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NOVA METODA RJESAVANJA JEDNADZBI GIBANJA
KRIVULJNIH MEHANIZAMA

A NEW METHOD FOR SOLVING EQUATIONS OF MOTION
OF CAM MECHANISMS

SazZetak

Vazni sastavni dijelovi prijenosnih mehanizama
suvremenih brodskih glavnih i pomocnih strojeva,
uredaja i instrumenata, jesu krivulini mehanizmi. U
ovom je radu predloZena i opisana nova metoda
rjeSavanja diferencijalne jednadzbe gibanja krivuljnih
mehanizama s rotacijskim gibanjem ¢&lanova.
Dinamicka  je  zadaca  rijeSena  primjenom
Jednostavnih  analitickih  izraza i grafickih
konstrukcija, a kao rezultat dobivena je promjena
reduciranog momenta na radni ¢lan u jednom
ciklusu gibanja mehanizma. Pokazana je i istaknuta

opravdanost primjene predloZzene metode u
dinamickoj  analizi  ovakvih  tipova  krivuljnih
mehanizama.

Kljucne rijeci: krivulini mehanizam, jednadzba
gibanja, reducirani moment

Summary

The important components of transmitting
mechanisms of the marine main and auxiliary
machinery, devices and instruments, are the cam
mechanisms. This paper proposes and describes a
new method for solving the differential equation of
motion of the cam mechanisms with rotating
members. The dynamic problem is solved by the
application of simple analytical expressions and
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graphical constructions, and the result is the change
of reduced moment in one cycle of motion. The
justified application of proposed method in the
dynamic analysis of these cam mechanism types is
shown and emphasized.

Key words: cam mechanism, equation of motion,
reduced moment

1. Uvod
Introduction

Odvijanje slozenih radnih i pomoénih procesa
svojstvo je suvremenih brodskih strojeva, uredaja i
instrumenata  najrazli¢itije namjene. Valjanost
izvodenja pojedinih dijelova tih procesa bitno ovisi o
trazenim zakonitostima gibanja ¢lanova njihovih
kinematickih lanaca, odnosno potrebne pretvorbe
oblika gibanja izmedu ¢lanova. Ovi se zahtjevi
ostvaruju razlicitim tipovima prijenosnih
mehanizama, od kojih zbog svojih dobrih svojstava
(mali broj c¢lanova, male dimenzije, jednostavna
kinematicka i dinami¢ka sinteza, jednostavna
tehnoloSka izradba itd.), krivuljni mehanizmi
zasigurno imaju primarnu ulogu [1, 3, 5, 7, 9, 10].
Poznavanje svih sila i momenata koji djeluju na
Clanove krivulinih mehanizama tijekom gibanja,
osobito je vazno za njihovo pravilno oblikovanje.
Izbor takvoga zakona gibanja pogonskog ¢&lana koji
uz poznate zakone promjene sila i momenata otpora
osigurava potrebnu zakonitost promjene sila |
momenata u Clanovima mehanizma, s ciliem
postizanja njihove neophodne ¢&vrstoce, krutosti i
otpornosti na trosenje, vazna je inZenjerska zadaca.
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U ovom je radu predlozena i opisana jedna nova
metoda za rjeSavanje diferencijalne jednadzbe
gibanja krivuljnih mehanizama, ¢iji ¢lanovi izvode
rotacijsko gibanje. Metoda se temelji na primjeni
jednostavnih analiti¢kih i grafi¢kih operacija s malim
brojem medukoraka, a kao rezultat dobivena je
promjena reduciranog momenta na radni &lan u
jednom ciklusu gibanja mehanizma.

2. Dinamicka analiza
Dinamic analysis

Za ravninski mehanizam s jednim stupnjem
slobode gibanja, krutim ¢lanovima te rotacijskim
(oscilatornim) gibanjem radnog ¢lana 2 kao ¢lana
redukcije, slika 1., zakon kineticke energije u
diferencijalnom obliku glasi:

dE, =M., do (1)

gdie je: dE, - diferencijal kineticke energije
¢lana redukcije, M| - reducirani moment (pogonske

i otporne sile i momenti), d¢ - diferencijal kuta
zakreta Clana redukcije.

Slika 1. Krivuljni mehanizam
Figure 1. Cam mechanism

Fazu stacionarnog gibanja mehanizma
karakterizira periodi¢nost promjene kinematickih i
dinamickih veli¢ina bitnih za definiranje gibanja.

Promatranjem jednog perioda takvoga gibanja

izmedu dva bliska polozaja 0 i 1, a nakon
integriranja izraza (1), slijedi:

Eg, @

[dE = [M,dg (2)
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I; - moment tromosti i-tog ¢lana mehanizma za

I, - reducirani moment tromosti

os kroz srediSte njegove mase, @, - kutna brzina i-
tog ¢lana mehanizma, @ - kutna brzina &lana
redukcije, m; - masa i-tog ¢lana mehanizma, v, -

brzina sredista mase i-tog ¢lana mehanizma, n-
broj svih ¢lanova mehanizma u kinemati¢kom lancu.

Izraz (4) pokazuje da reducirani moment tromosti
ne ovisi o zakonu gibanja mehanizma, nego samo o
masi Clanova i omjera brzina (prijenosnog omjera),
koji opet ovisi o polozaju ¢lanova. Na osnovi toga
moguce je ustvrditi da je reducirani moment tromosti
funkcija samo kuta zakreta radnog c¢lana 2, tj.

I =1 (go) Medutim, reducirani moment je u

op¢em slucaju funkcija kuta zakreta, kutne brzine i
vremena gibanja ¢lana 2 odnosno

M, =M, (p,w,t) [1, 2, 8, 10].

Na osnovi izraza (3), kutna brzina ¢lana redukcije
na Kraju promatranog perioda gibanja je:

N |-

I E = P
= I—roa)o‘ +iJ.Mrd(p (5)

rl rl ¢,

Ako radni ¢lan ima ogekivani zastoj u gibanju,
polozaj 0 se moze uzeti za pocetni polozaj nakon

mirovanja, pa je @, = 0 i ®,=0. Uvodeéi oznake

@, =¢,w,=w il =1, izraz (5) dobiva oblik:

(SRS

2(P
=l —|MJd 6
=] = [Mdg ©)

()

Potrebni zakon promjene reduciranog momenta
na radni ¢lan 2, moguce je zadati u obliku
elementarnih funkcija ili njihovih kombinacija, pa se
predlaZe zapis toga zakona na sljedeci nagin:

M =M_ -m (7)
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gdie je: M. - nepoznata veli¢ina maksimalnog
reduciranog momenta,

m; =m; ((p,a),t) - momentna funkcija koja
odgovara razmatranom periodu gibanja (i=1, 2, 3,

.

UvrStavanjem izraza (6) u izraz (7), slijedi:

0=K-GM, ) . ®
gdje je:

ey 2
K= 3 { m,de (9)

Promjena oblika profila pogonskog ¢&lana 1
(grebena), izravno utjeCe na zakon promjene sila i
momenata koji djeluju na C¢lanove mehanizma
tijekom gibanja [3, 4, 7, 10]. U promatranom se
slucaju pretpostavlja da potrebni zakon promjene
reduciranog momenta na ¢lan 2, s obzirom na
traZzene uvjete rada prijenosnog mehanizma [3], ima
analiticki oblik:

m O0<¢@<e,
1 ¢ <¢p=<0p,
M, =M_,,.-im, @, <@g, (10)
-1 p,<9p=<09,
m; @, <@=Q;
U ovom su izrazu momentne funkcije
m; =m, ((p) (i = 1, 2, 3), odgovarajuce

elementarne trigonometrijske funkcije primjerene
bezudarnom radu krivuljnog mehanizma [1, 7, 9,
10]. Grafi¢ki prikaz izraza (10), dan je na slici 2.

Dijagram M, =M, ((p) nacrtan je u odgovarajuc¢im
mjerilima Un i U, .
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M, |
Minax + -
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Slika 2. Reducirani moment M= M,(¢)
Figure 2. Reduced moment M, = M(p)

Nakon grafickog integriranja ovoga dijagrama,
dobiva se dijagram C=C(¢), slika 3, gdje je:

)
C=[mdp (11)
0

C l UC Uq)
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Slika 3. Dijagram C = C(¢)
Figure 3. Diagram C =C(¢)
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Slika 4. Dijagram I, = I(¢)
Figure 4. Diagram I, = I.(¢)
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Slika 5. Dijagram K = K(¢)
Figure 5. Diagram K = K(¢)
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Slika 6. Dijagram t = t(¢)
Figure 6. Diagram t =t(¢p)
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Pomocu izraza (4), a na osnovi poznatog oblika,
dimenzija, masa i polozaja ¢lanova u kinemati¢kom
lancu, odreduju se veli¢ine reduciranog momenta
tromosti na radni ¢lan 2 u promatranom periodu
gibanja mehanizma. Dijagram I, = L(¢) nacrtan je u
mjerilima U, i U, $to je pokazano na slici 4.

Na osnovi izraza (9), nacrtan je dijagram
K =K(¢), slika 5., s mjerilima Uk i U, . Valja uociti,
imajuci u vidu izraz (8) , da je to istodobno i dijagram
o = w(p), dakako u jo$ nepoznatom mijerilu U,,.

Promatrajuc¢i bliske polozaje (Ag) na slici 5,
izmedu kojih krivulju @ karakterizira priblizna
linearnost, moze se smatrati da je:

o,
@

Sr

At (12)

gdje je: At — vrijeme gibanja radnog ¢lana 2 kroz
promatrani dio, w, — srednja kutna brzina radnog
¢lana 2 na tom dijelu.

Kako se vrijeme gibanja kroz svaki promatrani dio
unaprijed zadaje (uvjetovano radnim procesom),
doista ne predstavlja poteskocu izraunati mjerilo za

vriieme U; u trazenim jedinicama , te nacrtati
dijagram t = t(¢), slika 6.
o |
Ush
1 e
tp t

Slika 7. Dijagram o = w(t)
Figure 7. Diagram o= axt)

o |

(pmax 3

Slika 8. Dijagram ¢ = @(t)
Figure 8. Diagram ¢ = ¢(t)

Na osnovi dijagrama prikazanih na slici 5. i slici
6., primjenom metode iskljuéenja parametra ¢,
dobiva se dijagram @ = «(t) u nepoznatom mijerilu
U,, slika 7. Vrijeme gibanja t u jednom ciklusu
promatranog gibanja, poznato je.

Grafickim integriranjem krivulje @ = w(t), dobiva
se krivulia ¢ = ¢(t), slika 8. Buduéi da je veli¢ina
maksimalnog kuta zakreta radnog ¢lana 2 (kut hoda
¥max ) POZNata, moguce je odrediti mjerilo dijagrama
U,. Na osnovi mjerila U, i U, izradunava se
nepoznato mjerilo U, dijagrama koji je prikazan na
slici 7.

Veli¢ina maksimalnog reduciranog momenta, na
osnovi izraza (8), iznosi:

D,

1{w
e = s (13)

2\ K
VeliCinu reduciranog momenta M, u bilo kojem
polozaju radnog c¢lana 2 tijekom jednog ciklusa
gibanja mehanizma, slika 2., sada je lako dobiti na
osnovi izraza (7), ¢ime je postavljena dinamicka

zadaca rijeSena.

3. Zaklju¢ak/Conclusion

Predlozenu i opisanu novu metodu rje$avanja
diferencijalnih jednadzbi gibanja krivuljnih
mehanizama s rotacijskim gibanjem &lanova,
karakteriziraju jednostavni analiti¢ki izrazi i graficke
konstrukcije s malim brojem medukoraka.

Vazno je istaknuti da sloZzenost potrebnog zakona
gibanja mehanizma ne utje¢e na broj operacija kod
rieSsavanja, nacin, slijed i sloZenost njihovog
izvodenja, te to€nost rijeSenja, naravno, u granicama
toCnosti crtanja i mjerenja. Uzimaju¢i u obzir
prednosti ali i nedostatke poznatih i u literaturi
opisanih grafi¢kih, grafoanalitickin i numerickih
metoda (1, 2, 6, 7, 9, 10, 11, 12], mozZe se zakljuditi
da je potpuno opravdana primjena izlozene metode
pri rieSavanju dinamickih zadac¢a promatranih tipova
krivuljnih mehanizama u inzenjerskoj praksi.
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