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1. Uvod

Dizajniranje u praksi ve¢inom ukljuuje kombinaciju sinteze i analize. Vecina inzenjerskih
razmatranja uglavnom se bavi tehnikama analize za razliite situacije. Analiza je proces
proucavanja ili razlaganja necega kako bi se bolje razumjelo ili procijenilo. Ona se u kontekstu
inzenjerstva koristi za detaljno ispitivanje struktura, procesa ili problema kako bi se
identificirali uzorci, elementi ili povezanost izmedu razli¢itih dijelova ili pojava. Medutim,
nista se ne moze analizirati dok ne bude stvoreno sintezom. Sinteza je proces stvaranja ili
kombiniranja elemenata ili dijelova kako bi se stvorio novi sustav, proizvod ili koncept. U
kontekstu inzenjerskog dizajna, sinteza se odnosi na proces stvaranja novih ili poboljSanih
proizvoda ili sustava kombiniranjem razli¢itih elemenata ili komponenti. To ukljucuje
identifikaciju potreba, postavljanje ciljeva, generiranje ideja, razmatranje razli¢itih moguénosti
i na kraju oblikovanje kona¢nog proizvoda ili rjeSenja koje zadovoljava odredene zahtjeve ili
specifikacije. Sinteza je klju¢ni korak u procesu dizajna jer omoguéuje stvaranje novih i
inovativnih rjeSenja ili proizvoda. Mnogi problemi kod dizajniranja strojeva zahtijevaju
stvaranje uredaja s odredenim karakteristikama gibanja. Na primjer, postoji moguénost potrebe
premjestanja alata iz polozaja A u polozaj B u odredenom intervalu, ili pak pra¢enje odredene
putanje u prostoru u svrhu umetanja dijelova u njegov sklop. Mogu¢nosti su beskrajne, ali Cesta
pojava je potreba za mehanizmom Kkoji upravo generira to trazeno karakteristi¢no gibanje. Stoga
¢e u ovome radu biti istrazene neke jednostavne tehnike sinteze koje se koriste pri stvaranju

potencijalnih rjeSenja dizajniranja mehanizama za tipi¢ne kinematicke primjene.



2. Generiranje funkcije, putanje i gibanja

Sinteza se mehanizama sastoji od tri tipa zadataka a to su zadaci generiranja fumkcije,

generiranja putanje i generiranja gibanja.

2.1. Funkcija

Generiranje funkcije definirano je kao povezivanje ulaznog gibanja s izlaznim gibanjem u
mehanizmu. Generator funkcije konceptualno je "crna kutija" koja isporucuje predvidljivi izlaz
kao odgovor na poznati ulaz. Povijesno gledano, prije pojave elektronic¢kih racunala, mehanicki
su funkcionalni generatori imali Siroku primjenu u mjerenju daljine topnic¢kih oruda sustavima
usmjeravanja topova na brodovima i mnogim drugim zadacima. U srzi, oni su mehanicki
analogni raCunari. Razvoj jeftinih digitalnih elektronickih mikrora¢unala za upravljacke
sustave, uz dostupnost kompaktnih servo i stepper motora smanjila se potraznja za ovim
mehanickim generatorima funkcija. Mnoge takve primjene sada se mogu posluZiti
ekonomicnije i ucinkovitije elektromehani¢kim uredajima. Osim toga, raunalno upravljiv
elektromehanicki generator funkcija je programabilan, omogucujuci brzu promjenu generirane

funkcije s promjenom zahtjeva.[1]

2.2. Putanja

Generiranje putanje predstavlja kontrolu tocke u ravnini tako da slijedi odredenu putanju. To
se obi¢no postize najmanje Cetirima polugama, pri ¢emu tocka na spojnici slijedi Zeljenu
putanju. Valja naglasiti da u generiranju putanje ne dolazi do pokusaja kontroliranja orijentacije
veze koja sadrzi to¢ku interesa. Medutim, uobicajeno je definirati trenutak dolaska tocke na
odredene lokacije duz putanje. Ovaj sluCaj naziva se generiranje putanje s propisanim

vremenom i analogan je funkciji generiranja u smislu da je odredena izlazna funkcija.[1]

2.3. Gibanje

Generiranje gibanja oznacava kontrolu linije u ravnini tijekom njezina zauzimanja odredenog
skupa sekvencionalnih polozaja, a iznimnu vaznost ima orijentacija veze koja sadrzi liniju. To

je opcenitiji problem od generiranja putanje, koja se zapravo svrstava kao podskup generiranja
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gibanja. Primjer problema generiranja gibanja je kontrola korpe na bageru. Korpa mora zauzeti
niz polozaja kako bi iskopao, podigao i istresao iskopanu zemlju. Konceptualno, pokret linije,
nacrtan na boc¢noj strani korpe, mora biti izveden tako da zauzme Zzeljene polozaje, a kao

rjeSenje najcesce posluzuje poluga.[1]



3. Ogranicavajuci uvjeti

Graficke i dimenzijske tehnike sinteze prikazane u ovome radu te ra¢unalno analiticke tehnike
sinteze relativno su brzi nacini dobivanja probnog rjeSenja za problem upravljanja gibanjem.
Nakon pronalaska potencijalnog rjeSenja nuzna je procjena njegove kvalitete, a za nju je
potrebno primijeniti brojne kriterije. Medutim, ne valja potroSiti previse vremena na analizu

detalja dizajna koji se moze pokazati neadekvatnim uz pomo¢ jednostavnih i brzih evaluacija.

3.1.  Krajnji i mrtvi polozaji

Jedan od testova koji se moze primijeniti unutar navedenih postupaka sinteze je test krajnjih i
mrtvih polozaja. Potrebno je provjeriti moze li se sprezni ¢lan zapravo dovesti do svih
odredenih pozicija dizajna bez da naide na krajnju ili mrtvu toc¢ku, nazvanu i stacionarna
konfiguracija. Postupci sinteze sprezog ¢lana ¢esto pruzaju samo informaciju da ¢e odredene
pozicije biti dostignute, no nista ne govore o ponasanju speznog ¢lana izmedu tih pozicija.
Vazno je shvatiti da su takve pozicije nezeljene samo ako sprjecavaju mehanizam da dode iz
jedne Zeljene pozicije u drugu. U drugim okolnostima, krajnje ili mrtve pozicija mogu biti vrlo
korisne. Mogu pruziti samozakljucavajué¢u znacajku kada se mehanizam pomakne malo dalje
od krajnje pozicije. Svaki pokuSaj povratnog pokreta mehanizma tada ¢ée ga samo jace
zablokirati. Jedni od primjera ove primjene su mehanizmi nogu dasaka za glacanje, kao i

mehanizmi straznjeg dijela pickup kamiona ili karavana.[1]

3.2.  Kut prijenosa

Jos$ jedan koristan test koji se brzo moze primijeniti na dizajn mehanizma kako bismo procijenili
na crteznoj plo¢i ili pomocu 3D modela za grubu procjenu. Kut prijenosa definiran je kao kut
izmedu radnog ¢lana i spreznog ¢lana. Obi¢no se uzima kao apsolutna vrijednost ostrog kuta
dva para kutova na presjeku ta dva ¢lana i kontinuirano varira od minimalne do maksimalne
vrijednosti dok mehanizam prolazi kroz svoj raspon kretanja. To je mjera kvalitete prijenosa
sile i brzine na mehanizmu. Vec¢ina konstruktora strojeva nastoji odrzavati minimalni kut
prijenosa iznad otprilike 40° kako bi potaknuli glatko kretanje 1 dobar prijenos sile. Medutim,

ako u naSem dizajnu postoji malo ili nimalo vanjske sile ili momenta, moZzda ¢emo moci



ostvariti nize vrijednosti kuta. Kut prijenosa pruza jedan nacin procjene kvalitete
novosintetiziranog mehanizma. Ako nije zadovoljavajué¢i, mozemo ga iterirati postupkom

sinteze kako bi poboljsali dizajn.[1]
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4. Sinteza

Kao $to se prethodno navelo sinteza je klju¢an dio stvaranja novih mehanizama. Medutim
rijetko kad to uspije iz prvoga pokusaja. Zbog toga moze Se reci kako je sinteza iterativan

postupak. Razlikuju se nekoliko vrsta sinteza:

1. Kvalitativna sinteza

2. Sinteza tipova

3. Kvantitativna sinteza ili analiti¢ka sinteza
4

Dimenzionalna sinteza

4.1. Kvalitativna sinteza

Kvalitativna sinteza podrazumijeva stvaranje potencijalnih rjeSenja u odsutnosti dobro
definiranog algoritma koji konfigurira ili predvida rjeSenje. Buduéi da ¢e vecina stvarnih
problemskih situacija imati puno viSe nepoznatih varijabli nego §to ¢e biti jednadzbi koje
opisuju ponaSanje sustava, nije moguce jednostavno rijeSiti jednadzbe kako bi se dobilo
rjesenje. Ipak, nuzno je raditi u ovom neodredenom kontekstu kako bi se stvorilo potencijalno
rjeSenje 1 procijenila njegova kvaliteta. Zatim analiziramo predloZeno rjeSenje kako bi se
odredila njegova izvodljivost i iteracijom izmedu sinteze i analize, kako je prethodno navedeno,

dok zadovoljavajuéi restoran ne bude ostvaren.[1]

4.2.  Sinteza tipova

Sinteza tipova odnosi se na definiranje odgovarajuceg tipa mehanizma koji najbolje odgovara
problemu 1 predstavlja oblik kvalitativne sinteze. Ovaj oblik sinteze zahtijeva odredeno
iskustvo i poznavanje razlicitih vrsta mehanizama koji postoje, kao i onih koji su izvedivi s

aspekta performansi i proizvodnje.[1]

Primjerice, pretpostavi se da je zadatak dizajniranje uredaja koji prati ravnu putanju kretanja
dijela na pokretnoj traci i prskanje tog dijela kemijskim premazom tijekom njegova prolazenja.
Ovo se mora obavljati pri visokoj, konstantnoj brzini, uz visoku preciznost i ponovljivost, te

pouzdanost, uz pritom niske troskove. Konstruktor koji nema iskustva nije imao priliku prouciti
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Sirok spektar mehanicke opreme te mozda nece biti svjesna da se ovakav zadatak moze izvoditi

pomocu nekoliko razli€itih uredaja, kao §to su:

1. ravan mehanizam:
o prednosti: jednostavno rjesenje za pravocrtno kretanje
o nedostaci: velika veli¢ina i neZeljena ubrzanja mogu biti problemati¢ni
2. bregasta osovina i pratec¢i element:
o prednosti: precizno i ponovljivo
o nedostaci: troskovi mogu biti visoki
3. pneumatski cilindar:
o prednosti: relativno jeftino
o nedostaci: buka i nepouzdanost mogu biti problemi
4. hidraulicki cilindar:
o prednosti: moZze biti snazan
o nedostaci: troSkovi mogu biti visoki
5. robot:
o prednosti: moze pruziti raznolike funkcionalnosti
o nedostaci: skuplje od ostalih opcija
6. solenoid:
o prednosti: jednostavan i jeftin

o nedostaci: moZe imati visoka udarna opterecenja i visoku brzinu udara

Svako od ovih rjesenja, iako moguce, mozda nije optimalno ili ¢ak prakti¢no. Potrebno je znati
viSe detalja o problemu kako bi se donijela takva prosudba, a ti ¢e detalji doci iz istrazivacke
faze procesa dizajna. Lo§ odabir u fazi sinteze tipa moze stvoriti nerjeSive probleme kasnije.
Dizajn bi mozda morao biti odbacen nakon zavrSetka, uz velike troskove. Svaka predlozena
vrsta rjeSenja u ovom primjeru ima dobre 1 loSe strane. Rijetka su jasna 1 ocigledna rjesSenja

stvarnog inZenjerskog dizajnerskog problema.

4.3. Kvantitativna ili analiti¢ka sinteza

Kvantitativna ili analiticka sinteza oznacava generiranje jednog ili viSe rjeSenja odredenog tipa
za kojeg je poznato da odgovara problemu, a jo$ vaznije, za koji postoji definiran algoritam
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sinteze.[1] Ovakav tip rjeSenja moze se kvantificirati jer postoje odredene jednadzbe koje ¢e
dati numericki odgovor. Hoce i taj odgovor biti dobar ili prikladan jos$ uvijek je stvar procjene
dizajnera i zahtijeva analizu i iteriranje kako bi se optimizirao dizajn. Cesto je broj dostupnih
jednadzbi manji od broja potencijalnih varijabli, u kojem slu¢aju se mora pretpostaviti neke
razumne vrijednosti za dovoljan broj nepoznatih jednadzbi kako bi se smanjio preostali skup
na broj dostupnih jednadzbi. Stoga u ovom slucaju u sintezu ulazi i odredena kvalitativna
procjena. Osim za vrlo jednostavne slucajeve, potreban je CAE alat za kvantitativnu sintezu.
"CAE alati" su softverski alati koji omogucuju inzenjerima simuliranje, analizu i vizualizaciju
slozenih sustava ili procesa kako bi se razumjelo njihovo ponasanje bez potrebe za fiziCkim
eksperimentiranjem ili izradom prototipa. Ovi alati ukljucuju programe za analizu naprezanja,
dinamike fluida, termalne analize, simulacije mehanizama, elektromagnetske simulacije.
Primjeri CAE alata ukljucuju softvere poput AutoCAD-a, CATIA-e, ANSYS-a, SolidWorks-a,
MATLAB-a i drugih specijaliziranih aplikacija. Ti ra¢unalni programi takoder omogucuju
obavljanje analiticke sinteze u tri pozicije i op¢i dizajn zglobno-poluznih mehanizama putem
sukcesivne analize. Brzo racunanje ovih programa omogucuje analizu performansi mnogih

probnih mehanizama u kratkom vremenu i poti¢u brzu iteraciju do boljeg rjeSenja.

4.4. Dimenzionalna sinteza

Dimenzionalna sinteza zglobno-poluznih mehanizama je odredivanje proporcija tj. dimenzije
¢lanova mehanizama potrebnih za izvodenje zeljenih pomaka i moze biti oblik kvantitativne
sinteze ako je algoritam definiran za odredeni problem, ali moze biti 1 oblik kvalitativne sinteze
ako postoji viSe varijabli nego jednadzbi. Ova druga situacija je ¢eS¢a za zglobno-poluzne
mehanizame. Dimenzionalna sinteza pretpostavlja odredivanje kroz sintezu tipova da je
zglobno-poluzni mehanizam najprikladnije rjeSenje za problem te ¢e u ostatku rada biti

objasnjeni nacini izvodenja graficke dimenzionalne sinteze.[1]
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5. Dimenzionalne sinteze

Dimenzionalna sinteza zglobno-poluznih mehanizma kao $to je prethodno navedeno odreduje
dimenzije tih mehanizama potrebnih za izvodenje Zeljenih pomaka. Kroz sintezu tipova odredili
smo da je zglobno poluzni mehanizam najprikladnije rjeSenje problema. Postoji mnogo tehnika
koje se koriste za izvodenje dimenzijske sinteze ¢etvero¢lanog mehanizma. Najjednostavnije i
najbrze metode su graficke. One dobro funkcioniraju ako ima 3 ili manje pozicija. Za viSe od
tog broja, obi¢no je potreban numericki, analiticki pristup sintezi. Takoder jedan od velikih
prednosti ove sinteze je njezina jednostavnost crtanja jer se bazira na Euklidovoj geometriji, a
za njezino izvrSavanje potreban je osnovni pribor za geometrijsko crtanje kao sto su kutomjer,

ravnalo 1 Sestar.

5.1. Dvopozicijska sinteza

Dvopozicijska sinteza dijeli se na dvije kategorije, a to su izlazno gibanje radnog ¢lana (rocker)
I izlazno gibanje spreznog ¢lana (coupler). Izlazno gibanje radnog ¢lana odnosi se na vrstu
pokreta ili izlaznog gibanja koji je Cisti okret, gdje se izlazna funkcija definira kao diskretni
kutni poloZaji radnog ¢lana.[1] Ovo je tipi¢no karakteristicno za Grashofov zglobni Cetverokut,
gdje se pozicije radnog ¢lana definiraju kao rezultat generacije funkcije. U slucaju izlaznog
gibanja radnog clana, kretanje je ograni¢eno na rotacijski pokret izmedu dvije diskretne
pozicije, Sto rezultira Cistim okretom radnog ¢lana.[2] Ovaj tip gibanja koristi se u razli¢itim
mehanizmima i strojevima gdje je potreban precizan rotacijski pokret s definiranim kutnim
polozajima. Izlazno gibanje spreznog ¢lana predstavlja vrstu gibanja ili izlazno kretanje koje
nije Cisti okret, ve¢ sloZeniji oblik gibanja.[1] U ovom slucaju, izlazna funkcija definira dvije
pozicije linije u ravnini kao rezultat generacije funkcije. To rezultira sloZenijim oblicima
gibanja, gdje se kretanje spreznog ¢lana ne ograni¢ava samo na rotacijske pokrete izmedu
diskretnih kutnih pozicija, ve¢ moze ukljucivati i translacijske ili drugacije kompleksne oblike
gibanja.[2]1zlazno gibanje spreznog ¢lana je opéenitiji od izlaznog gibanja radnog ¢lana i koristi
se za razli¢ite vrste mehanizama gdje je potrebno definirati gibanje linija ili viSe sloZene putanje
kretanja, kao $to su na primjer mehanizmi koji obavljaju viSe funkcija istovremeno ili sloZeniji
strojevi koji zahtijevaju specifiéne obrasce gibanja. Ova solucija Cesto rezultira triple-
rockerom. Medutim, cetveroclani triple-rocker moze biti pogonjen motorom dodavanjem

dijada. Dijada predstavlja osnovnu strukturu koja se sastoji od dva povezana ¢lana ili veze, §to
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kona¢ni rezultat ¢ini Wattovim Sestero¢lanim sustavom koji sadrzi Grashofov Cetveroclani

sustav kao podlanac.

5.1.1.

Dvije pozicije s kutnim pomakom — Izlazno gibanje radnog ¢lana[3]

Dizajn Ce Se ostvariti pomocu Cetveroélanog Grashof zglobni ¢etverokut koji ¢e omoguéiti 45°

rotacije njihala s jednakim vremenom prema naprijed i prema natrag, koriste¢i konstantnu

brzinu motora.

Opis konstrukcije:

Nacrta se izlazna veza O4B u obje krajnje pozicije, B1 i B2 na bilo kojem prikladnom
mjestu tako da se Zeljeni kut gibanja 04 obuhvaca.

Nacrta se linija kroz tocke B1B: i produzi se u bilo kojem smjeru.

3. Odaber se prikladna to¢ka Oz na produzetku linije B1Bo.

© N o o

Duzina B1B: podijeli se na pola i nacrta se krug oko O2 ¢iji je radijus polovica duzine
B1Bo.

Oznace se dva presjeka kruga i produzetka linije B1B2 kao A1 1 Ao.

Izmjeri se duljina spojnice kao A1 do B1 ili A2 do Bo.

Izmjeri se duljina podloge 1, duljina spreznog ¢lana 2 i duljina radnog ¢lana 4.

Ako je Grashofov uvijet zadovoljen zavrSena je konstrukcija, ako nije ponavljaju se
koraci od 3 do 8 s Oz dalje od Os. Grashof uvijet je zadovoljen u slu¢aju kada je zbroj
duzine 040 i duzine O2A manyji ili jednak zbroju duzina AB i O4B[2]
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Slika 1 Dvopozicijska sinteza s radnim ¢lanom

Pocelo se s izlaznom stranom sustava, jer je to bio jedini aspekt definiran u postavci problema.
Moraju se donijeti proizvoljne odluke i pretpostavke kako bi se nastavilo jer je bilo mnogo vise
varijabli nego §to se moglo pruziti "jednadzbi". Dizajneri su ¢esto prisiljeni donositi "slobodne
izbore" oko "pogodnog kuta ili duljine”. Ti slobodni izbori zapravo definiraju parametre
dizajna. Lo§ izbor rezultirat ¢e loSim dizajnom. Stoga se ovi pristupi smatraju kvalitativhim
sintezama i zahtijevaju iterativni proces iako se primjer ¢inio jednostavnim kao ovaj. Prvo
rjeSenje koje se postigne vjerojatno nece biti zadovoljavajuce, i o¢ekuje se da ¢e biti potrebno
nekoliko iteracija. S ve¢im iskustvom u dizajniranju dinamicko-kinematickih rjeSenja povecava

se sposobnost da za boljim odabirima za ove parametre s manje iteracija.

5.1.2. Duvije pozicije s kompleksnim pomakom — Izlazno gibanje radnog ¢lana[3]
Dizajn je vrlo slian prijaSnjem primjeru uz dodatne veze C 1 D

Opis konstrukcije:
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Nacrta se veza CD u njenim dvama Zeljenim polozajima, C1, D1, do Cy, D2, u ravnini
kako je prikazano na slici 2.

Nacrtaju se linije ograni¢enja od tocke C1 do Cz i od tocke D1 do Do.

. Nadu se polovica linije C:C: i linije D1D3 te se produze njihove okomite djelitelje da se
sijeku u tocki Os. Njihovo sjeciste je os rotacije

Odabere se prikladan radijus i nacrta luk oko osi rotacije da presijeca i linije O4Cy i O4Co.
Sjecista oznac¢imo kao B1 i Bo.

Ostatak se moze dizajnirati po primjeru 5.1.1. od tocke 2 do tocke 8

CD=veza 4

Slika 2 Dvopozicijska sinteza s kompleksnim pomakom-primjer radnog
clana

Moze se primijetiti da se ovaj primjer svodi na metodu iz primjera 5.1.1. kada se pronade
os rotacije. Stoga, veza predstavljena linijom u slozenom gibanju moze se svesti na
jednostavniji problem c¢iste rotacije i pomicati na bilo koja dva poloZaja u ravnini kao

radni ¢lan na ¢etveroclanoj vezi.
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5.1.3. Dvije pozicije s kompleksnim pomakom-Izlazno gibanje spreznog ¢lana[3]

Zadatak je dizajnirati Cetvero¢lanu vezu kako bi se linija CD pomaknula s polozaja C1D1 na

C2D: s rotacijskim zglobovimana C i D.
Opis konstrukcije:

1. Nacrta se veza CD u svoja dva Zeljena polozaja, C1D1 i C2D2, u ravnini kako je
prikazano.

2. Nacrtaju se konstrukcijske linije od tocke C1 do C2 i od tocke D1 do Do.

3. Nade se sredina linija C1C2 i D1D2 i produzuju se okomite sredi$njice u prikladnim
smjerovima. U ovom rjeSenju os rotacije se nece koristiti.

4. Odabere se bilo koju prikladnu tocku na svakoj sredi$njici kao fiksni oslonac Oz i Oa.

5. Poveze se tocka Oz s C1 1 nazove se vezom 2. Povezu se O4 i D1 te se nazove to vezom
4. Linija C1D; je veza 3. Linija O204 je veza 1.

6. Provjeri se Grashofovo pravilo i ponove se koraci od 4. do 7. ako nije zadovoljen.

Napomena: Bilo koje Grashofovo stanje je potencijalno prihvatljivo u ovom slucaju.

;
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CD=veza 3 '
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________________________ i et e e
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C102=veza 2 : DA
" . !
3’  0204=veza 1
02 /)

Slika 3 Dvopozicijska sinteza s kompleksnim pomakom-sinteza spreZnog
¢lana
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5.1.4. Dodavanje Dijade (lanca s dvije veze) za kontrolu pokreta u prijasnji primjer 5.1.3.[1]

Cilj je dizajnirati dijadu za kontroliranje 1 ogranicavanje krajnjih polozaja kretanja veze u

primjeru 5.1.3. na njegova dva dizajnerska poloZaja.
Opis konstrukcije:

1. Odabere se prikladna to¢ka na vezi 2 mehanizma dizajniranog u primjeru 5.1.3.
Napomena: Ne mora biti na liniji O2C;. Oznac¢imo je kao tocku Bs.

2. Nacrta se luk oko centra Oz kroz to¢ku Bi1 koja presjeca odgovarajuéu liniju O2B> u
drugom poloZaju veze 2. Oznaci se toc¢ka kao Bz. Luk izmedu B i B2 postavlja nam isti
problem kao u primjeru 5.1.1.

3. Ponove se koraci od 2 do 9 iz primjera 5.1.1. kako bi se dovr$io mehanizam, osim
umjesto veza 2 i 3 te centra O dodati ce se veze 51 6 i centar 0si Oe.

4. Veza 6 bit ¢e pokretacki segment. Veze Og, A1, B1, O2 moraju zadovoljavati Grashofov

uvijet.

CD=veza 3

CO2=veza 2 D1

AO6b=veza 6 - - - - - 1
AB=veza 5 :
1
I

Slika 4 Dijada sa kompleksnim pomakom spreZnog ¢lana

Primjer 5.1.1. moze se iskoristiti kako bi dodali dijadu kao upravljatku fazu za nas§ postojeci
cetvero€lani mehanizam. To rezultira Sesteroclanim Wattovim mehanizmom ¢ija je prva faza

Grashofov, kao $to je prikazano na Slici 4. Dakle, ovaj mehanizam se moze pokretati pomocu
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motora na vezi 6. Takoder,centar motora Os moze se smjestiti bilo gdje u ravnini odabirom
tocke B1 na vezi 2. Ako bi se postavila By ispod centra Oz, motor bi bio s desne strane veza 2,

314, kako je prikazano na Slici 4.

5.2.  Sinteza s tri pozicije

Sinteza s tri pozicije moze se podjeliti u nekoliko vrsta:

1. Sinteza s tri polozaja s definiranim pomi¢nim spreznim ¢lanom
2. Sinteza s tri polozaja s zamjenskim polozajima rotacijskih globova

3. Sinteza s tri polozaja s stalnim fiksnim osloncima

5.2.1. Sinteza s tri polozaja s definiranim pomi¢nim spreznim ¢lanom

Sinteza s tri polozaja s definiranim pomi¢nim spojnicama omogucuje definiranje tri polozaja
linije u ravnini i stvaranje konfiguracije ¢etveroclanog mehanizma da je premjesti na svaki od
tih polozaja. Ovo je problem generiranja gibanja. Sinteza logi¢no proizlazi iz metode koristene
u primjeru 5.1.1. za sintezu s dva polozaja s izlaznim gibanjem spreznog ¢lana. Rezultirajuci
mehanizam moze biti bilo koje Grashofove vrste 1 obi¢no ¢e zahtijevati dodavanje dijade kako

bi se kontroliralo i ogranicilo njegovo kretanje na poloZaje od interesa.[2]

5.2.1.1.Tri polozaja s kompleksnim pomakom.[3]

Dizajnira se ¢etveroclani mehanizam kako bi premjestili vezu CD s pozicije C:D1 do C2D2, a

zatim na poziciju CsDs. Zglobovi su C i D.
Opis konstrukcije:

1. Nacrta se veza CD u njezine tri projektirane pozicije C1D1, C2D2, C3D3 u ravnini kako je
prikazano na slici 5.
2. Nacrtaju se konstrukcijske linije od to¢ke C1 do Cz i od toc¢ke C2 do Ca.
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3. Presjecu se napola linije C1C2 i CoCs i produze njihove okomite sredis$njice dok se ne
sijeku. Presjeciste se oznaci kao tocka Oo.

4. Ponove se koraci 2 i 3 za linije D1D2 i D2D3. Presjek oznac¢imo kao Oa.

5. Povezu se tocke Oz i Cq te se nazove vezom 2. Povezu se O4 i D1 te se to nazove spojnicom
4,

6. Linija C1D1 je spojnica 3. Linija 0204 je veza 1.

7. Provjeri se Grashofov uvjet iako bilo koji Grashov uvjet je potencijalno prihvatljiv u

ovom slucaju.

.‘. 04
*
o

04D1=veza 4

ci ’ =
/ R . 0204=veza 1

02C1=veza2 : ®

Q2

Slika 5 Sinteza s 3 pozicije

Iako je rjeSenje obi¢no dostupno za ovaj slu€aj, moguce je da ne¢e moci neprekidno premjestati
mehanizam s jedne pozicije na drugu bez rastavljanja veza i ponovnog sastavljanja kako bi
prosao kroz ogranic¢avajucu poziciju. To ¢e ocito biti nezadovoljavajuce te ¢e se morati naci

neko drugo rjesenje.

5.2.2. Sinteza s tri polozaja s zamjenskim polozajima rotacijskih zglobova

Drugi potencijalni problem je moguc¢nost nepozeljne lokacije fiksnih osi Oz i O4. Na primjer,
ako se fiksna osovina za dizajn brisaca vjetrobranskog stakla zavrsi usred vjetrobranskog stakla,
mozda ga se treba ponovno dizajnirati. Iduci primjer pokazuje nacin dobivanja alternativne

konfiguracije za isto trostupanjsko kretanje kao u primjeru 5.2.1.1..
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5.2.2.1.Tri pozicije s kompleksnim pomakom - Alternativne to¢ke pri¢vr§¢ivanja za okretne

zglobove-Izlazno gibanje spreznog ¢lana[3]

Cilj je dizajnirati zlobni ¢etverokut kako bi se vezu CD pomaknulo iz polozaja C1D1 do C2Do,

a zatim do polozaja C3Ds koristeci razlicite pokretne oslonce od CD-a.
Opis konstrukcije:

1. Nacrta se poveznica CD u njezine tri zeljene pozicije C1D1, C2D2, C3Ds, u ravnini kao
Sto je ucinjeno u prijasnjem primjeru

2. Definiraju se nove tocke pri¢vrséivanja E1 i F1 koje imaju fiksni odnos izmedu C1D; i
E1F1 unutar veze te potom iskoristi E1F1 kako bi se definirali tri polozaja veze.

3. Nacrtaju se konstrukcijske linije od tocke E1 do E2 i od toc¢ke Ez do Es.

4. Pronade se sredina linije E1E> i linije E2E3 te se produze okomite sredi$njice dok se ne
presjeku i oznac¢imo presjek kao O2.

5. Ponov se koraci 2 i 3 za linije F1F2 i F2Fs te se presjek oznaci kao Oa.

6. Poveze se Oz s E1 te ¢e Se to nazvati vezom 2. Poveze se Os S F1 te e se to nazvati
vezom 4.

7. Linija E1F1 je veza 3. Linija 0204 je veza 1.

8. Provjeri se Grashofov uvjet.
Napomena: U ovom slucaju je potencijalno prihvatljiv bilo koji Grashofov uvjet.

9. Napravi se pogonska dijada na vezi 2 prema postupku iz primjera 5.1.4.
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Slika 6 Sinteza s 3 pozicije s alternativnim poloZajima okretnih zglobova

Moze se vidjeti da je promjena to¢aka pri¢vrS¢ivanja na vezi 3 s CD na EF rezultirala 1
pomakom lokacija fiksnih oslonaca O i O4. Stoga bi sada mogli biti u povoljnijim lokacijama
nego $to su bili u primjeru 5.2.1.1.. 1z toga se moze zakljuciti da bilo koje dvije tocke na vezi
3, poput E 1 F, mogu posluziti za potpuno definiranje te veze kao Cvrstog tijela, i da postoji
beskonacno mnogo takvih skupova tocaka za odabir. Dok su tocke C i1 D na nekom odredenom
mjestu u ravnini koje je definirano funkcijom spojnice, tocke E i F mogu biti bilo gdje na vezi

3, stvarajuci tako beskonano mnogo rjeSenja za ovaj problem.

Dizajn prikazan u primjeru 5.2.2.1. razlikuje se od primjera 5.2.1.1.na nekoliko nacina.
Izbjegava preklopne pozicije zbog ¢ega je moguce upravljanje dijadom koja djeluje na jednom
od kompresora, a kutovi prijenosa su bolji. Medutim, krajnje pozicije u primjeru 5.2.1.1.
zapravo bi mogle biti poZeljne u slu¢aju da se trazi samozaklju¢avanje mehanizma. Oba ova
primjera su rjeSenja za isti problem, i rjeSenje iz primjera 5.2.1.1. je samo poseban slucaj
primjera 5.2.2.1.. Oba rjeSenja mogu biti korisna. Linija CD se krece kroz iste tri pozicije kod

oba dizajna te postoji beskona¢no mnogo drugih rjeSenja ovog problem te nadina na koji se

moze rijesiti.
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5.2.3. Sinteza s tri pozicije s odredenim fiksnim osloncima[1]

Iako je vjerojatno moguce pronaci prihvatljivo rjeSenje problema s tri pozicije putem metoda
opisanih u prethodna dva primjera, moze se primijetiti da dizajner ima malo izravne kontrole
nad lokacijom fiksnih oslonaca buduc¢i da su oni jedan od rezultata sinteze. Uobicajeno je da
dizajner ima ograni¢enja prihvatljivih lokacija fiksnih oslonaca, budu¢i da su ograniceni
lokacijama na kojima je podloga mehanizma dostupna. Bilo bi pozeljno da se mogu definirati
lokacije fiksnih oslonaca, kao i tri pozicije pokretnog spoja, te zatim sintetizirati odgovarajuce
tocke pri¢vrséivanja E i F na pokretnom spoju kako bi se zadovoljili ovi realniji uvjeti. Na ovaj
problem moze se primijeniti princip inverzije. U primjerima 5.2.1.1.15.2.2.1. se pokazuje kako
pronaci potrebne fiksne oslonce za tri odabrane pozicije pokretnih oslonaca. Inverzijom ovog
problema omogucuje se specificiranje lokacija fiksnih oslonaca i1 odredivanje potrebnih
pokretnih oslonaca za te lokacije. Prvi korak je pronaci tri pozicije podloge gdje svaka pozicija

odgovara jednoj od tri pozicije spreznog ¢lana. To se postize inverzijom mehanizma.

5.2.3.1.Sinteza s tri pozicije s odredenim fiksnim osloncima - Inverzija problema sinteze

gibanja s tri pozicije

Invertira se ¢etveroclani mehanizam koji premjesta ¢lan CD iz polozaja C1D1 do CzD2, a

zatim do polozaja C3Ds3 koriste¢i odredene fiksne oslonce Oz i Oa.
Opis konstrukcije:

1. Pronadu se invertirani polozaji podloga koji odgovaraju trima specificiranim
pozicijama spreznog ¢lana.

2. Nacrta se ¢lan CD u njezine tri Zeljene pozicije C1D1, C2D2, C3D3, u ravnini, kao §to
smo u primjeru 5.2.1.1.

3. Nacrta se podloga 0204 u njegovoj Zeljenoj poziciji u ravnini u odnosu na prvu poziciju

¢lan CD.

24



Slika 7 Originalne pozicije

4. Nacrtaju se konstrukcijski lukovi od tocke C2 do Oz i od to¢ke D2 do O ¢iji radijusi
definiraju stranice trokuta C>.O2D». Time se definira odnos fiksnog oslonca O, prema
¢lanu CD u drugoj poziciji ¢lana.

5. Nacrtamo konstrukcijske lukove od to¢ke C2 do Os i od tocke D2 do Os kako bi
definirali trokut C204D». Time definiramo odnos fiksnog oslonca O prema ¢lanu CD

u drugoj poziciji ¢lana.

D1

'(/ .

D2
D3
G

04

Slika 8 Pozicija podloge u odnosu na drugu poziciju ¢lana CD
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6. Sada se prenese ovaj odnos natrag na prvu poziciju spojnice C1D: tako da podloga
02'04' ima isti odnos prema Ci1D: kao sto je 0204 imao prema drugoj poziciji ¢lana
C2D.. Cinedéi to, zamisljeno je da se podloga premjestila s 0204 na O2'O4' umjesto da

se ¢lan premjestio od C1D1 do C2D». Drugim rije¢ima, invertirao se problem.

D1

C1

o'

oz
02

\m

Slika 9 Prenesena podloga u odnos sa prvom pozicijom ¢lana CD

7. Ponovi se postupak za trecu poziciju ¢lana i prenosi se trecu relativnu poziciju podloge

na prvu, ili referentnu poziciju.

,‘31/ c2
\D?

D3
C3

Slika 10 Odnos podloge na trecu poziciju ¢lana CD
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Slika 11 Prenesena podloga u odnosu na drugu poziciju ¢lana CD

8. Tri invertirane pozicije podloge koje odgovaraju tri zeljene pozicije spreznog Clana
oznacene su sa 0204, 02'04' 1 O2"04" te Ce se preimenovati u E1F1, EoF2 | EsFz. Tako

da originalne tri linije C1D1, C2D2 i C3D3 sada nisu potrebne za sintezu spreznog ¢lana.

Slika 12 Invertirane pozicije oslonca

Mogu se Koristiti ove tri nove linije E1F1, E2F2 i EsF3 kako bi se pronasli pokretni oslonci
na vezi 3 koje ¢e omoguéiti koriStenje Zeljenih fiksnih oslonaca O2 i O4 za tri specificirane
izlazne pozicije. Sada ¢e se smatrati da se podloga O.04 ponasa kao sprezni ¢lan koja se
krece kroz inverziju originalne tri pozicije te je potrebno pronaci oslonce podloga, koji ¢e
se oznaciti GH, potrebne za to invertirano gibanje i stavljati ih na stvarni sprezni ¢lan
umjesto toga. Proces inverzije objasnjen u prijasnjem primjeru zamijenio je uloge spojnice
I podloge. Preostali dio je isti kao i u primjeru 5.2.1.1.. Rezultat sinteze se zatim mor a
invertirati kako bi se dobilo konacno rjeSenje. U idu¢em primjeru ¢e se prikazati inverzija

te ostatak dizajniranja.
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5.2.3.2.TraZenje pokretnih oslonaca za tri polozaja i specificirane fiksne oslonce[1]

Dizajnira se ¢etvero¢lani mehanizam kako bi se ¢lan CD premjestio iz polozaja C1D1 do C2D»,
a zatim do polozaja C3D3. Koriste se specificirani fiksni oslonci Oz i O4 kako bi se pronasli
potrebne lokacije pokretnih oslonaca na spreznom c¢lanu inverzijom. Koriste¢i invertirane
pozicije tla E1F1, EoF2 i E3F3 pronadene u prijasnjem primjeru mogu Se pronacéi fiksni oslonci
za to invertirano gibanje, zatim ponovno invertirajuci dobiva se rezultirajuci sprezni ¢lan kako
bi se stvorili pokretni oslonci za tri polozaja spreznog ¢lana CD koji koriste odabrane fiksne

oslonce Oz i Oas.
Opis konstrukcije:

1. Zapocinje se s tri invertna poloZzaja u ravnini. Linije E1F1, EoF2 i EsF3 definiraju tri
polozaja invertirane spreznog ¢lana koja se premjesta.

2. Nacrtaju se konstrukcijske linije od to¢ke E1 do E2 i od to¢ke E2 do Es.

3. Presjece se linija E1E> i linija E2E3 na pola te se produze okomite sredi$njice dok se ne
presjeku. Presjek se oznaci kao tocka G.

4. Ponove se koraci 2 i 3 za linije F1F2 i FoF3. Presjek se oznaci kao tocka H.

5. Poveze se to¢ka G s E1 te ¢e se to nazvati vezom 2. Poveze se tocku H s F1 te se to
nazvove vezom 4.

6. U ovoj invertiranoj spojnici, linija E1F1 je sprezni ¢lan, veza 3. Linija GH je postoljni

¢lan tj. veza 1.

E3

Slika 110 Invertirani mehanizam
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7. Sada se mora ponovno invertirati mehanizam kako bi se vratio na originalan raspored.

Linija E1F1 zapravo je podloga 0204, a GH je zapravo sprezni ¢lan.

D1

Slika 14 Originalan poloZaj mehanizma

8. Zatim se ponovo uvodi originalna linija C1D1 u njezin ispravan odnos prema liniji 0204
u pocetnom polozaju. To oblikuje potrebnu ravninu spreznog ¢lana i definira minimalni
oblik veze 3.

9. Kutna zakretanja potrebna za dosezanje druge i tre¢e pozicije linije CD ista su kao ona
za invertiranje spreznog ¢lana. Kut FiHF. isti je kao kut H1O4H>, a FoHF3 je isti kao kut
H204H3. Kutni pomaci veze 2 zadrzavaju isti odnos. Kutna zakretanja veza 2 i 4 su ista
za obje inverzije jer su pomaci veza relativni jedan prema drugome.

10. Provijeri se Grashofov uvjet.

Napomena: Uzima se u obzir da je svaki Grashofov uvjet potencijalno prihvatljiv u

ovom slu¢aju pod uvjetom da veza ima pokretljivost izmedu sve tri pozicije.

Invertirajuci izvorni problem, svede ga se na oblik koji je lak$i za rjeSavanje i omogucéava

izravno rjeSenje oplom metodom sinteze s tri pozicije.
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Slika 15 Mehenizam uz ¢lan CD

5.3.  Sinteza s Cetiri ili viSe poloZaja

Ocito je da Sto se viSe ograni¢enja nametne ovim problemima sinteze, to postaje kompliciranije
pronadi rjeSenje. Kad se definiraju vise od tri pozicije izlazne veze, poteskoce se znacajno

povecavaju.

Sinteza za Cetiri polozaja ne moze se rijeSiti tako lako 1 jednako dobro ru¢nim grafickim
rjeSenjima. Jedan od pristupa kako rijesiti ovaj problem je koriSten od Arthur G. Erdmana 1
George N. Sandora te drugih, a to je kvantitativna metoda sinteze koja zahtijeva racunalo za
njeno izvodenje. Ukratko, niz istovremenih vektorskih jednadzbi se pisSe kako bi se predstavile
zeljene Cetiri pozicije cijelog mehanizma. Te jednadzbe se rjeSavaju nakon Sto dizajner
svojevoljno izabere vrijednosti varijabli. Racunalni program LINCAGES od strane Erdmana,
te program KINSYN od strane Kaufmana neki su od tih programa. Oba pruzaju prikladan i
korisnicki prijateljski graficki nacin za donoSenje potrebnih dizajnerskih izbora kako bi se

rijeSio problem s Cetiri pozicije.[1]

LINCAGES je racunalni program koji se koristi u mehanickom inZenjeringu za sintezu i analizu
mehanizama. Ovaj program se koristi za rjeSavanje problema veza i sinteze mehanizama s vise
polozaja. LINCAGES se temelji na kvantitativnoj metodi sinteze koja koristi vektorske

jednadzbe kako bi se definirale Zeljene pozicije cijelog mehanizma.[4]
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Osnovna funkcionalnost programa LINCAGES ukljucuje:

Sinteza mehanizama: Omogucuje definiranje parametara i zeljenih polozaja mehanizma
kako bi se pronasle konfiguracije koje zadovoljavaju postavljene uvjete.

Analiza pozicija: Omogucéuje analizu razli¢itih polozaja mehanizma i njihovih
kinematickih svojstava.

Numericko rjeSavanje jednadzbi: Koristi numericke metode za rjeSavanje sistema
jednadzbi koje predstavljaju kinematicke uvjete i ograni¢enja mehanizma.

Graficko sucelje: Pruza korisnicki prijateljsko graficko sucelje koje olakSava unos

parametara, postavljanje uvjeta i vizualizaciju rezultata.

KINSYN je racunalni program koji se koristi za sintezu kinemati¢kih mehanizama s vise

polozaja. Ovaj program, kao i LINCAGES, pripada skupini racunalnih alata za analizu i sintezu

mehanizama, ali se fokusira na kinematicke aspekte mehanizama i generiranje pokreta s vise

definiranih polozaja.[4]

Osnovne funkcionalnosti KINSYN programa ukljucuju:

5.4.

Sinteza kinematickih lanaca: omogucuje korisnicima definiranje kinematickih svojstava
mehanizma te pronalazenje geometrije i dimenzija mehanizma koji zadovoljavaju
Zeljene uvjete.

Generiranje pokreta za vise polozaja: Omogucuje generiranje pokreta za mehanizam
koji ¢e pro¢i kroz vise razli¢itih definiranih polozaja, Sto je korisno za razli€ite primjene,
poput robotskih manipulatora ili sustava za prijenos shage.

Numericka analiza 1 rjeSavanje problema s viSe poloZzaja: KINSYN koristi numericke
metode za rjeSavanje sustava jednadzbi koje definiraju kinematicke uvjete mehanizma.
Graficko sucelje za korisnike: Pruza korisnicki prijateljsko graficko sucelje za unos

parametara, vizualizaciju rezultata i olakSano koriStenje programa.

Brzopovratni mehanizmi

Mnoge primjene u dizajnu strojeva zahtijevaju razli¢itu prosje¢nu brzinu izmedu prednjeg i

povratnog hoda. Obi¢no se tijekom prednjeg hoda mehanizma obavlja neki vanjski rad, dok se

povratni hod mora izvesti Sto brze kako bi se maksimalno vrijeme osiguralo za radni hod.
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Mnoge konfiguracije veza omogucavaju ovu znacajku. Jedini problem je sintetizirati pravi

omjer ta dva hoda.[5,6]

5.4.1. Cetveroclani brzopovratni mehanizam

Razmotreni mehanizam iz primjera 5.1.1. mozda je najjednostavniji primjer problema dizajna
Cetveroclanog mehanizma. To je mehanizam s radnim ¢lanom koji omogucuje dvije pozicije
radnog ¢lana s jednakim vremenom prednjeg i povratnog hoda. To nije primjer brzopovratnog
mehanizma i predstavlja poseban slucaj opcenitijeg problema brzog povratka. Razlog zasto nije
u stanju brzog povratka lezi u pozicioniranju oslonca pogonskog ¢lana klina O2, na produzetku
linije B1B>. To rezultira jednakim kutovima od 180° stupnjeva koje zauzima pogonski ¢lan dok
pokrec¢e radni ¢lan od jednog krajnjeg polozaja do drugog. Ako se pogonski ¢lan rotira s
konstantnom kutnom brzinom, Sto ¢e biti tendencija kada ga pokre¢e motor. Svakih 180°

stupnjeva, naprijed i natrag, trajati ¢e isti vremenski interval.

AKo je oslonac pogonskog ¢lana O lociran izvan produZzetka linije B1B2, tada ¢e pogonski ¢lan
zauzimati nejednake kutove izmedu krajnjih pozicija. Nejednaki kutovi rezultiraju nejednakim
vremenom kada se pogonski ¢lan okrece konstantnom brzinom. Te kutove oznaciti ¢e se kao a
i f. Omjer tih kutova, a/f, naziva se omjer vremena Tr i odreduje stupanj brzopovratnog
mehanizma.[1] Moze se napomenuti da se termin "brzi povratak™ proizvoljno koristi za opis
ovakvog tipa sklopa. Ako se klin okre¢e u suprotnom smjeru, tada ¢e biti mehanizam brzog
prednjeg hoda. Kada je sklop zavrSen, tada procjenjujemo omjer vremena mjerenjem ili
racunanjem kutova o 1 f. Medutim, dizajniranje sklopa za odredeni omjer vremena je slozeniji
zadatak. Hall pruza graficku metodu za sintezu brzog povratka Grashofovog cetveroclanog
mehanizma. Da bi se to postiglo, trebaju se izracunati vrijednosti za a i f koje ¢e dati odredeni

omjer vremena. Mogu se napisati dvije jednadzbe ukljucujuéi a i S te ih rijesiti istovremeno.

a
TR = E
1)

a+ B =360°

)
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Isto se mora izraziti kut konstrukcije koji glasi:
d =]180° — a| = |180° — S|
©)

5.4.1.1. Cetveroélni zglobni &etverokut mehanizam za brzi povrat s odredenim omjerom

vremena[1]

Redizajnirati ¢e se primjer 5.1.1. kako bi se postigao omjer vremena od 1:1.25 s kutem od 45°

izlaznog pokreta zglobnog ¢etverokuta.
Opis konstrukcije:

1. Nacrta se izlaznu vezu O4B u oba krajnja poloZaja, na bilo kojoj pogodnoj lokaciji, tako
da zeljeni kut pokreta, 84, bude obuhvacen.

2. IzraCunaju se a,f i o koriste¢i prije navedene jednadzbe.

Kroz jednadzbe se dobije da je:

a = 160°
B = 200°
5 =20°

3. Nacrta se konstrukcijska linija kroz tocku B1 pod bilo kojim prikladnim kutom.

4. Nacrta se konstrukcijska linija kroz tocku B2 pod kutom ¢ od prve linije koja ide kroz
Bi.

5. Presjek dviju konstrukcijskih linija oznaci se kao Oo.

6. Linija 0,04 sada oznacava vezu podloge.

7. lIzraCunaju se duljine pogonskog i spreznog ¢lana mjerenjem O2B1 i O2B; te se rjese

istovremeno:
Duljina spreznog ¢lana + duljina pogonskog segmenta = O2B:

Duljina spreznog ¢lana + duljina pogonskog segmenta = OB
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S druge strane, moze se konstruirati duljina pogonskog segmenta pomocu luka koji se proteze
od B s Oz kao centrom da presijecemo produzetak linije O2B». Taj presjek se oznaci kao B:'.
Duljina linije B2B1' je dvostruka veca od duljine linije pogonskog ¢lana. Zatim se prepolovi

liniju B2B1' kako bi se dobila vrijednost duljine linije pogonskog ¢lana O2A;.

8. Provijeri se Grashofov uvijet te ako nije zadovoljen ponove se koraci od 3 do 8 s O

udaljenijim od Oa.

0204=veza 1

O2A=veza 2

Slika 16 Cetveroclani bropovratni mehanizam

Ovaj pristup dobro funkcionira za omjere vremena do otprilike 1:1.5. Izvan te vrijednosti,
kutovi prijenosa postaju losiji, 1 potreban je sloZeniji sklop. Veci omjeri vremena, do

otprilike 1:2, mogu se posti¢i dizajniranjem Sestero€lanog mehanizma.

5.4.2. Sesteroclani brzopovratni mehanizam

U ovome slucaju prvo se dizajnira ¢etvero€lani vuéni mehanizam koji ima Zeljeni omjer
vremena izmedu svog pogonskog klina i radnog klina, a zatim se doda dijada kao izlazna faza,
koja je pokretana radnim klinom. Ta dijada moze biti organizirana tako da ima ili klin-
klackalicu ili klizni ¢lan kao izlaznu vezu. Prvo se mora sintetizirati vucni Cetveroclani

mehanizam, a zatim ¢e se dodati dijada.
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5.4.2.1. Sestero¢lani vuéni mehanizam s brzim povratom za odredeni omjer vremena.[1]
Cilj je posti¢i omjer vremena 1:1.4 s kutom zakreta radnog ¢lana od 90°.
Opis konstrucije:
1. Izracunaju se a i B koristeéi jednadzbe (1),(2) i (3) koje su se navele.
a = 150°
p=210°

2. Nacrta se linija centara XX na bilo kojoj prikladnoj lokaciji.

w

na XX kroz Oa.
Nacrta se krug prikladnog radijusa O2A oko centra Oo.

Postavi se kut a. s vchom u O, simetri¢no s prvim kvadrantom.

N o g &

Odabere se lokacija pogonskog segmenta Oz na liniji XX te se nacrta os Y'Y okomitu

Oznace se to¢ke A1 i Az na presjecima linija koje zatvaraju kut a i krug radijusa O2A.

Postavi se Sestar na prikladan radijus AC dovoljno dug da presijece liniju XX na dva

mjesta s obje strane O kada se pomice iz A1 i Az te to oznacimo kao tocke presjecista

CiiCa.

8. Linija O2A1 je pogonski segment, veza 2, a linija A1C1 je sprezni ¢lan, segment 3.

9. Udaljenost C1 i C> je dvostruka duljina pogonskog ¢lana. Na sredistu duljine C1C»

oznaci se fiksni oslonac Oa.

10. Linija 0204 sada definira vezu podloge. Linija O4C1 je radni ¢lan, segment 4.

11. Provjeri se Grashof uvjet te ako nije zadovoljen, ponove se koraci od 7 do 11 s kra¢im

radijusom u koraku 7.

12. Invertira se nacin na koji se dizajnirao primjer 5.1.1. kako bi bila stvorena izlazna dijada

koriste¢i XX kao pravac gibanja i O4C1 kao pogonski ¢lan. Tocke B1 i B2 lezat ¢e na

liniji XX 1 bit ¢e udaljene jedna od druge za udaljenost dvostruko vece od duljine O4C;.

Tocka Os lezat ¢e na okomitoj osi srediSnjice duljine B1B», na udaljenosti od linije XX

koja obuhvaca odredeni kut izlazne radnog Clana.

13. Provjeriti prijenosni kut.

35



0O2A=veza 2
J£'\1 L
4 . - A
| ol
° ezt
B g™t
! _ 1 A,
B AC=veza 3
O4C=veza 4

BC=veza 5

Slika 11 Sestero¢lani brzopovratni mehanizam

Ovaj mehanizam omogucuje brzi povrat kad je konstantna brzina motora spojena na segment
2. Segment 2 ¢e proéi kroz kut a dok segment 4, koja vuce izlaznu dijadu, prolazi kroz prvih
180°, od polozaja C1 do C,. Zatim, dok segment 2 zavrSava svoj ciklus kroz kut B, izlazna faza
¢e zavrsiti jo§ 180°0d C2 do Ci. Bududi da je kut  veci od kuta a, kretanje unaprijed traje duze.
Moze se primijetiti da je hod izlazne dijade duljina kao dva pogonska segmenta O4C1. To je
neovisno o kutnom zakretu izlazne veze koja se moze prilagoditi pomicanjem oslonca Os blize
ili dalje od linije XX. Kut prijenosa na spoju izmedu veze 5 i veze 6 bit ¢e optimiziran ako je
fiksni oslonac Os smjesten na okomitoj osi srediSnjice duljine B1B2. Ako se u dizajnu trazi
translacijska kretnja, klizni ¢lan bit ¢e smjeSten na liniji XX i oscilirat ¢e izmedu B1 i Ba.
Proizvoljna odabrana veli¢ina ovog ili bilo kojeg drugog mehanizma moze se povecati ili
smanjiti mnoZenjem svih duljina segmenta istim faktorom. Na taj nacin dizajn odredene

veli¢ine moze se prilagoditi bilo kojem pakiranju za laksi transport.
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Slika 17 Sestero¢lani brzopovratni klizni mehanizam
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6. Sprezni ¢lan i srodni mehanizmi

Pojam sprezni ¢lan ili "kognat" koristili su Jean-Claude Paul Hartenberg i Jacques Denavit da
opiSu mehanizme sa razliitim geometrijama C¢iji sprezni ¢lanovi generiraju istu putanju
spreznog ¢lana.. Neovisno o njima, Samuel Roberts i Pafnuty Lvovich Chebyshev postavili su

teorem koji sada nosi njihova imena: Roberts-Chebyschey teorem.

6.1. Roberts-Chebyschey teorem

Tri razlicita, ravninski spojena Cetvero¢lana mehanizma pratit ¢e identi¢ne krivulje spreznog

¢lana.[1]

Hartenberg i Denavit predstavili su prosirenja ovog teorema na klipno koljencaste mehanizme

1 Sestero¢lane mehanizme:

Dva razli¢ita klipno koljencasta mehanizma ¢e pratiti identi¢ne krivulje spreznog clana.
Krivulja tocke spreznog ¢lana planarnog ¢etveroclanog mehanizma takoder je opisana spojem

odgovarajuce dijade Sesteroc¢lanog mehanizma.[1]

Slika 19 prikazuje ¢etvero€lani mehanizam za kojega se zele pronaci dva sprezna ¢lana koja
imaju iste putanje neke tocke tzv. srodnike (kognate). Prvi korak je oslobadanje fiksnih
oslonaca Oa i Og. Drzeci prijenosnik nepomi¢nim, okrecu se segmente 2 i 4 tako da postanu
kolinearne s linijom koja prolazi kroz tocke A1B1 segmenta 3, kao Sto je prikazano na slici 20.
Sada se mogu konstruirati linije paralelne sa svim stranama veza u originalnom mehanizmu
kako bi se stvorio Cayleyjev dijagram. Ovaj shematski raspored definira duljine i oblike
segmenata od 5 do 10 koji pripadaju spreznim ¢lanovima. Sva tri Cetvero¢lana mehanizma
dijele originalnu prijenosnu tocku P i tako Ce generirati isto gibanje na putanjama svojih

spreznih ¢lanova.
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Slika 18 Cetvero¢lani mehanizam

Kako bi se pronasla ispravna lokacija fiksnih oslonca Oc iz Cayleyjevog dijagrama, krajevi
segmenata 2 i 4 vracaju se na originalne lokacije fiksnih oslonaca Oa i Og. Ostale veze ¢e pratiti
ovo gibanje, zadrzavajuci paralelogramsku vezu izmedu segmenata. Fiksni oslonac Oc ¢e tada
biti na odgovaraju¢em mjestu podloge. Ova konfiguracija naziva se Robertsov dijagram - tri

Cetveroclana sprezna ¢lana koja dijele istu krivulju spreznog ¢lana.

f Al B1 |

Slika 19 Pomak veza 2 i 4

Robertsov dijagram se moZe nacrtati izravno iz originalnog mehanizma bez upotrebe
Cayleyjevog dijagrama, primjecujuci da su paralelogrami koji tvore druge sprezne ¢lanove
takoder prisutni u Robertsovom dijagramu, a tri sprezna Clana su sli¢ni trokuti. Takoder je

moguce locirati fiksni oslonac Oc izravno iz originalnog mehanizma. Konstruiraju¢i slican
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trokut kao kod spreznog ¢lana, postavljamo njegovu osnovu AB izmedu Oa i Og te ¢e njegov
vrh biti na Oc.

Slika 20 Kognat

Robertsova konfiguracija ili Cayleyjeva uz podlogu sada se mozZe kretati do bilo kojih krajnjih
toCaka, a tocka P ¢e opisivati originalnu putanju spreznog ¢lana koja je ista za sva tri sprezna
¢lana. Tocka OC se nece kretati kada se Robertsov mehanizam pokrece, Sto dokazuje da je on
fiksni oslonac. SpreZni ¢lanovi se mogu razdvojiti i bilo koji od tri mehanizma moze se koristiti
za generiranje iste putanje spreznog Clana prijenosnika. Odgovarajuée veze u spreznim
¢lanovima ¢e imati istu kutnu brzinu kao 1 originalni mehanizam te ih stoga moZemo smatrati

srodnim mehanizmima.
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7. Zakljucak

Cilj ovog zavr$nog rada bio je prikupiti, sistematizirati te analizirati dostupne grafi¢ke postupke
kojima se sintetiziraju ravninski zglobno-poluzni mehanizmi. Razmotrili su se kako dizajnirati
mehanizme koji pokrecu objekte kroz razliCite pozicije te kako evaluirati njihovu kvalitetu.
Takoder se istrazilo kako provjeriti prisutnost krajnjih i mrtvih pozicija i mjeriti kut prijenosa,
klju¢ne aspekte u analizi mehanizama. Kroz njihovu podjelu i opis moze se ustanoviti kako
dizajniranje takvih mehanizama nije jednostavan proces te zahtjeva godine iskustva ako se taj
posao zeli obaviti efikasnije i uz manje troskove. Pojava tih mehanizama u nasem
svakodnevnom zivotu je svakida$nja te su svuda oko nas od kante za smece, bagerskog kopaca
pa do obi¢ne daske za peglanje. Kroz ovaj rad su se pokazali kako i ti svakida$nji primjeri oko
nas funkcioniraju te nacin njihovog dizajna.
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Sazetak i kljucne rijeci

U ovome radu se govori o grafickim metodama sinteze ravninskih zglobno poluznih
mehanizama. Govori se o nacinu na koji funkcioniraju zglobno poluzni mehanizmi te kako
izgleda proces dizajniranja takvih mehanizama. Kako bi se $to bolje mogao shvatiti taj proces
objasnjeni su kako se prvenstveno sinteza mehanizama sastoji od tri tipa zadataka a to su zadaci
generiranja fumkcije, generiranja putanje i generiranja gibanja te kako provijeriti oce taj
mehanizam ispunjavati te zadatke i koliko uspjesno. Proces sinteze je slozen proces te radi Sto
efikasnijeg rezultata sklon je iteracijama. U radu su se prosle vrste dimenzionalnih sinteza za
dvopozicijske mehanizme, mehanizme s tri pozicije, s Cetiri ili viSe pozicija te isto brzopovratni
mehanizmi. Objasnjena je srodnost mehanizama i njihova veza izmedu spreznih ¢lanova u

stvaranju istih putanja.

Svi graficki prikazi su radeni u programu Geogebra radi Sto lakSeg prikaza i jednostavnosti

izrade.

Klju¢ne rijeci: sinteza, zglobno poluzni mehanizam, sprezni ¢lan, radni ¢lan, kognat
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Summary and key words

This paper discusses graphical methods for planar linkages synthesis. It explores the
functioning of linkages and the process of designing such mechanisms. To better understand
this process, the synthesis of mechanisms is explained to consist primarily of three types of
tasks: function generation, path generation, and motion generation. This paper also outlines
how to assess whether the mechanism fulfills these tasks and to what extent it does so
successfully. The synthesis process is complex and for optimal results it is prone to iterations.
The paper covers various types of dimensional synthesis for two-position mechanisms, three-
position mechanisms, four or more position mechanisms, as well as quick-return mechanisms.
It explains the relationship between mechanisms and the connection of coupler links in creating
similar paths.

All graphical representations were created using the program Geogebra for ease of display and
simplicity of construction.

Keywords: synthesis, linkage mechanism, coupler link, rocker link, cognate
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