cos, - sina * sin?0 — b - cos, - sina - sin?0 —
(r + Stana)cosB - cos@, - sina - cos?*0 — b+ cos@, * sina - cos?6 +

r + Stana)sin?@ - sinf - sing, - sina + (r + Stana)cos?0 - sinf - sing, * sina +
P1
a - sin?0 - sinf + a - cos? - sinf = 0

iz ¢ega nadalje slijedi:

E -sinf + Fcos6 + G =0

gdje je:

E = (r + 8tana) - sing, - sina + (6 + u)sing, - cosa + bp;icosa
F = —(r 4+ 8tana) - cos@, - sina — (6 + p)cose, * cosa

G = (a — bcosg,) - sin

2.5. Definicija kuta pritiska

Prema definiciji, kut pritiska je kut izmedu putanje gibanja podizaca (povezan s pravcem brzine
gibanja podizaca) i pravca zajednicke normale na kontaktnoj povrsini izmedu grebena i podizaca.
Kut pritiska je mjera efikasnosti trenutnog prijenosa sile izmedu grebena i podizaca. Sa stanovista
efikasnosti primjene cilindri¢nih krivuljnih mehanizama, pogodnije su manje vrijednosti kuta

pritiska.

2.5.1. Kut pritiska za cilindri¢ne grebene s translacijskim proizvoljnim podiza¢ima

Za cilindri¢ne krivuljne mehanizme s translacijskim gibanjem podizac¢a po osi z definiran je

izrazom (2.8) vektor zajednicke normale {n} u kontaktnoj tocki kao:
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ary (or (V372 = Y223) 050, + (X372, — X,2})singp;
n}= {a_u}x{%} = — (V222 — Y223)sin@, — (x37; — X323)cos @,
X3Y2 = X2¥3

pri ¢emu je intenzitet zajedni¢kog vektora normale jednak:

(V272 — Y223)%c082 @y — 2+ (V72 — ¥225) (X323 — X523)SiNQ, 050,
(n}| = +(x32; —.x'zzé?sinzq)z + (3’2'.2'2 - )’Zzzé)smzq’z
+2 - (V372 — Y225) (%37 — X523) SN, 059,
+(x37, — %225)%c0s% @, + (x5, — X2,)?

[{n}| = \/(yZ’ZZ — Y223)% + (X352, — X%323)? + (X3, — %2),)?

Dijeljenjem vektora zajednicke normale s njegovim intenzitetom, dobiva se jedini¢ni vektor

normale koji je jednak:

(V222 — Y223)c059, + (x3Z; — X,25)sing;
— (V272 — Y223)sing, — (X372, — X,23)c0S@,
{n} _ X3Y2 — X2Y3

3 G52, = ¥225)7 + (57, — %2723)% + (Kyz — %273)?

{no} =

S druge strane, jedini¢ni vektor putanje gibanja podizata moze se prikazati kaop, = {0 0 1}7.

Iz skalarnog umnoska jedini¢nog vektora normale {n} i vektora putanje gibanja podizaca {pt}

proizlazi kut pritiska ¥ za cilindri¢ne grebene s translacijskim koni¢nim podizacem, koji glasi:
(x3Y2 — %3¥3)

V32, = Y225)% + (X575 — %23)2 + (x5, — %,15)?

Y = arccos{no} - {p;} =

Deriviranjem i uvrstavanjem komponenata vektora konture (2.12) te uvrStavanjem u prethodni
izraz izvodi se konacni izraz za Kut pritiska ¢ za cilindri¢ne grebene s translacijskim koni¢nim
podizacem:
X3Y2 = X3¥3
V272 = ¥223)% + (X372 — %223)? + (032 — %,¥3)?
(r + Stana)sing - 1

(r + dtana)?cos?6 + (r + Stana)?sin?6 +
((r + 6tana)sinf - (—1)tana sinb + (r + dtana)cosé - (—1)tana 0059)2

1) = arccos-
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(r + Stana)sin sin@ sin@
= arccos = arccos =

\/(r + 6tana)? + (r + Stana)? - tan®a V1 + tan?a \/cosza sina
cos’a

1 = arccos (sinf - cosa) (2.16)

Prema tome kut pritiska ovisi o kutu nagiba konture koni¢nog podizaca a ali i o korijenima izraza
(2.13).

2.5.2. Kut pritiska za cilindri¢ne grebene s oscilacijskim proizvoljnim podizacima

Ranije je izrazom (2.10) izvedeno da vektor normale iznosi:

o= {5} ) -

Q- [z'z - (—sing, - x5 + yjcos@,cos(o + @1)) + Yrcos@, - (xhsin(o + ¢1) — zjcos(o + ¢1)) +]\
X, * (—yycos@,sin(o + @1) + z5sing,)
) - |72+ (—cosp, - x5 + yising,cos(o + ¢1)) + X, - (y3sing,sin(o + 1) + zjcosp,) + [
{]} ' .. I ’
V,Ssing, - (—xzsm(a + ¢,) + z3cos(o + <p1))
| 03+ [(—x2- cos(o + @1) = Zosin(o + 91)) -y + [x5c05(0 + @1) + Zsin(o + ¢1) -yl | )

pri ¢emu je njegov intenzitet jednak:
[{n}|? =

Z,% (—simpz x5 + yzcosp,cos(o + (pl))2 + y,%cos%¢, - (x3sin(o + 1) — zjcos(o + (,01))2 +
X% - (—yscos@,sin(o + @) + z5sing,)? +
2 Zy Y, COSP, - (—simp2 x5 + yycos@,cos(o + (pl)) . (xésin(a + ¢,) — zycos(o + <p1)) +
27y Xy (—sin(p2 x5 + yscos@,cos(o + <p1)) * (—yjcos@,sin(o + @,) + zising,) +
2y, "%y cosp, - (x3sin(o + @1) — z4cos (0 + ¢1)) - (—yscos@,sin(o + @q) + zhsing,) +
Z,% (—COS(p2 x5 + yysing,cos(o + (pl))2 + %,% - (yssing,sin(o + @,) + zycos@,)? +
y'zzsinzq)2 . (—xésin(a + ¢1) + z5cos(o + <p1))2 +
27y Xy (—cos<p2 - x5 — yySing,cos(o + (pl)) - (ygsing,sin(o + @1) + z5cos@,) +
27y Y, rsing, (—cos<p2 x5 — ysing,cos(o + <p1)) . (—xésin(o’ + ¢,) + z5cos(o + (pl)) +
2 Xy " Y, - sing, - (yysing,sin(o + @,) + z5cos@,) - (—xésin(a + @) + z5cos(o + (pl)) +
(—x, - cos(o + @) — Z, - sin(o + (pl))z i+ (x5cos(a + ¢1) + zjsin(o + <p1))2 Yt +
2- (—x’zcos(a + @) — (z'2 -sin(o + (pl)) Y5 " Y, " xycos(o + <p1) — z,sin(o + (pl))
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Daljnjim pojednostavljenjem slijedi:

7,2 %32 sin?g, + Z,% - y5Pcos?@,cos2(0 + @p) — 2Z,5in@, - x5 - yhcosp,cos(o + @q) +
y,2 - cos2q, - x4% - sin?(0 + @1) + V,? - cos2, - 247 - cos® (o + ¢y) —
29,2 cos?py - xp - sin(o + @1) - (25 - cos(o + @1)) + %% - y32cos?p,sin? (o + @) +
x,2 -Zézsin2<p2 — 2 %,% - yhcos@,sin(o + @) - z5sing, —
27y, Y, -xézcosqozsimpzsin(o' + 1) + 2y, X, x5c05¢,sin(c + @,)y,cos@,sin(o + @) +
2V, Xy " x5c08Q,Sin(0 + 91)z5¢c0SP, + 2 Y, " Xy " 25C05Q, +
27y Yy X3€05,c08(0 + @1)zySing, + 2+ Zy Yy Y5 - x5c08%@,cos(0 + @) - cos(o + @) —
27y Vs Yy Z5C0S2Q,c052(0 + @1) + 2 Zy X5 0 Yy - X3SiN@,c08@,sin(o + @) —
27, x5 52 c0s?p,c0s(0 + 1) - sin(o + @1) — 2+ Z, - x5 - Z} - xysin2q, +
7,2 x5 cos2@y + 2,2 yhP - sin2,c082(0 + 1) + 2+ Zy - x5 0 Vb + Zhsing,cos@,cos(o + @y) +
%,2  yh% - sin2,sin®(0 + Q1) + %52 - 257 - cos2@, + 2+ Xy2 -y - 2, * SiNQ,c0sP,sin(a + 1) +
X, y5? - sin2@,sin(0 + @1) + Y, - 23% - sin?@,cos%(0 + @) —
2y, xh 2, sin?@,c0s(0 + @q)sin(o + 1) — 2+ 25+ X, - X} * SiNQ,c05P,sin(c + ;) —

te nadalje i:

225Xy Xy 2y COSPPy — 27 75 Xyt Y5 1 Yy - SiNP@,cos(0 + @)sin(o + @) —

225 Xy Yy 2} SiNQ,c05Q,c05(0 + @1) + 2+ 25+ Yy - x57 - sing,cos@,sin(o + @) —
225 Yy Xy Zy - SINQ,c050,c08(0 + @) + 225 Y, * Yy X5+ sin?@,cos(o + @p)sin(o + @) —
202, Yy Yy 2y - SiNPac057 (0 + Q1) = 2 X3+ Y 1 Y3 Xy + Sin@ysin® (0 + @) +
2% Y, vy Zy » Sint@ycos(o + @)sin(o + @) — 2 x5+ Y, - x5 * 2y - sin@,cos@,sin(o + @) +
2% Yy 257+ SinQ,c05Q,cos(0 + 91) + X, yhP - cos?(0 + 1) + Z,% - yi? - sin®(o + ¢,) +
2% 7y Y57 sin(o + 91)cos(o + @) + ¥, x57 - cos?(0 4 @1) + Vo - zh? - sin(o + @y) +
2y, x5+ 25 - cos(0 + @)sin(a + @1) = 2 %3+ Y, x5 ¥ - cos* (0 + 1) —
2:x3 Y, ¥3 25 €0S(0 + @91)sin(o + ¢1) — 223 Yy " y3 - X3 cos(0 + @q)sin(o + ¢1) —
202" Y, Yy 23" sin*(0 + 1)

Konacno, jedini¢ni vektor normale glasi:

o} = 0
|1{n31]
Z'z(—sin(pzxé + yjcos@,cos(o + (pl)) + yzcoswz(xésin(o’ + ¢,) — z3cos(o + (pl)) +
i) %,(~Y3C050; + Y3c0s@,5in(0 + 1) + Z3sing,)
U3} { Za(—cos@,x; — yysing,cos(o + ¢1)) + ypsing, (—x;sin(o + ¢,) + zzcos(a + ¢,)) + (2.17)
{k} X, (V2sing,sin(o + @) + zzc05¢9,)

(—x'zcos(cf + ;) — xysin(o + (pl)) Yy + Y, (xécos(o' + @) — zpsin(o + (pl))
\/(xéy'z = ¥,%2)% + (127, — 230)% + (X372, — 23%,)?

Iz slike 2.6. je vidljivo da je jedini¢ni vektor normale u odnosu na ishodiste pomic¢nog

koordinatnog sustava 0,jednak:

Z
U210} TGpeh
[U23x Q3 [(x, — h)? + 22

{po2} =
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pri cemu je

{Qc} = {x2 = h,0,2,}

Ukoliko se Zeli dobiti vektor {po2} u globalnom koordinatnom sustavu, potrebno ga je pomnoziti

s matricom transformacije [T] iz ¢ega slijedi:

[T]

cos@, - cos(oc + @) sing, cos@, - sin (6 + ¢;) —hcose, - cos(o + @,) + dcosp, + bsing,
—sing, - cos(o + @) cos, —sing, -sin(o + ¢,)  hsing, - cos(o + ¢,) — dsing, + bcosp,
—sin(o + ¢4) 0 cos(o + ¢;) h-sin(o + @) +e
0 0 0 1

iz Cega slijedi jedini¢ni vektor podizaca u globalnom koordinatnom sustavu:

—(x, — h)cos<p2 . sin(a + <p1) + zyc0s9, cos(a + <p1)
(xz - h)sin(p2 . sin(a + gol) — z;sing, - cos(a + <p1)
—(x, — h)cos(a + <p1) + zzsin(a + 901)

\/(xz —h)? +z3

Po =

Mnozenjem izraza jedini¢nih vektora normale (2.17) i podizaca (prethodni izraz) dobiva se

kontaktni kut za oscilacijske podizace:

Y = cos™H{ng " po}

Y = cos”

1 { —(x; — ) (Y2 — %3¥3) + 2, (¥222 — V223) }
\/[(xb"z — %293)% + (V325 — ¥225)% + (%32, — %,29)|[(x; — h)? + 2Z]

Konacno, deriviranjem i uvr$tavanjem komponenata vektora konture (2.15) te uvrStavanjem u
prethodni izraz izvodi se konacni izraz za kut pritiska ¥ za cilindri¢ne grebene s oscilacijskim

koni¢nim podizacem:

b cos a sin }

P = cos‘l{
Jb%+ (r + Stana)? + 2b(r + Stana) cos f
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2.6. Izracun zakrivljenosti ploha cilindri¢nog krivuljnog mehanizma

Ovaj se izraCun provodi u cilju izbjegavanja tzv. podrezivanja plohe grebena, do kojega moze doci
pri njegovom procesu izrade. Glavnu zakrivljenost k plohe S (u,v) moguce je odrediti racunanjem

kvadratne jednadzbe[6]:

#?>—=2Q0®x+R=0 (2.18)

pri cemu koeficijenti Q i R iznose:

P1P5—2P,P5+P3P, _ PyPgPE
2(pyp3—pP2) ' "~ P, P3P2

Q =
Izrazi Ps... do Ps glase:
P ={7‘c5}'{7‘c5}, P, :{rc5}'{rc<p2}' P :{rapz}'{rapz}:

P, = {rC(SS} : {rcn}l P = {rc&pz} ’ {rcn}' Py = {rapz(pz} ' {rcn}

pri ¢emu je s {ren} oznacen jedini¢ni vektor normale plohe S (u,v). Navedeni vektor kao prve i

druge derivacije vektora {rc} (dobivenog preko kuta 6), po varijablama & i @2 iznose:

_ {rCS}x{rapz} _ @ _ {avc}
e w73
{0% v} {0 v } {0 v }

Uess) = Ggzy oo = sy agyy Ve = 07

Rjesenjem kvadratne jednadzbe (2.18) dobivaju se dva rjeSenja za », S$to su zapravo glavne

zakrivljenosti prostornih ploha grebena i podizaca. Izrazi za navedene glavne zakrivljenost glase:

4Q2 — 4R -
x2=Q% |[——5—=0Q+Q*~R (2.19)

U sluc¢aju konveksnih dijelova plohe, vrijednost glavne zakrivljenosti moraju biti pozitivna. Za
konkavne dijelove plohe, vrijednost glavne zakrivljenosti mora biti ve¢a od polumjera glodala koje
izraduje profil grebena. U svim ostalim sluc¢ajevima pojavit ¢e se podrezivanje kontaktne plohe

cilindricnog grebena.
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3. Implementacija proracuna u aplikaciju Wolfram Mathematica

U sklopu programskog paketa Wolfram Mathematica for Windows izradena je aplikacija koja sluzi
za algebarsko odredivanje ploha grebena cilindricnih krivuljnih mehanizama s translacijskih 1
oscilacijskim podizacima, kao i njihov graficki 3D prikaz. Aplikacija takoder omogucuje proracun
1 graficki prikaz dijagrama kuteva pritiska i1 glavnih zakrivljenosti. U nastavku je naveden kratki

opis svake od 3 pripremljene aplikacije.

3.1. Programska aplikacija KONT_OSCIL

Ova aplikacija sluzi za odredivanje porodice ploha koje se formiraju na geometrijskom mjestu
konture podizaca (prema matematickim izrazima iz poglavlja 2.3.) te za izvodenje izraza potrebnih
za proracun parametarski zadanih kontura oscilacijskog podiza¢a (poglavlje 2.4.2.). Radi se o
poprilicno kompleksnim izrazima dok je provjera to¢nosti odgovarajucih izraza, potrebnih za
proracun cilindri¢nih grebena s translacijskim podizacima[l], izvrSena ru¢nim putem. Iz toga
razloga za cilindri¢éne grebene s translacijskim podiza¢ima nije napisana sli¢na kompjuterska

aplikacija.

Program za definiranje porodica
ploha kontura cilindricnih grebena
s oscilacijskim podizacima

TFR, Zavod za tehnicku mehaniku, rujan 2022.

Matrice transformacije

T1= {{Cos[®;), 5in[@;], @, @}, {-5in[@;]), Cos[@,], @, @}, {8, @, 1, @}, {8, @, 8, 1}}
{{COS[@a], Si”:i'::: 8, 8}, -:-Sin:"-"::.- Cos[@¢], @, @), {®,8,1,8}, (8, 8,8,1}]
T2={{1, 8,8, d}, {8, 1,8, b}, {0, 8, 1, &}, {0, &, B, 1}}
':'.1.1 B.l E, Ij}_. -_E'_. 1J ar b}: -_E'_. B_. 1:- £l '.EJ EJ E, 1.':
T3 = {{CoS[o+Ps[P2]], @, Sin[o+Ps[@:]], ],

18, 1, @, @}, {-5in[o+@s[@:]], @, Cos[o+@a[#2]], @}, {0, @, @, 1}}

[{Cos[o+ D[] ], 8 Sin[o+dy[02]], 8}, (8, 1, 8, 8],
{-Sin[o+ @ [P2]], @, COS[o+ Py [P]], B), {0, 8, 8, 1}]

Slika 3.1. Detalj iz aplikacije KONT_OSCIL napisane u sklopu
programskog paketa Wolfram Mathematica
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3.2. Programska aplikacija KP_ZAK_TRANSL

Pomocu ove aplikacije racunaju se i crtaju oblici kontura grebena za parametarski definirane
cilindri¢ne grebene s translacijskim proizvoljnim podiza¢ima (prema matematickim izrazima iz
poglavlja 2.4.1) nakon ¢ega se racunaju kutevi pritiska (poglavlje 2.5.1.) i glavne zakrivljenosti
(poglavlje 2.6). Pomocu nje ¢e biti provjereni rezultati prorauna cilindricnih grebena s

translacijskim podiza¢ima prema ulaznim parametrima primjera koji je obraden u literaturi[1].

Program za odredivanje kuta
pritiska i zakrivljenosti cilindricnih
grebena s translacijskim podizacima

TFR, Zavod za tehni¢ku mehaniku, rujan 2022.

Definiranje ulaznih podataka

p=25; ¥ =120 % 3.14159 / 188;
a=20;

b =pu=35; c=280;

r=18;

R = 58;

a=>5=%3.14159 / 188;

Odredivanje plohe grebena

fximin =
(-(r+é«Tan[a]) *Cos[2+ArcTan[ (- (p/ ¥ (1-Cos[2+3.14259 « $2 / ¥])) = Cos[a] -

Sqrt[(p/ v+ (1-Cos[2%3.14259 « 2/ y]) = Cos[a])? +
((r+é«Tan[a]) »Sin[a] + (6 +u) = Cos[a])? - (a=Sin[a])?]) /
(axSinfa] + (r+&=Tan[a]) »Sinfa] + (6 +u) =Cos[a])]] +
a) = Cos[$2] + (5 +u) »Sin[$2];
fxiplus =
(-(r+8+Tan[a]) +Cos[2+ArcTan[ (- (p/ ¥+ (1-Cos[2+3.14259 +¢2 / ¥])) * Cos[a] +
Sql‘t[(py‘}'* (1-Cos[2+3.14259 +$2 / ¥]) #Cos[a])?+
({(r+&=Tan[a]) «Sin[a] + (6 + u) = Cos[a])® - (a=Sin[a])?]) /
(asxSinfa] + (r+&«Tan[a]) *Sin[a] + (6+u) xCos[al)]] +
a) = Cos[92] + (& +p) =Sin[$2];

Slika 3.2. Detalj iz aplikacije KP_ZAK_TRANS napisane u sklopu
programskog paketa Wolfram Mathematica
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3.3. Programska aplikacija KP_ZAK_OSCIL

Ova aplikacija sluzi za raCunanje i crtanje oblika kontura grebena za parametarski definirane
cilindri¢ne grebene s oscilacijskim proizvoljnim podizacima (poglavlje 2.4.2) te njihove kuteve
pritiska (2.5.2.) 1 glavne zakrivljenosti (poglavlje 2.6). Pomocu nje ¢e biti proveden proracun
cilindricnog grebena s oscilacijskim podizaCima prema ulaznim parametrima mehanizma koji su
iznijeti u literaturi[2]. Za sada nije poznato da li su ovi rezultati ve¢ prikazani u relevantnoj

svjetskoj literaturi.

Program za odredivanje kuta
pritiska i zakrivljenosti cilindricnih
grebena s oscilacijskim podizacima

TFR, Zavod za tehnicku mehaniku, rujan 2022.

Definiranje ulaznih podataka

p=25; v =98=%3.14159 / 180;
a = 80;

i =35; b=70;

C = 80;

r=18;

R = 58;

a=5=%3.14159 / 186;

kkl = - (16 » 3.14159 / 180) » Cos[2 » ¢2];

kki1l = D[kk1, $2];

kk2 = 10 = 3.14159 / 180; kk22 = D[kk2, 62];

kk3 = (10 % 3.14159 / 188) = Sin[2 + ¢2 + 3.14159 / 2] ;
kk33 = D[kk3, $2];

kk4 = -10 = 3.14159 / 180;

kkd44 = D[kkd, $2];

fximin =
- (r+&%Tan[a]) * Cos[$2] +C05[kk1+2iAr‘cTan[(— (sin[kk1] % (& + u) * Cos[a] +5in|[
al #Sin[kkl] « (r+ &=+ Tan[a]) +b + kk1l % Cos[a]) -
Sqr‘t[(— (Sin[kk1] = (& + u) = Cos[a] +Sin[a] +Sin[kk1] + (r+&§ s+ Tan[a]) +
b+ kkll«Cos[a])2+ (-Cos[kk1l] # (& + ) # Cos[a] - Cos [kk1] =
(r+6&«Tan[a]) «Sin[a]))® - (Sin[a] » {a-b*ms[kkl]))’])/

Slika 3.3. Detalj iz aplikacije KP_ZAK_OSCIL napisane u sklopu
programskog paketa Wolfram Mathematica
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4. Obradeni primjeri

U sklopu ovoga poglavlja obradena su dva primjera. Cilj provodenja simulacije bilo je testiranje

napisanih softverskih rjesenja te dobivanje relevantnih rezultata u svrhu provodenja daljnje analize

1i1zvodenja odredenih zakljucaka.

4.1. Primjer 1: Cilindricni greben s translacijskim valjkasto koni¢nim podizacem

U ovom primjeru koristena je aplikacija KP_ZAK TRANS za cilindri¢ni krivuljni mehanizam

definiran sljede¢im gibanjem podizaca[1]:

Q 1 | 2me
( p(f—ﬁsm yz) 0<p, <y
§; = -y 1  2m(p,—v)
_ - < 2
p PI Y o " Y=<y
0 2y < @, < 360°

pri ¢emu su dodatni parametri mehanizma:
p=25 [-], Y=120 [°], a=20 [-], b=35 [-], ¢=80 [-], r=10 [-], R=50 [-], a=5 [*].
Proracun je proveden za raspon parametara: 0<= ¢ <= 360 [°] i 0<= & <=15 [-].

U nastavku su prikazani proracunom dobiveni rezultati.

W\ \\\\w\\\\\\\\
Y \\}}}\\\\\\\\\\\\
)

!
4

Slika 4.1. 3D prikaz gornje i donje klizne staze kotacic¢a podizaca iz primjera 1
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1 2 3 4 5 6
Slika 4.2. Prvo rjesenje kuta zakreta 61 kotacic¢a podizaca iz
primjera 1 (prema izrazu (2.14))

1 2 3 4 5 6
Slika 4.3. Drugo rjesenje kuta zakreta 0 kotacic¢a podizaca iz
primjera 1 (prema izrazu (2.14))
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Slika 4.4. Prvo rjesenje kuta pritiska w1 kotacica podizaca iz
primjera 1 (prema izrazu (2.16))

6 0

Slika 4.5. Drugo rjesenje kuta pritiska y» kotaci¢a podizaca iz
primjera 1 (prema izrazu (2.16))
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Slika 4.6. Prvo rjesenje glavne zakrivljenosti k1 (vezano uz ranije spomenuto prvo rjesenje 6)
kotacic¢a podizaca iz primjera 1 (prema izrazu (2.19))

0.00
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04

6 0
Slika 4.7. Drugo rjesenje glavne zakrivljenosti k1 (vezano uz ranije spomenuto prvo rjesenje 6y)

kotacica podizaca iz primjera 1 (prema izrazu (2.19))
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ivljenosti k2 (vezano uz ranije spomenuto drugo rjesenje )

e glavne zakr
kotacica po

Senj

Slika 4.8. Prvo rje.

imjera 1 (prema izrazu (2.19))

izaca iz pr

d

{ -0.010

-0.015

-0.020

(vezano uz ranije spomenuto drugo rjesenje 6,)
imjera 1 (prema izrazu (2.19))

1 K2

¢

v

dizaca iz pr

Slika 4.9. Drugo rjesenje glavne zakrivijenos
kotaciéa po
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Temeljem usporedbe dobivenih i prikazanih rezultata s rezultatima iz literature[1], moguce je

zakljuciti da isti pokazuju dobru podudarnost.

4.2. Primjer 2: Cilindri¢ni greben s oscilacijskim valjkasto koni¢nim podiza¢em

U ovom primjeru koriStena je aplikacija KP ZAK OSCIL za cilindri¢ni krivuljni mehanizam

definiran sljede¢im gibanjem podizaca [2]:

(—10cos(2¢)[]  0< ¢, <y[]

0y = 10[°] Y < @ <2y[°]
1 10sin(2p,)[°] 0 < ¢, < y[°]
—10[°] Y < @, <2y[°]

pri ¢emu su dodatni parametri mehanizma
p=25 [-], Y=90 [°], a=80 [-], b=70 [-], = 35 [-], ¢=80 [-], r=10 [-], R=50 [-], a=5 [°].
Prora¢un je ponovo proveden za raspon parametara 0<= @, <= 360 [°] i 0<= §; <=15 [-].

U nastavku su prikazani prora¢unom dobiveni rezultati.

Illﬂl.'fllllﬁ

A
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e

| l“““
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Slika 4.10. 3D prikaz gornje i donje klizne staze kotacic¢a podizaca iz primjera 2
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=140 -

1 2 3 4 S 6

Slika 4.11. Prvo rjesenje kuta zakreta 6 kotaci¢a podizaca iz primjera 2

140 §

\ )

1 2 3 4 5 6

Slika 4.12. Drugo rjesenje kuta zakreta 0» kotaciéa podizaca iz primjera 2
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Slika 4.14. Drugo rjesenje kuta pritiska y2 kotacica podizaca iz primjera 2
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Slika 4.15. Pocetni dio prvog rjesenja glavne zakrivljenosti k1 kotaci¢a podizaca iz primjera 2

1500

1000

500

0

Slika 4.16. Prvo rjesenje glavne zakrivljenosti k1 kotacica podizaca iz primjera 2
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Slika 4.19. Drugo rjesenje glavne zakrivijenosti k2 kotaci¢a podizaca iz primjera 2

Iz prikazanih dijagrama moguce je zakljuciti da se u slucaju podizaca koji se giba oscilacijski
(primjer 2) pojavljuju vecée oscilacije kuta 0 u odnosu na greben sa translacijskim tipom podizaca
(primjer 1) a takoder su veéi i gradijenti Kota tj. on se naglije mijenja. Grafovi toga kuta iz primjera
1 su prema tome gladi dok se u sluc¢aju primjera 2 pojavljuje odredeni broj “Spiceva” u dijagramu.
Takoder su i1 kutovi pritiska u slucaju oscilacijskog podizaca (primjera 2) veci, $to relativno loSe
utjeCe na efikasnost prijenosa sila i momenata. Konac¢no, glavne zakrivljenosti u slucaju
oscilacijskog mehanizma takoder poprimaju ekstremne vrijednosti (slike 4.16. i 4.19.) te bi onda
bilo potrebno odabrati onu vrijednost visine kotacdica 1 (promjena sa visinom kotacic¢a 6; dobro

se vidi u dijagramu 4.15.) za koju bi glavna zakrivljenost bila ¢im manja.
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5. Zakljucdak

Tema ovog diplomskog rada bila je ,,Cilindri¢ni krivuljni mehanizmi s proizvoljno oblikovanim
podiza¢ima®. U radu je bilo potrebno iznijeti teorijske postavke za primjenu metoda ovojnica u
parametarskoj formi na analiticko opisivanje ploha proizvoljno oblikovanih podizaca za slucajeve
cilindri¢nih krivujnih mehanizama sa translacijskim 1 oscilacijskim gibanjima podizaca. Osim toga
bilo je potrebno napisati programsko rjeSenje kojim je moguce analizirati mehanizme s koni¢nim
podiza¢ima oba tipa, te do¢i do analitickih izraza za kuteve pritiska, kao 1 bitnih kinematickih
veli¢ina koje karakteriziraju efikasnost prenoSenja sile u funkciji kuta zakreta cilindricnog grebena
1 visine podizaca, kao 1 analiticke izraze za glavne zakrivljenosti u funkciji istih ulaznih

parametara.

Mogu potvrditi da je zadatak izvrSen u potpunosti. Izvedeni su analiticki izrazi za kuteve pritiska
i glavne zakrivljenosti pomocu kojih su napravljena rjeSenja u programskom paketu Wolfram

Mathematica for Windows. Aplikacije su napravljene za dva primjera.

Prvi primjer je za cilindri¢ne krivuljne mehanizme s translacijskim podizacem za koji je koriStena
parametarski zadana krivulja dana u literaturi[1]. Osim parametarski zadane krivulje u istoj
literaturi dana su i rjeSenja za zadanu Krivulju pa je bilo moguée ista usporediti sa dobivenim
rjeSenjima u obradenom primjeru. 1z toga se moze zakljuciti da se rjeSenja dobro poklapaju Sto

znaci da je aplikacija za ovaj slu¢aj dobro napravljena.

Drugi primjer je za cilindri¢ne krivuljne mehanizme s oscilacijskim podiza¢em za koji je korisStena
parametarski zadana krivulja dana u literaturi[2]. Proracuni za ovaj primjer su bili kompleksniji
nego za primjer 1. Aplikacija za ovaj primjer prilagodena je verzija primjera 1 te smo dobili
rezultate za koje se moze re¢i da nisu idealni. Dobili smo ekstremne veli¢ine kutova pritiska i
glavnih zakrivljenosti $to bi moglo znaciti da je krivulja uzeta iz literature loSe odabrana. 1z
dobivenih dijagrama moZe se ocitati da bi za ovako zadanu krivulju bilo poZeljno odabrati onu
visinu kotaci¢a za koju su vrijednosti glavni zakrivljenosti niZe, odnosno potrebo je izbjegavati
veli¢ine di se pojavljuju ,,Spicevi®. Za ovaj primjer nismo imali objavljenih rezultata da bi mogli

usporediti rjesenja.
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SAZETAK I KLJUCNE RJECI

SAZETAK: U ovom radu koristena je teorija ovojnica u parametarskom obliku za izvodenje
analitickih izraza kuta pritiska i glavnih zakrivljenosti za cilindricne mehanizme s translacijskim,
odnosno oscilacijskim podiza¢ima. Dobiveni su rezultati za razliCite veli¢ine podizaca koji je
cilindri¢no-konusnog oblika u oba obradena primjera. Rezultati su dobiveni Kkoriste¢i se

programskim paketom Wolfram Mathematica.

Kljuéne rijeci: teorija ovojnica, kut pritiska, glavne zakrivljenosti, cilindri¢ni mehanizam,
proizvoljni podiza¢ s translacijskim i oscilacijskim gibanjem, kinematika,

Wolfram Mathematica.

ABSTRACT: In this bachelor thesis, envelope theory in parametric form was used to derive
analytical expressions for the pressure angle and main curvatures for cylindrical mechanisms with
translational and oscillating followers. Results were obtained for different sizes of the followers,
which is cylindric-conical shape in both processed examples. The results were obtained using the

Wolfram Mathematica software package.

Keywords: envelope theory, main curvatures, cylindrical mechanism, arbitrarily
shaped follower with translational and oscillating motion, kinematics,

Wolfram Mathematica.
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