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Wspolcezesne metody nauczania inzynierii mechanicznej coraz czesciej wykorzystuja zaawan-
sowane technologie takie jak wirtualna rzeczywisto$é, aby przetamaé tradycyjne bariery
edukacyjne i zwigkszy¢ efektywnosé nauki. Kluczowa w nauce mechaniki kinematyka bada
ruch cial bez uwzgledniania dziatajacych sil. Zrozumienie jej zasad, szczegdlnie w kontekscie
wektorow predkosci i przyspieszen liniowych oraz katowych, jest czesto utrudnione przez
abstrakcyjny charakter i zlozonosé aparatu matematycznego. Dzigki VR studenci moga na
wlasne oczy zobaczy¢ i przetestowaé wplyw réznych parametréw ukladéw mechanicznych
na ruch jego czesci, co pozwala na intuicyjne i trwale przyswojenie ztozonych koncepcji
kinematycznych. Kluczowym aspektem artykutlu jest przedstawienie metody wyznaczania
zmieniajacej si¢ w czasie konfiguracji mechanizmu czterocztonowego. W tym celu wyko-
rzystano pakiet Symbolic Math Toolbox oraz model LLM, trenowany pod katem wsparcia
dydaktycznego w kursie mechaniki. Dzigki tym narzedziom mozliwe jest precyzyjne okresle-
nie — na potrzeby wizualizacji w VR — polozenia, predkosci oraz przyspieszen w dowolnej
chwili czasu charakterystycznych punktéw czlonéw mechanizmu. Artykul ma na celu nie
tylko dostarczenie teoretycznych podstaw analizy kinematyki mechanizmu czworoboczne-
go, ale réwniez pokazanie praktycznego zastosowania nowoczesnych narzedzi obliczeniowych
w edukacji inzynierskiej.

1. Wstep

Nauka mechaniki stanowi dla wielu studentéw wyzwanie, gléwnie ze wzgledu na jej abstrak-
cyjny charakter i skomplikowane matematyczne podstawy [1]. Mechanika, bedaca fundamental-
na dziedzing inzynierii, opiera sie na pojeciach takich jak sily, momenty czy energia, ktére sa
niewidoczne i moga by¢ trudne do zrozumienia bez solidnych matematycznych podstaw. Abs-
trakcyjnosé tych pojeé¢ wymaga od studentéw nie tylko wyobrazni przestrzennej, ale réwniez
umiejetnosci matematycznych, ktére pozwalaja na precyzyjne opisanie i analize zlozonych zja-
wisk fizycznych [2].

Dodatkowo mechanika, a szczegélnie dzialy kinematyki i dynamiki, wymagaja od studentow
zdolnosci do przestrzennej wizualizacji ruchu elementéw uktadu oraz zachodzacych pomiedzy
nimi interakcji. Umiejetnosé ta jest kluczowa, gdyz pozwala na intuicyjne zrozumienie, jak rézne
sity dzialaja na ciala oraz jak te ciala reaguja na te sily. Studenci, ktérzy maja ograniczone
umiejetnosci wizualizacyjne, moga napotkaé¢ trudnosci w wyobrazeniu sobie skomplikowanych
ruchéw oraz powigzanych z tym ruchem wektorow sil, przyspieszen i predkodci.

W odpowiedzi na te wyzwania nowoczesne technologie edukacyjne, takie jak wirtualna rze-
czywistosé (ang. Virtual Reality — VR) [3, 4], zyskuja na znaczeniu jako narzedzia wspomagajace
proces nauczania. VR oferuje niezrownane mozliwosci interaktywnej wizualizacji i eksperymen-
towania z modelami mechanicznymi, co moze znaczaco ulatwi¢ studentom zrozumienie abstrak-
cyjnych koncepcji i ztozonych zjawisk mechaniki. Co wigcej, nauka poprzez eksperymentowanie,
czyli ,learning by doing”, jest uznawana za jedna z najbardziej efektywnych metod edukacji,
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pozwalajaca na glebokie i trwalte zrozumienie i trwale przyswojenie wiedzy. Powtarzalne eks-
perymenty w bezpiecznym, wirtuanym i immersyjnym $rodowisku pomoga studentom nie tylko
lepiej zrozumie¢ material, ale takze wyrobi¢ intuicje dzialania mechanizméw kinematycznych,
co jest kluczowe w dalszej edukacji i przyszlej praktyce inzynierskiej [5, 6, 7].

Niniejszy artykul stawia trzy cele. Po pierwsze demonstruje wykorzystanie obliczen symbo-
licznych do matematycznej analizy kinematyki tancucha kinematycznego, z naciskiem na wektory
predkosci i przyspieszen, co pozwala na symulacje ruchu ogniw tancucha w Unity. Wybrane za-
gadnienia kinematyki lancucha zostaly przeanalizowane z wykorzystaniem modelu LLM (Large
Language Model) trenowanego pod katem zagadnien mechaniki ogélnej, dzieki czemu wyprowa-
dzono wzor opisujacy potozenie chwilowego $rodka predkosci.

Kolejnym, kluczowym elementem artykulu jest opisanie nowatorskiej aplikacji wirtualnej
rzeczywistosci (VR), ktérej celem jest wizualizacja i interaktywne przedstawienie ruchu lan-
cucha kinematycznego. Aplikacja ta zostala opracowana w celach dydaktycznych, aby pomdc
studentom w lepszym zrozumieniu ruchu i wtasciwosci kinematycznych uktadu. Dzieki tech-
nologii wirtualnej rzeczywistosci uzytkownicy moga obserwowaé, jak podczas ruchu zmieniajg
sie wektory predkosci i przyspieszen poszczegdlnych cztonéw mechanizmu. Ponadto aplikacja
umozliwia wizualizacje polozenia chwilowego srodka obrotu $rodkowego cztonu uktadu, co jest
istotnym elementem analizy kinematycznej. Artykut opisuje réwniez pilotazowe badanie prze-
prowadzone wérod studentéw, majace na celu ocene wplywu wprowadzenia technologii VR do
kursu nauczania mechaniki ogdlnej.

Przez zintegrowanie obliczen symbolicznych z innowacyjnymi technologiami wizualizacyj-
nymi, w artykule opisano dazenie do zbadania nowych mozliwosci dla edukacji inzynierskiej,
sugerujac, ze polaczenie teoretycznej wiedzy z technologicznymi narzedziami moze udoskonalié¢
tradycyjne metody nauczania.

2. Mechanizm czworoboku przegubowego

FLancuch kinematyczny jako motyw przewodni przedstawionej w artykule aplikacji VR sta-
nowi podstawe do eksploracji i zrozumienia zasad kinematyki przez studentéw inzynierii mecha-
nicznej. Wirtualna rzeczywisto$¢ oferuje tu unikatowa warto$é, umozliwiajac wizualizacje oraz
interaktywne manipulowanie elementami uktadu, co znaczaco przyspiesza proces nauki i po-
maga w wyobrazeniu sobie skomplikowanych ruchéw oraz zaleznosci pomiedzy analizowanymi
zmiennymi poszczegblnych elementéw mechanizmu, np. ich predkosciami i przyspieszeniami.

Szczegdlnym przypadkiem zamknietego tancucha kinematycznego jest mechanizm czworo-
boczny, znany réowniez jako mechanizm czterocztonowy lub czworobok przegubowy. Jest on
jednym z najbardziej podstawowych i zarazem kluczowych mechanizméw w inzynierii mecha-
nicznej. Czworobok przegubowy sktada sie z czterech cztonéw potaczonych ze soba w przegubach,
tworzac zamknieta petle. Poszczegdlne czlony mozemy nazwadé jako:

e czton napedowy (korba) — obraca sie zazyczaj wokél stalej osi,

e czlon bierny — przemieszcza si¢ w wyniku ruchu cztonu napedowego,

e lacznik (korbowdd) — taczy czton napedowy z czlonem biernym,

e czlon zerowy (rama) — nieruchomy czlon, ktéry stanowi podstawe mechanizmu.

Ruch w mechanizmie jest inicjowany przez naped przylozony w punkcie zamocowania cztonu
napedowego do podtoza. Ruch obrotowy korby jest przekazywany poprzez korbowdd na czton
bierny, ktéry réwniez wykonuje ruch obrotowy. Czlony napedowy i bierny obracaja sie wokot
swoich osi, ktére sa umiejscowione w przegubach.

Korbowdd, taczacy czlon napedowy z biernym, porusza sie ruchem ptaskim. Dzigki temu
korbowod jest w stanie nie tylko obracaé sie wokot swojej osi, ale rowniez przesuwaé sie wzdhuz
okreslonej trajektorii na plaszczyznie, co jest kluczowe dla skutecznego przekazywania ruchu
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miedzy napedem a czlonem biernym. Srodek obrotu lacznika znajduje sie na przecieciu prostych
prostopadlych do wektoréow predkosci liniowych wszystkich punktéow ogniwa i zmienia swoje
polozenie wraz z ruchem ukladu.

Mechanizm czworoboczny, powszechnie stosowany w inzynierii mechanicznej, odgrywa klu-
czowg role w wielu maszynach i urzadzeniach. Zrozumienie jego kinematyki jest fundamentalne
dla projektowania i analizy takich uktadéw. W niniejszym artykule skupiamy sie na szczegdtowej
analizie kinematycznej mechanizmu czworobocznego, z naciskiem na wizualizacje jego ruchu za
pomoca interaktywnej aplikacji VR.

2.1. Wykorzystanie w praktyce mechanizméw czterocztonowych

Mechanizmy czterocztonowe sa kluczowym elementem wielu aplikacji inzynierskich, poczaw-
szy od prostych narzedzi, poprzez zlozone systemy robotyczne. Akademickie rozwazania na te-
mat ruchu mechanizméw wielocztonowych i mechaniki analitycznej maja gtebokie implikacje dla
rozwoju technologicznego, szczegdlnie w dziedzinach takich jak robotyka, protetyka, inzynieria
motoryzacyjna i technologia kosmiczna. W robotyce badania te przyczyniaja sie do projekto-
wania bardziej efektywnych i realistycznych konczyn oraz stawdéw robotycznych, co poprawia
plynnosé ruchu i zdolnosé do adaptacji. Postepy w motoryzacji obejmuja ulepszone uktady za-
wieszenia oraz bardziej efektywne projekty uktadéw napedowych, co podnosi wydajnosé i bezpie-
czenstwo pojazdéw. W technologii kosmicznej zastosowanie tych zasad prowadzi do opracowania
zaawansowanych systeméw sterowania dla samolotow i1 statkéw kosmicznych, co poprawia ich
manewrowoS¢ oraz efektywnos$é operacyjna. Ogolnie rzecz biorac, te akademickie wglady nape-
dzaja innowacje, prowadzac do powstania bardziej zaawansowanych, wydajnych i bezpiecznych
rozwigzan technologicznych w réznych branzach.

W artykule [8] opisano badania nad rozwojem robotéw kroczacych z jednym sitownikiem
poprzez taczenie réznych mechanizméw. Omawiono rézne koncepcje projektowe, w tym mecha-
nizmy czworoboczne, mechanizmy korbowo-suwnicowe oraz system krzywkowy z mechanizmem
pantografowym. W artykule przedstawiono analize kinematyczna tych mechanizmoéw i zapropo-
nowano trzy roboty z jednym sitownikiem oparte na tych rozwiazaniach. Symulacje numeryczne
potwierdzaja skutecznosé tych projektow, podkreslajac ich potencjal w tworzeniu wydajnych
i adaptacyjnych robotéow kroczacych. Badania wnoszg innowacyjne podejscia do projektowania
robotéw o jednym stopniu swobody.

Podobne badania w dziedzinie robotyki mozna znalez¢ w pracy oceny wydajnosci oraz przy
budowie prototypu, ktéry demonstruje praktyczne zdolnosci do chodzenia. Wyniki sg istotne dla
postepdéw w robotyce, zwlaszcza w projektowaniu wydajnych i ekonomicznych mechanizméw noég
dla robotéw dwunoznych.

W nowoczesnych rozwiazaniach [9], ktéra przedstawia badanie mechanizmu nogi, taczacego
czworoboczny mechanizm Chebysheva z pantografem dla dwunoznego robota z jednym stop-
niem swobody. Badania koncentruja sie na opracowaniu i analizie kinematyki tego zlozonego
mechanizmu, przeprowadzeniu badan parametrycznych. Mechanizmy czterocztonowe znajduja
zastosowanie w precyzyjnych robotach medycznych, gdzie zapewniaja stabilne i kontrolowa-
ne ruchy narzedzi chirurgicznych [12]. Mechanizm czworoczlonowy jest stosowany w robotach
przeznaczonych do operacji wymagajacych duzej precyzji, takich jak Single Port Access Sur-
gery (SPA). Ten mechanizm pozwala na precyzyjne manipulowanie narzedziami chirurgicznymi
w ograniczonej przestrzeni, co jest kluczowe dla minimalnie inwazyjnych procedur.

W artykule [10] przedstawiono projekt i ocene nowatorskiej protezy reki. Skupiiono sie na
zwigkszeniu odpornosci na uderzenia palcéw protezy poprzez zastosowanie elastycznego mecha-
nizmu czworobocznego. Ta konfiguracja zapewnia elastyczno$é boczna i eliminuje czesty punkt
awarii. W artykulu wykazano poprawe odpornosci na uderzenia i absorpcji energii palcow prote-
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zy, podkreslajac ich praktyczne zastosowanie i wytrzymalto$é. Projekt przyczynia sie do rozwoju
trwalszych i bardziej funkcjonalnych protez dloni.

Mechanizmy tacznikowe — stosowane w réznych urzadzeniach, takich jak uktady kierownicze
i hamulcowe w samochodach oraz pompy plynéw — odgrywaja kluczowa role réwniez w ma-
szynach rolniczych. W artykule [11] skoncentrowano sie¢ na zastosowaniu mechanizmu czworo-
bocznego w traktorach w celu stabilizacji gltebokosci orki. Przedstawiono w nim rozwiazanie za
pomoca MATLAB réwnanie Freudensteina i wzér Chebysheva do syntezy wymiarowej, a na-
stepnie analize bledéw za pomoca oprogramowania Adams. To podejscie podkresla znaczenie
precyzyjnego projektowania mechanizméw w poprawie wydajnosci maszyn rolniczych.

W [13] znajdziemy kolejne wykorzystywane mechanizméw czworoczlonowych w zawiesze-
niach pojazdow, takich jak systemy wielowahaczowe, ktore poprawiaja stabilno$é i komfort jaz-
dy. Kolejne publikacje dotycza wykorzystania mechanizmu w systemach zawieszen rowerowych,
jak opisano w [14], oraz w przemysle produkcyjnym w maszynach pakujacych i montazowych,
gdzie precyzja i powtarzalnoéé¢ ruchéw sa kluczowe dla efektywnosci produkeji. W przemyéle
naftowym mechanizmy czterocztonowe sa kluczowe dla dzialania pomp olejowych, przeksztalca-
jac ruch obrotowy silnika w ruch posuwisto-zwrotny potrzebny do pompowania ropy naftowej
z ziemi, co zostalo opisane w artykule [15].

2.2. Przeglad badan nad mechanizmami czterocztonowymi

Badania nad mechanizmami wielocztonowymi siegaja czaséow starozytnych, a jednym z ich
pionieréw byl Al-Jazari, wybitny inzynier i wynalazca z XII wieku. Jego prace, szczegdtowo opi-
sane w zrédlach [16, 17], stanowia wazne Zrédlo informacji na temat wezesnych maszyn i urza-
dzen. Al-Jazari koncentrowal sie¢ na praktycznych aspektach inzynierii i na tworzeniu ulepszen
wczesniejszych wynalazkéw. Jego prace nad mechanizmami wielocztonowymi, w tym wprowa-
dzenie takich elementow jak walek rozrzadu, wal korbowy i mechanizm korbowo-suwnicowy,
byly przelomowe. Te wynalazki byly kluczowe w przeksztatcaniu ruchu obrotowego w ruch
posuwisto-zwrotny, co jest podstawa dziatania dzisiejszych maszyn, takich jak silniki parowe
i spalinowe. James Watt, wynalazca znanego silnika parowego, zastosowal mechanizmy czte-
rocztonowe w swoich wynalazkach, w tym w mechanizmie réwnolegloboku przeksztalcajacego
ruchu obrotowego na liniowy. W XIX wieku Franz Reuleaux wprowadzil systematyczne bada-
nia nad réznymi konfiguracjami mechanizméw czterocztonowych [20], co pozwolilo na lepsze
zrozumienie zasad dzialania tych mechanizméw i ich klasyfikacji.

Przeglad historyczny badan nad mechanizmami czterocztonowymi zawarty jest w pracy [25],
ktora obejmuje ewolucje metod analizy i projektowania tych mechanizmoéw. Istotnym punktem
odniesienia jest réwniez praca [26], gdzie wprowadzono kluczowy warunek Grashofa, okreslaja-
cy zdolnosé ruchowsa mechanizméw czterocztonowych. Waznym wktadem w rozwdj teorii me-
chanizméw czterocztonowych byla takze praca [27], skupiajaca sie na analizie mechanizméw
generujacych przyblizony ruch liniowy, co stanowilo istotny krok w rozwoju teorii kinematyki.
Ruch mechanizméw wielocztonowych byt réwniez badany przez Alfreda Kempe, ktéry w swoim
artykule [28] przedstawil innowacyjne podejécie do budowy mechanizméw zdolnych do rysowa-
nia dowolnych ptaskich krzywych algebraicznych, co miato znaczacy wplyw na rozwdj teorii
kinematyki. Ludwig Burmester odegral kluczowsa role w rozwoju badan nad mechanizmami wie-
locztonowymi, przyczyniajac sie do ewolucji kinematyki jako dziedziny naukowej. Jego praca
[29] jest uznawana za przelomowa w tej dziedzinie, zawierajac kompleksowa analize kinematyki
plaskiej i mechanizméw znanych w jego czasach.

W XX wieku rozwinigto zaawansowane teorie kinematyczne i dynamiczne dotyczace mecha-
nizméw czteroczlonowych, a wprowadzenie komputerowego wspomagania projektowania (CAD)
umozliwito dokladniejsze modelowanie i analize tych mechanizméw [21]. Wspédlczesne badania
koncentruja sie na projketowaniu i optymalizacji, uwzgledniajac elastyczno$¢ materialéw, oraz
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poprawieniu trwatosci oraz dokladnosci ruchu mechanizmu. Rozwdéj technologii obliczeniowych
i algorytméw pozwala na tworzenie bardziej zaawansowanych mechanizméw o lepszych parame-
trach eksploatacyjnych.

Analiza kinematyczna i dynamiczna mechanizméw czterocztonowych zostata zrewolucjonizo-
wana przez Hartenberga i Denavita, ktérzy w artykule [22] wprowadzili systematyczne podejscie
do analizy kinematycznej z uzyciem macierzy. Ich praca upraszcza proces analizy ruchu i po-
zycjonowania elementéw mechanizméw. Wezesniej, Freudenstein w artykule [23] skupil sie na
metodach analitycznych projektowania i analizy mechanizméw czterocztonowych, wprowadzajac
techniki, ktére staly sie fundamentem wspdtczesnych badan.

Synteza mechanizméw czterocztonowych zostata szczegdétowo opisana przez Nortona w ksiaz-

e [24], ktéra zawiera metodologie pozwalajace na projektowanie mechanizméw do osiagania
okreslonych profili ruchu. Optymalizacja projektowania mechanizméw czterocztonowych zostata
szeroko opisana w [30], ktora obejmuje rozdzialy dotyczace optymalizacji polaczen mechanicz-
nych, oferujac praktyczne zastosowania tych metod.

3. Model matematyczny mechanizmu czworocztonowego

W ponizszym rozdziale przedstawiono analize oraz proces wyprowadzenia réwnan kinema-
tycznych umozliwiajacych symulacje ruchu ogniw tancucha kinematycznego. Analiza ruchu me-
chanizmu czterocztonowego obejmuje trzy kluczowe etapy, ktore sa niezbedne do zrozumienia
jego dzialania. Pierwszym krokiem jest analiza polozenia, podczas ktorej ustala sie pozycje
wszystkich ogniw mechanizmu na podstawie jego geometrii. Do tego celu uzywa si¢ réwnan
trygonometrycznych, ktére opisuja zaleznosci miedzy katami obrotu poszczegdlnych ogniw. Na-
stepnie przeprowadza si¢ analize predkosci, okreslajac predkosci liniowe i katowe kazdego z ogniw.
Proces ten wymaga rézniczkowania réwnan potozenia wzgledem czasu. Ostatnim etapem jest
analiza przyspieszen, gdzie po wyznaczeniu predkosci, oblicza sie przyspieszenia katowe oraz
sktadowe styczne i normalne przyspieszenia liniowego.

3.1. Analiza geometryczna mechanizmu

W ponizszych rozwazaniach zalozono, ze czlon napedowy jest zamocowany do podloza
w punkcie O; o wspolrzednych (0,0), a punkt zamocowania wyjscia O znajduje sie w punk-
cie (X,Y) (rys. 1). Dlugosci poszczegblnych przegubdéw opisane sa przez r1, ro, r3, a katy 61,

Rys. 1. Analizowany czworobok przegubowy

02, 03 okreslaja orientacje przegubdéw wzgledem poziomu. Kat 01 jest zmienny w czasie i dla
ruchu jednostajnego opisany jest rownaniem

Hl(t) = (91(75 = 0) + wit (3.1)
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a dla ruchu jednostajnie zmiennego przez
01 = 01(t = 0) + wyt + et (3.2)

Znajac dtugosci poszczegdlnych elementéw mechanizmu 71, r9, r3 oraz kat obrotu cztonu nape-
dowego 61, mozliwe jest wyznaczenie nieznanych katéw obrotu cztonu biernego oraz korbowodu.
W pracy wykorzystano do tego celu przeksztalcenia symoliczne pakietu Symbolic Math Toolbox.
Serie polecen liveScript MATLAB wykorzystanych do wyznaczenia wyrazenia symbolicznego
opisujacego @ i O3 opisano ponizej.

W dowolnym potozeniu rozwazanego mechanizmu spetnione jest réwnanie wektorowe, ktore
wiaze zaleznoéci miedzy wymiarami i konfiguracja poszczegdlnych jego cztonéw

Jest to rownanie wiezdéw geometrycznych, ktéremu w nieruchomym uktadzie wspétrzednych
kartezjanskich odpowiadaja dwa réwnania geometryczne opisujace zaleznosci miedzy katami ob-
rotu i przemieszczeniami poszczegdlnych cztonéw. W réwnaniach tych zakladamy state wartosci
dtugosci czlonéw

r1cos b + rocosfy +r3cosfy = X (3.4)

r18infy + rosinfy + rgsinfy =Y .
Do rozwiazania ukladu réwnan (3.4) wykorzystano symboliczna matematyke w przedstawionym
ponizej skrypcie MATLAB-a

syms t;
syms rl r2 r3;
syms omegal;

thetal=omegalx*t;

(X==ri1x*cos(thetal)+r2*cos(theta2)+r3*cos(thetal));
(Y==ri1xsin(thetal)+r2*sin(theta2)+r3*sin(theta3));

eql
eq2

sol=solve([eql,eq2], [theta2,theta3],"Real",true);

Celem opisywanych rozwazan jest wyznaczenie katéw 0o i 03 przy zadanym 6y, ktére spet-
niaja réwnania (3.4) pozycji mechanizmu. Ze wzgledu na cyklicznoéé funkeji trygonometrycz-
nych, program MATLAB zwraca dwa rozwiazania odpowiadajace gornemu i dolnemu potozeniu
punktu B mechanizmu. Ze wzgledu na ztozono$é¢ otrzymanych rozwiazan, dla przyktadu ponizej
przytoczono zaleznosé dla kata 02 w potozeniu gérnym mechanizmu

[cos(wit) + 1]os )

0y = 2at
? avan (2(X2 — 04+ 2Xry+ Y2 — 03+ 12 — 2cos(wit)rire + 13 —13)

(3.5)

gdzie

t wlt
o1 = tan ——
! 2

(X2 404 —Y2 403 —r] 413 +2ror3 +75) (X2 —04 + Y2 —03 +1r7 —13 +2r9r3 —13)
72 _\/ (X2 —04+2Xr3+ Y2 — 03+ 12 — 2cos(wit)rirs — r3 +13)?
o3 = 2sin(wit)Yr o4 = 2cos(wit) X (3.6)
o5 = r%ag — r%ag + T%Jg +2Y 7y + X209 4+ Y20y — 2r1rgog + ...

+ 10?0y — riodoy + r%a%ag +2Yry0t — 2X 71109 + . ..

+ 2Xr3o9 — 4ryreoy + XQO'%O'Q + YQO'%O'Q + ...

+ 2XT10%02 + 2XT30%02 + 27“17“30%02 —4Y rio109
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Uzyskane w ten sposéb wartosci katéw 0y oraz 03 dla obydwu rozwiazan réwnania (3.4), gdy
punkt B znajduje sie w pozycji gérnej i dolnej przedstawione zostaly na rysunku 2.

@)

2 |

(),

Sy e o g &

theta angle [rad]

i o

theta angle [rad]
o

ISV

5 0 5 5 )
time t[s] time t[s]

S

Rys. 2. Wartoéci katéw 6s i 63 w funkcji czasu

3.2. Zamkniecie geometryczne lancucha kinematycznego

Znajdujacy sie w mianowniku réwnania (3.5) wyraz stanowi réwnanie zamkniecia tancucha
kinematycznego, gdzie kazdy z elementéw ma okreslona dtugoéé, a ich konce musza sie spotkaé
w punkcie B, co zapewnia mechaniczne polaczenie uktadu.

X2 4 Y2472 402 — 13— 2cos(wit)(Xry + r1r9) — 2sin(wit)Yr + 2X79 # 0 (3.7)

Zamkniecie geometryczne tancucha kinematycznego odnosi sie do stanu, w ktérym wszystkie
przeguby i taczniki w mechanizmie tworza zamkniety uktad, bez zadnych przerw ani luk miedzy
elementami. Oznacza to, ze kazdy element mechanizmu jest polaczony z innym w sposob ciagty,
co umozliwia realizacje okre$lonego ruchu zgodnie z natozonym réwnaniem wiezow geometrycz-
nych (3.3). W praktyce oznacza to, ze suma wektor6w przemieszczen wzdluz calego tancucha
wynosi zero, co jest warunkiem koniecznym do prawidtowego dzialania mechanizmu.

3.3. Predkosci i przyspieszenia katowe cztonéw mechanizmu czworocztonowego

Do wyznaczenia zaleznoéci symbolicznych opisujacych predkosci i przyspieszenia katowe po-
szczegdlnych czlonéw mechanizmu wykorzystano ponizszy kod, zawierajacy odpowiedzialna za
rézniczkowanie funkcje diff

omega2=diff (sol.theta2,t);
omega3=diff (sol.theta3,t);

epsilon2=diff (omega2,t);
epsilon3=diff (omega3,t);

W celu wyznaczenia warto$ci numerycznych oraz przebiegéw czasowych opisujacych pred-
kosci i przyspieszenia katowe cztonéw mechanizmu wykorzystano ponizszy kod zawierajacy ko-
mende subs stuzaca podstawieniu w miejscu zmiennych symbolicznych wartosci liczbowych pa-
rametrow

rl_val = 4;
r2_val = 3;
r3_val = 4;
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X_val
Y_val

75
0;

omegal_val = 2;
index = 1;

thetal_val=simplify(subs(thetal, [r1,r2,r3,X,Y,omegall,...
[r1_val,r2_val,r3_val,X_val,Y_val,omegal_vall));
theta2_val=simplify(subs(theta2s(index), ...

[r1,r2,r3,X,Y,omegal], [r1_val,r2_val,r3_val,X_val,Y_val,omegal_vall));
theta3_val=simplify(subs(theta3s(index), ...

[r1,r2,r3,X,Y,omegal], [r1_val,r2_val,r3_val,X_val,Y_val,omegal_vall));

omega2_val=(subs(omega2(index), [rl,r2,r3,omegal,X,Y],...
[r1_val,r2_val,r3_val,omegal_val,X_val,Y_vall));
omega3_val=(subs(omega3(index), [rl,r2,r3,omegal,X,Y],...
[r1_val,r2_val,r3_val,omegal_val,X_val,Y_vall));

epsilon2_val = (subs(epsilon2(index),[rl,r2,r3,omegal,X,Y],...
[r1_val,r2_val,r3_val,omegal_val,X_val,Y_vall));
epsilon3_val = (subs(epsilon3(index),[rl,r2,r3,omegal,X,Y],...
[r1_val,r2_val,r3_val,omegal_val,X_val,Y_vall));

3.4. Predkosci i przyspieszenia liniowe przegubéw mechanizmu czworobocznego

W kolejnym kroku analizy wyprowadzono zaleznosci umozliwiajace wyznaczenie kierunkéw
oraz wartosci wektoréw predkosci liniowej oraz wektorow sktadowych przyspieszen stycznej i nor-
malnej jako funkcji predkosci i przyspieszen katowych. W ponizszym kodzie wykorzystano iloczyn
wektorowy oraz 3-elementowy zapis tablicowy wektoréw potozenia, predkosci i przyspieszen

vectorXComponent = @(vec) vec(1);
vectorYComponent = @(vec) vec(2);

@(t_val) [0, O, omegal_vall;
@(t_val) [0, O, subs(omega2_val,t,t_val)];
@(t_val) [0, O, subs(omega3_val,t,t_val)l;

omegal_vec
omega2_vec
omega3_vec

@(t_val) [0, O, epsilonl_vall;
@(t_val) [0, O, subs(epsilon2_val, t, t_val)];
@(t_val) [0, O, subs(epsilon3_val, t, t_val)];

epsilonl_vec
epsilon2_vec
epsilon3_vec

Zakltadajac potozenie poczatku uktadu wspoétrzednych w punkcie Oy, wektor wodzacy punk-
téow A, B i Oy opisany jest parametrami: r4 (positionA_vec), rp (positionO_vec), ro,
(positionA_vec)

positionA_vec = @(t_val) [rl_val*cos(omegal_valx*t_val),
r1_valx*sin(omegal_val*t_val), 0];

positionB_vec = @(t_val) positionA_vec(t_val) + ...
real (double([r2_val*cos(subs(theta2_val,t,t_val)),
r2_val*sin(subs(theta2_val,t,t_val)), 0]));

positionO_vec = @(t_val) [X_val, Y_val, 0];
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Predkosé liniowa punktu A (kofica cztonu napedowego) w nieruchomym uktadzie odniesienia
ma postaé

VA =w) X TA (3.8)

Predko$¢ punktu B w ruchu wzglednym, wzgledem bieguna A, wynika z ruchu lacznika AB
z predkoscia katowa wo

vp/A = w2 X (rg —ra) (3.9)

Natomiast predkos¢ punktu B w nieruchomym uktadzie odniesienia wynika z ruchu cztonu bier-
nego Oy B z predkoscia katowa ws

v =ws X (rg —ro,) (3.10)
Powyzsze zwiazki kinematyczne zapisano w postaci formut w skrypcie MATLAB

velocityl_vec = @(t_val) cross(omegal_vec(t_val),...
positionA_vec(t_val));

velocity2_vec = @(t_val) cross(omega2_vec(t_val),...
positionB_vec(t_val)-positionA_vec(t_val));

velocity3_vec = @(t_val) cross(omega3_vec(t_val),...
positionB_vec(t_val)-positionO_vec(t_val));

Zasada superpozycji méwi, ze dowolny ruch plaski ciala sztywnego (w analizowanym przy-
padku cztonu AB mechanizmu czworobocznego) mozna rozpatrywaé jako ruch zlozony z dwu
ruchéw: postepowego i obrotowego. Twierdzenie to jest stuszne w dowolnym ukltadzie odnie-
sienia. Dlatego tez, zgodnie ze wzorem (3.11) predko$é¢ punktu B analizowanego mechanizmu
jest réwna sumie geometrycznej predkosci punktu A (dowolnego innego punktu przyjetego jako
biegun) oraz predkosci punktu B w ruchu obrotowym wokét bieguna A

Ug = UA +UB/A (3.11)

Zgodnie z zasada superpozycji przyspieszenie jakiegokolwiek punktu ciala sztywnego w ruchu
plaskim mozemy przedstawi¢ tak jak predkosé, czyli jako sume geometryczng dwoch przyspieszen
wynikajacych z rozktadu ruchu tego ciata na ruch postepowy i obrotowy. Dlatego tez, zgodnie ze
wzorem (3.12) przyspieszenie punktu B czlonu AB analizowanego mechanizmu jest réwne sumie
geometrycznej przyspieszenia bieguna A oraz przyspieszenia punktu B w ruchu obrotowym
wokoét bieguna A

aB:aA+aB/A (3.12)

Whszystkie analizowane ruchy sa ruchami obrotowymi, dlatego wektory przyspieszen w ogdlnym
przypadku maja dwie sktadowe, tj. przyspieszenie styczne a’ i normalne a’¥ (dosrodkowe, zwré-
cone do bieguna, wzgledem ktérego nastepuje obrét), wynikajace z tego, ze predkosé katowa w
jest w ogblnym przypadku ruchu wielkoscig zmienna, przy czym przyspieszenie katowe & moze
mie¢ zwrot zgodny z predkoscia w lub przeciwny do niej

al =exr aV =wxw (3.13)
Tak wiec zgodnie z zasada superpozycji zachodzi nastepujaca réwnosé

Ay +dp = @) +ah + dgja+dpa (3.14)

Sktadowe wektorow przyspieszen zapisane w postaci formut w MATLAB maja postaé
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accelerationlT_vec = @(t_val) cross(epsilonl_vec(t_val),...
positionA_vec(t_val));

acceleration2T_vec = @(t_val) cross(epsilon2_vec(t_val),...
positionA_vec(t_val)-positionB_vec(t_val));

acceleration3T_vec = @(t_val) cross(epsilon3_vec(t_val),...
positionB_vec(t_val)-positionO_vec(t_val));

accelerationiN_vec
velocityl_vec(t_val));
acceleration2N_vec
velocity2_vec(t_val));
acceleration3N_vec
velocity3_vec(t_val));

@(t_val) cross(omegal_vec(t_val),...

Q@(t_val) cross(omega2_vec(t_val),...

@(t_val) cross(omega3_vec(t_val),...

4. Wyznaczenie potozenia chwilowego $rodka obrotu korbowodu — model Zosia

W ramach kursu mechaniki ogélnej udowadnia si¢ twierdzenie, iz w ruchu ptlaskim ciata
sztywnego przemieszczenie w dowolnie malym przedziale czasu At — 0 mozna wykonaé jako
obrét dookota jednego punktu, zwanego chwilowym $rodkiem obrotu (ang. instantaneous center
of rotation, IC). Chwilowy $rodek obrotu jest waznym pojeciem w analizie kinematycznej ruchu
ptaskiego, szczegélnie w kontekscie analizy predkosci. Jest to punkt, wokot ktorego w danej
chwili czasu odbywa sie chwilowy ruch obrotowy z pewna chwilowa predkoscia katowa w. Jesli
znamy polozenie chwilowego srodka obrotu, to réwniez znamy chwilowe rozktady predkosci.

Pamietaé nalezy, ze jezeli cialo porusza sie ruchem plaskim, to jego ruchowi towarzyszy
przemieszczanie sie chwilowego $rodka obrotu. W analizowanym mechanizmie czworobocznym
chwilowy srodek obrotu korbowodu zmienia swoje potozenie w zaleznosci od polozenia katowego
cztonu napedowego i biernego, jednak zawsze lezy on w punkcie przeciecia tych cztonéow. Wy-
nika to z faktu, ze chwilowy Ssrodek obrotu jest punktem przeciecia prostych prostopadtych do
odpowiednich wektoréw predkosci lub ich kierunkoéw.

Aby precyzyjnie okresli¢ poltozenie chwilowego érodka obrotu, mozna zastosowaé metody
analityczne, geometryczne lub numeryczne. W artykule w tym celu zastosowano alternatywne
podejscie wykorzystujace model LLM (Large Language Model) sprofilowany specjalnie do roz-
wigzywania probleméw mechanicznych. Model ten, o nazwie Zosia, dostepny jest na platformie
OpenAl pod adresem https://chatgpt.com/g/g-weAS80yIC-zosia.

Model Zosia jest zaawansowanym narzedziem, ktére potrafi przetwarza¢ zapytania zwigzane
z analiza kinematyczna mechanizméw. Przeprowadzane obecnie testy wykazuja, ze dostarcza
on w wiekszosci poprawnych i precyzyjnych wynikéw dotyczacych chwilowego potozenia érodka
obrotu oraz innych istotnych parametréow. Aktualnie wystepujace btedy w rozumowaniu modelu
wynikajg gloéwnie z nieprawidlowej analizy geometrii ptaskiej i trygonometrii. Kluczowym ele-
mentem rozwoju modelu Zosia byl proces fine tuningu, oparty na rozwigzywaniu rzeczywistych
zadan z kursu mechaniki. Zadania te, obejmujace szeroki zakres zagadnien mechanicznych, by-
ly rozwiazywane przez model w sposéb iteracyjny, a generowane odpowiedzi byly na biezaco
weryfikowane i korygowane przez autoréw artykutu.

Jednym z istotnych aspektéw procesu dostrajania modelu bylo rozktadanie ztozonych pro-
bleméw na mniejsze, bardziej zarzadzalne zadania. Model Zosia zostal dostosowany do rozwiazy-
wania problemoéw ,krok po kroku”, co zapewnia wieksza precyzje i klarownos¢ w generowanych
rozwigzaniach. Dzigki temu podejsciu model moze skutecznie radzi¢ sobie ze skomplikowanymi
zagadnieniami kinematycznymi.
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W celu wyznaczenia zmiennych w czasie wspélrzednych chwilowego $rodka obrotu zada-
no modelowi ponizsze dwa zapytania, w ktérych ((x1,y1))), ((x2,y2))) sa wspOlrzednymi
punktéw A i B korbowodu, natomiast ((vx1,vy1))), ((vx2,vy2))) sa dlugo$ciami wektoréw
predkosci tych punktow.

4.1. Zapytanie 1

Podaj mi réwnanie prostej przechodzacej przez punkt (x1,yl)
i prostopadtej do prostej przechodzgcej przez punkty (x1,yl) i (xl+vxl, yl+vyl).

Wygenerowana odpowiedz

Aby znalez¢ rownanie prostej prostopadtej do danej prostej i przechodzacej przez dany punkt,
najpierw musimy znalezé réwnanie prostej przechodzacej przez punkty (x1,y1) 1 (z1 + vz, y1 +
vy1), a nastepnie wykorzysta¢ ten wynik do znalezienia réwnania prostej prostopadlej

Krok 1: Znalezienie réwnania prostej przechodzacej przez dwa punkty

Majac punkty (z1,y1) i (z1 + vy, y1 + vy1), mozemy znalezé nachylenie m prostej przecho-
dzacej przez te punkty jako
(yit+vy) —y1 _ vn

p— = — 4-1
m (r1 +vr1) —21 VI (4.1)

Réwnanie prostej mozna wyrazié¢ jako y —y; = m(z — 1), wiec dla naszego pierwszego réwnania
mamy

y—1y=—(z—m) (4.2)
Krok 2: Znalezienie réwnania prostej prostopadlej

Prosta prostopadta do danej prostej ma nachylenie, ktére jest odwrotnoscia i przeciwnym
znakiem nachylenia prostej wyjsciowej. Oznacza to, ze jesli nasza prosta ma nachylenie m,
to prosta do niej prostopadla bedzie miala nachylenie m’ = —1/m. Dla naszego przypadku
nachylenie prostej prostopadlej wynosi

v
m = —— (4.3)
vy1
Stosujac to nachylenie, réwnanie prostej prostopadlej przechodzacej przez punkt (x1,y;) mozna
zapisa¢ jako

Y-y = (e —z1) (4.4)

Mozemy to uproscié i przeksztalci¢ do postaci funkcjonalnej y = max + b, gdzie m to nachylenie,
a b to wyraz wolny.

Podsumowanie

Roéwnanie prostej prostopadlej do prostej przechodzacej przez punkty (z1,y1) i (x1+vz1, y1+
vy1) 1 przechodzacej przez punkt (x1,y;) ma postaé

v =2 w) (45)

To réwnanie umozliwia znalezienie kazdego punktu na prostej prostopadlej do danej prostej
i przechodzacej przez okreslony punkt.
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4.2. Zapytanie 2

Za16zmy za mamy takie dwie proste y-yl=-(vyl/vxl) (xxl) i y-y2=-(vy2/vx2) (xx2).
Znajdz poprosze wspdéirzedne punktu przeciecia tychze prostych.

Wygenerowana odpowiedz
Aby znalez¢ wspélrzedne punktu przeciecia dwdch prostych opisanych réwnaniami

-y =—— (@2 —Yo=——(x—2 4.6
y—u vx1( 1) Y=o vxz( 2) (4.6)

Nusimy je najpierw przeksztalci¢ do postaci ogdlnej réwnan liniowych, a nastepnie rozwiazaé
uktad réwnan. Przeksztalémy oba rownania do postaci y = max + b. Dla pierwszej prostej

VY1 VY1
- _ _ I 4.7
Y mlir( vx1( 961)+y1> (4.7)
Dla drugiej prostej
VY2 VY2
- _ _ gL 4.8
v=int Tt ( o, 72) +2) (4.8)

Mamy zatem uktad dwuch réwnan. Aby znalezé wspélrzedne punktu przeciecia (z,y), musimy
go rozwigzac¢. Réwnania sg juz w postaci, ktéra tatwo jest rozwiaza¢ metoda podstawiania lub
réwnaniem. Mozemy ustawi¢ prawe strony réwnan réwne sobie, aby znalezé x, a nastepnie uzy¢
znalezionego x do wyliczenia y

VY1 vY1 VY2 VY2
- ——= (- === ——=(— 4.9
o () ) = =R (=2 () + ) (4.9)
Rozwiazujac to réwnanie wzgledem x, a nastepnie podstawiajac x do jednego z réwnan liniowych,
otrzymamy y. Zajmijmy sie teraz konkretnym rozwiazaniem tego uktadu réwnan. Wspdlrzedne
punktu przecigecia dwéch prostych dane sa jako

—Ug V22Y1 T VUz1V22Y2 + V210222 — Up2Uy121
Vg1Vy2 — Uz2Uy1
_ Uz1Uy2Y1 — Ug2Uy1Y2 1 Uy1Uy2T1 — Uy1Vy2T2

xr=

(4.10)

Vz1Vy2 — VUgz2Uyl

Te wzory pozwalaja na obliczenie wspolrzednych = i y punktu przecigcia, biorac pod uwage
parametry v,1, vy1, o1, y1 dla pierwszej prostej i vz2, vy2, T2, y2 dla drugiej prostej.

5. Wizualizacja VR ruchu ukladu

Wizualizacja wynikéw analizy kinematycznej jest kluczowa dla zrozumienia dynamiki me-
chanizmu czworobocznego. Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie interaktywnej apli-
kacji VR opracowanej w celach dydaktycznych. Aplikacja umozliwia studentom $ledzenie ruchu
cztondéw mechanizmu w czasie rzeczywistym, z wyraznym zobrazowaniem wektoréw predkosci
i przyspieszen.

Aplikacja zostala opracowana przy uzyciu platformy Unity oraz Meta XR All-in-One SDK.
Uzytkownicy po zatozeniu gogli VR zanurzaja si¢ w wirtualnym Swiecie, gdzie rozwiazuja se-
kwencje zadan poprzez interakcje z mechanizmem. Przeplyw zadan w aplikacji zostal zaim-
plementowany wykorzystajac narzedzie VR Builder. Wirtualna scena zostata zbudowana przy
uzyciu darmowych zasobéw z Unity Asset Store, co uatrakcyjnia proces nauki.
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Rys. 3. Widok z aplikacji VR - przemieszczenie punktu zaczepienia cztonu biernego mechanizmu

Podczas ¢wiczen studenci dotykaja wirtualng dlonig wektoréw odpowiadajacych symbolom
w aplikacji. Moga réwniez zmienia¢ ustawienia tancucha poprzez przesuniecie punktu zaczepienia
cztonu biernego Os, jak pokazano na rysunku 3. W przypadku naruszenia wiezéw geometrycz-
nych tancuch przestaje byé¢ widoczny.

Nastepnie w aplikacji prezentowane sa wektory predkosci katowych (rys. 4). Przedstawienie
wektoréw predkosci katowych w przestrzeni trojwymiarowej w formie strzal utatwia studentom
zrozumienie konwencji oznaczen - wektor skierowany w strone obserwatora widoczny jest jako
punkt (grot strzaly), natomiast patrzac ,,od obserwatora” widzimy krzyzyk, symbolizujacy widok
pior strzaly z tytu.

Rys. 4. Widok z aplikacji VR — wektory predkosci katowych

Kolejny etap symulacji ukazuje wektory predkosci liniowych, gdzie kluczowym zadaniem jest
potwierdzenie zasady superpozycji poprzez dodawanie wektoréw zgodnie z zasada réwnoleglo-
boku (rys. 5).

Ostatni etap symulacji pokazuje wektory przyspieszen liniowych uktadu, z wyréznieniem
sktadowych stycznych, prostopadtych do dtugosci czlonu, oraz normalnych, skierowanych w stro-
ne osi obrotu (rys. 7).

Aplikacja oferuje studentom unikalng mozliwosé interaktywnego doswiadczania kinematy-
ki mechanizméw, co znacznie ulatwia zrozumienie abstrakcyjnych pojeé, takich jak wektory
predkosci katowych, liniowych oraz przyspieszen. Wizualizacja w tréjwymiarowej przestrzeni,
w szczegblnosci poprzez intuicyjne oznaczenia wektorow jako strzatek, pozwala na lepsze przy-
swojenie konwencji oznaczen oraz zasad dodawania wektoréw. Dodatkowa zaleta jest mozliwos$é
modyfikacji parametréw tancucha kinematycznego w czasie rzeczywistym, co rozwija umiejetno-
$ci analizy i rozwiazywania problemow zwiazanych z mechaniks. Aplikacja pomaga studentom
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Rys. 6. Widok z aplikacji VR - wektory przyspieszen liniowych

nie tylko w lepszym zrozumieniu teoretycznych zagadnien, ale takze w wizualnym potwierdzeniu
zasad fizycznych, takich jak superpozycja wektorow.

5.1. Pierwsze badania z udzialem studentéw

Podczas kursu mechaniki ogélnej dla studentéw pierwszego roku studiéw inzynierskich na
Wydziale Mechatroniki PW wprowadzono pilotazowe zajecia z wykorzystaniem aplikacji VR ja-
ko narzedzia edukacyjnego. W trakcie zajeé¢ jeden ze studentéw korzystal z headsetu VR, a obraz
byl transmitowany na ekran, co umozliwialo calej grupie $ledzenie symulacji (rys. 7). Studen-
ci analizowali potozenie wektoréow, lokalizowali je oraz prowadzili grupowa dyskusje na temat
ruchu mechanizméw. Po zakonczeniu prezentacji kazdy z uczestnikow mial okazje samodzielnie
przetestowaé aplikacje VR, co dla wielu byto pierwszym zetknigciem z ta technologia. Uczestnicy
wyrazali pozytywne opinie i cheé¢ korzystania z podobnych narzedzi w przysztosci, co przyczynito
sie do wzrostu ich zaangazowania oraz lepszego zrozumienia omawianych zagadnien.

Wprowadzenie VR do zaje¢ przyczynilo sie do bardziej interaktywnej i angazujacej for-
my nauki, pozwalajac studentom na glebsze zrozumienie ztozonych koncepcji kinematycznych
poprzez bezposrednie doswiadczenie. Dzieki temu wzrosta nie tylko motywacja do nauki, ale
rowniez efektywnosé przyswajania wiedzy, co potwierdzitly wyniki ankiety przeprowadzonej po
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e nanyogy,

Rys. 7. Pilotazowe zajecia z wykorzystaniem aplikacji VR na kursie mechaniki ogélnej

zajeciach. Technologia VR okazala si¢ cennym narzedziem dydaktycznym, ktére moze znaczaco
utatwi¢ zrozumienie trudnych koncepcji inzynierskich.

5.2. Plany na przysztos$é

W ramach dalszego rozwoju aplikacja zostanie wzbogacona o moduly poswiecone bardziej
zaawansowanym zagadnieniom z dziedziny mechaniki. W szczegdlnosci planujemy zaimplemen-
towa¢ modul dotyczacy ruchu wzglednego oraz przyspieszenia Coriolisa, ktére sa kluczowe dla
zrozumienia zjawisk zachodzacych w ukladach wirujacych. Dzieki technologii VR te zjawiska,
czesto trudne do zobrazowania podczas wyktadow, beda mogly byé przedstawione w sposob
bardziej intuicyjny i przystepny.

Kolejnym krokiem rozwoju bedzie wprowadzenie modutu po$wieconego macierzom bezwtad-
nosci, co pozwoli studentom zrozumie¢, jak ten kluczowy tensor wpltywa na dynamike cial sztyw-
nych w ruchu obrotowym. Wizualizacja macierzy bezwtadnosci i jej wplywu na ruch obrotowy
w przestrzeni tréjwymiarowej pomoze w lepszym przyswojeniu tych skomplikowanych koncepcji.

Ostatnim planowanym rozszerzeniem bedzie modut do nauki réznych sposob6w reprezentacji
orientacji w przestrzeni, takich jak kwaterniony, macierze obrotu i katy Eulera. Kazda z tych
metod ma swoje unikalne zastosowania i ograniczenia, ktorych zrozumienie jest niezbedne dla
przysztych inzynieréow i projektantow mechanizméw. Prezentowanie tych metod w interaktyw-
nym $rodowisku VR pozwoli na glebsze zrozumienie i bardziej praktyczne podejscie do nauki.

Rozwijajac ta aplikacje, naszym celem jest nie tylko dostarczenie narzedzia edukacyjnego, ale
takze stworzenie platformy, ktéra inspiruje studentéw do dalszego badania i zrozumienia ztozo-
nych koncepcji mechanicznych, zachecajac ich do kreatywnego myslenia i innowacji w dziedzinie
inzynierii mechaniczne;j.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono opracowanie i wdrozenie aplikacji VR, ktorej celem jest utatwienie
studentom nauki kinematyki mechanizméw czworobocznych poprzez interaktywna wizualizacje
ich ruchu. Aplikacja zostala zbudowana na platformie Unity z uzyciem Meta XR SDK, co umoz-
liwia uzytkownikom zanurzenie sie w wirtualnym srodowisku i manipulowanie mechanizmami za
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pomoca gogli VR. Dzieki temu studenci moga dotyka¢ wirtualnych wektoréw, modyfikowaé usta-
wienia tancucha kinematycznego, a takze obserwowaé skutki naruszenia wiezéw geometrycznych,
co wzbogaca proces edukacyjny o dynamiczne, praktyczne elementy.

Akademickie rozwazania dotyczace ruchu mechanizméw wielocztonowych oraz mechaniki
analitycznej odgrywaja kluczowa role w rozwoju technologii, szczegélnie w dziedzinach takich
jak robotyka, protetyka, inzynieria motoryzacyjna i technologia kosmiczna. W robotyce badania
te prowadza do projektowania bardziej zaawansowanych, realistycznych konczyn oraz stawoéw ro-
botycznych, co umozliwia zwiekszenie ptynnosci ruchu, zdolnosci adaptacyjnych oraz interakcji
z otoczeniem. W inzynierii motoryzacyjnej zastosowanie tej wiedzy przektada sie na projekto-
wanie bardziej wydajnych i bezpiecznych uktadéw napedowych oraz systemow zawieszenia, co
bezposrednio wplywa na poprawe komfortu, bezpieczenstwa i osiagéw pojazdéw. W technolo-
gii kosmicznej zasady mechaniki wielocztonowej i analityczne] wspomagaja rozwdj systemdow
sterowania w statkach kosmicznych, ktére wymagaja wysokiej precyzji i niezawodnosci w trud-
nych warunkach operacyjnych. Zastosowanie tych koncepcji napedza innowacje, umozliwiajac
tworzenie nowoczesnych, bardziej zaawansowanych, efektywnych i bezpiecznych rozwiazan tech-
nologicznych w réznych sektorach przemystu.

Mechanizmy czterocztonowe, ze wzgledu na swoja prostote, wszechstronnosé i szerokie za-
stosowanie, stanowiag fundament wielu nowoczesnych uktadéw mechanicznych. Historia ich ba-
dania i rozwoju odzwierciedla postep w metodach analizy i syntezy mechanizméw, prowadzac do
wspolczesnych narzedzi i technik stosowanych w inzynierii mechanicznej. Nauczanie tych zagad-
nien studentéw inzynierii jest kluczowe nie tylko dla rozwijania ich umiejetnosci analitycznych,
ale takze dla inspirowania ich do zglebiania i rozwiazywania zlozonych probleméw mechanicz-
nych. Praktyczne podejscie do nauki mechanizméw oraz zaawansowane technologie, takie jak
VR, wspomagaja rozwdj umiejetnosci kognitywnych studentéw, ktoére sa coraz bardziej istotne
w $wiecie zdominowanym przez narzedzia wykorzystujace sztuczna inteligencje i automatyzacje.

Przekazanie tej wiedzy studentom, z jednoczesnym zacheceniem ich do angazowania sie
w rozwiazywanie probleméw inzynieryjnych, stymuluje kreatywno$é¢ oraz rozwija umiejetnosci
krytycznego myslenia. W dobie dynamicznego rozwoju nowych technologii zrozumienie pod-
stawowych zasad mechaniki oraz ich zastosowan stanowi fundament innowacyjnych rozwigzan
technologicznych, ktore ksztaltuja przyszlosé branz takich jak robotyka, motoryzacja i techno-
logia kosmiczna.
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VR in mechanics education: analysis of kinematics of the quadrangular mechanism

Contemporary methods of teaching mechanical engineering increasingly utilize advanced technologies
such as Virtual Reality to break traditional educational barriers and enhance learning effectiveness. The
key area in the study of mechanics, which is kinematics, examines motion of bodies without considering
forces acting on them. Understanding its principles, particularly in the context of velocity and linear
and angular acceleration vectors, is often challenging due to the abstract nature and complexity of the
mathematical apparatus. With VR, students can see and test the impact of different mechanical system
parameters on the movement of its components, allowing for an intuitive and long lasting understanding
of complex kinematic concepts. The crucial aspect of this article is the presentation of a method for
determining the time-varying configuration of a four-bar mechanism. For this purpose, the Symbolic
Math Toolbox package and a Large Language Model (LLM) trained for educational support in mechanics
courses were used. These tools allow for precise determination — essential for VR visualization — of the
position, velocity, and acceleration of key points of the mechanism at any given moment of time. The
article does not aim at providing theoretical foundations kinematical analysis of the four-bar mechanism
only but also at demonstrating the practical application of modern computational tools in engineering
education.



