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Informacje ogodlne

Kinematyka zajmuje sie badaniem ruchu bez uwzglednienia przyczyn go
powodujgcych. Opis ruchu wymaga dwoch podstawowych jednostek:
dtugosci w metrach i czasu w sekundach. Pozostate jednostki s3 pochodnymi.
Ruch jest pojeciem wzglednym i jego opis zalezy od przyjetego uktadu
odniesienia.

W zadaniu analizy zaktada sie, ze ruch cztonu napedzajgcego jest znany, a
poszukiwane sg parametry ruchu pozostatych cztondw mechanizmu
wzgledem podstawy. Celem analizy kinematycznej moze by¢ wyznaczenie:

= potozenia cztondw lub torow punktow,

= predkosci,

" przyspieszen.



Informacje ogodlne

Typy ruchu ciata sztywnego:

1. Ruch ptaski:
postepowy - prostoliniowy i krzywoliniowy,
= obrotowy.

2. Ruch przestrzenny:
kulisty,

Srubowy,

= 0gollny.

Ruch pftaski ciata sztywnego zachodzi wtedy, jesli
wszystkie  punkty ciata poruszaja sie w
ptaszczyznach rownolegtych do pewnej
nieruchomej ptaszczyzny.

Rozszerzajagc te definicije na wszystkie cztony
ruchome mechanizmu wydziela sie grupe zwang
mechanizmami ptaskimi.

Wiekszos¢ mechanizméw stosowanych w praktyce
zalicza sie do tej grupy.

Rys. [Leyko 2012]



Informacje ogodlne

1.1. Ruch
prostoliniowy

1. Ruch
postepowy

1.2 Ruch
krzywoliniowy

2. Ruch
obrotowy

Ruch pfaski

Rys. [http://pioneer.netserv.chula.ac.th
/~pphongsa/mech1/dynamics/ch4.pdf]

Podziat ruch ptaskiego

Example

(@)
Rectilinear
translation

(b)
Curvilinear
translation

(c)
Fixed-axis
rotation

Compound pendulum

(d)
General
plane motion

Connecting rod in a
reciprocating engine




Ruch kulisty

— fixed point

Rys. [http://www.real-world-physics-
problems.com/kinetic-energy.html]

Informacje ogodlne

Podziat ruchu przestrzennego

Ruch ogolny

I
RS A §~ -+ T ) [
Rys [http //www 4wdmechan|x com/Vldeo Youth—

Wins-Ride-in-4WD-Desert-Race-Car%21?r=1] RUCh s'rubowy |

X

Rys. [http://biomechanical.asmedigitalcollection.
asme.org/article.aspx?articleid=1841517]

Rys. [http://kmoddl.library.
cornell.edu/model.php?m=1]



Ruch postepowy

,Czton jest w ruchu postepowym wtedy, gdy dowolny odcinek, zwigzany z
tym cztonem, zachowuje we wszystkich fazach ruchu potozenie rownolegte”
[Miller 1996].

Dlatego w ruchu tym tory wszystkich punkow cztonu sg identyczne, tak jak
i predkosci i przyspieszenia.

W ruchu prostoliniowym tory sg linig prostg a w krzywoliniowym krzywa.




Ruch postepowy

v = ds/dt, Predko$¢ [m/s]
. dv d (ds dzsP eszonie (/&
— — = rzyspieszenie |m/s
dt dtldt) dt?
cC -~
p ke
Vg =Ve=V; =0,
3 dg=ac =g e=0,
B A_-A B
y kg

Rys. [Miller 1996]



Ruch obrotowy

Ruch obrotowy wystepuje wtedy, jesli tory wszystkich punkow ciata
zakreslajg okregi, ktérych srodki lezg na wspdlnej prostej zwanej osig obrotu.
Oznacza to, ze kazdy punkt ciata obraca sie o taki sam kat.

_da_,

0, (04 Predkos¢ katowa [rad/s]

Vpo=Vec=w I Predkoscliniowa [m/s]

. »gf

Rys. [http://energyeducation.ca/encyclopedia/Gear]

® = % [rad/s] n [obr/min]



Ruch obrotowy

_dow d (daj d’a

E = = Przyspieszenie katowe [rad/s?]
dt dtldt /) dt°

2 v?

a =wr=—
I Przyspieszenie normalne

a_t = & Przyspieszenie styczne
a=.a’+a’=rJo'+s?
d, = a,
a, =0




Ruch ptaski

Przypominajac, ruch ptaski ciata sztywnego zachodzi wtedy, jesli wszystkie
punkty ciata poruszajg sie w ptaszczyznach roéwnolegtych do pewnej
nieruchomej ptaszczyzny. Ruch postepowy i obrotowy s3 szczegdlnymi
przypadkami ruchu ptaskiego.




Ruch ptaski

Tory punktéw, wartosci predkosci i przyspieszen sg w ogolnosci rézne od
siebie.
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Ruch ptaski — metody analizy

1. Na podstawie rownania ruchu i jego postaci po zrdozniczkowaniu okresla
sie potozenia, predkosci i przyspieszenia.

W celu ufatwienia analizy ruchu ptaskiego moze on byc traktowany jako:

2. Zlozony z ruchu postepowego i obrotowego.

3. Obrotowy wokot chwilowego srodka obrotu.

4. Trzecia mozliwoscig obliczenia predkosci cztonu w tym ruchu to
skorzystanie z zaleznosci miedzy predkosciami punktow ciafa sztywnego
(metoda rzutow predkosci).



Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu postepowego i obrotowego

Metoda ta umozliwia wyznaczenie predkosci punktu cztonu sztywnego, jesli
znana jest:

= predkosé jednego punktu (wartosé, kierunek),

= kierunek szukanej predkosci.

Ruch cztonu, w nieskonczenie krétkim okresie czasu, jest traktowany jako
ztozony z dwédch ruchéw - postepowego i obrotowego. W pierwszym kroku
przemieszcza sie koto z predkoscig vg z punktu B, do B,, a nastepnie obraca
wzgledem tego punktu B, do momentu osiggniecia przez punkt C,” pozycji C,.

Punkty na cztonie mogg by¢ wybrane dowolnie. ,
w C, v =V C,

Ruch postepowy Ruch obrotowy



Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu postepowego i obrotowego

Predkos¢ punktu C rédwna jest sumie predkosci punktu B w ruchu postepowym
i predkosci punktu C wzgledem punktu B w ruchu obrotowym:

Predkos¢ wzgledna jest zawsze prostopadta do prostej przechodzgcej przez
rozwazane punkty i jest réwna:

Veg = Wcpl

Ruch postepowy Ruch obrotowy



Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu postepowego i obrotowego

To samo przemieszczenie mozna rozpatrywal przemieszczajgc czton
postepowo w celu zmiany potozenia punktu z C; na C,, a nastepnie obroét
wzgledem tego punktu tak, aby punkt B,” osiggnat potozenie B,.

Ruch postepowy Ruch obrotowy
Ve = @pcl

\75(; :_\7(35 Predkosci wzgledne punktéw cztonu sg réwne co do
wartosci i majg przeciwne zwroty.



Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu postepowego i obrotowego

Majac informacje o predkosci jednego punktu i kierunku szukanej predkosci
oraz predkosci wzglednej, mozemy jg wyznaczyc¢ graficznie.

Ruch postepowy Ruch obrotowy

Kierunek predkosci v punktu C

1 AC,

Kierunek predkosci wzglednej v,
L BZCZ punktu C wzgledem B

LAC, BB, -L1B.C;




Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu postepowego i obrotowego

W analogiczny sposdb wyznacza sie przyspieszenie punktu jako sume
przyspieszenia w ruchu postepowym i przyspieszenia wzglednego punktu
w ruchu obrotowym.

Ruch postepowy Ruch obrotowy

— ’ C,

— — — — —N —t aE’B

Przyspieszenie wzgledne a.; sktada sie z przyspieszenia normalnego
i stycznego, poniewaz czton wykonuje ruch obrotowy:

- =n =t
dcg = dcp tAcp
2
Vee

n 2
dcg =Wcp I :—r



Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu postepowego i obrotowego

Znajac przyspieszenie jednego punktu cztonu sztywnego oraz przyspieszenie
wzgledne normalne, kierunek przyspieszenia stycznego i kierunek szukanego
przyspieszenia, mozliwe jest graficzne wyznaczenie przyspieszenia drugiego
punktu.

Ruch postepowy Ruch obrotowy
— ’ C,

aC :aB +éCB - éB + §SB+ ééB
BB,  B,C, LB;Co

IAC, LAC,



Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu postepowego i obrotowego

W przypadku znajomosci przyspieszenia punktu B i wyznaczaniu
przyspieszenia punktu C metoda jest analogiczna i obowigzujg zaleznosci:

éB — éC + éBC
dcg = —dgc

Podane wzory sg stuszne dla dowolnie
wybranych punktow




Ruch ptaski jako chwilowy ruch obrotowy

Do wyznaczenia predkosci dowolnego punktu cztonu sztywnego w praktyce
wymagana jest znajomosc:

= predkosci jednego punktu,

= potozenia chwilowego srodka obrotu.

Dowolne przemieszczenie cztonu w ruchu ptaskim moze by¢ przedstawione jako
nieskorczenie krétki ruch obrotowy wokét chwilowego érodka obrotu. Srodek ten ma
predkos¢ rowng zero tylko w rozwazanym momencie. W nastepnej chwili jego
pofozenie jest inne.



Ruch ptaski jako chwilowy ruch obrotowy

Przyktady wyznaczania chwilowego srodka obrotu uwidocznione sg na ponizszych
rysunkach

Dane:
Vp, W

Rys. [Felis 2007]



Ruch ptaski jako chwilowy ruch obrotowy

Jezeli czton porusza sie ruchem postepowym, dla ktérego jak pamietamy predkosc
katowa jest rowna zero, chwilowy srodek obrotu znajduje sie w nieskonczonosci.




Ruch ptaski jako chwilowy ruch obrotowy

Do wyznaczenia przyspieszenia dowolnego punktu cztonu sztywnego w praktyce
wymagana jest znajomosc:
= przyspieszen dwoéch punktow.

Analogicznie do chwilowego srodka obrotu, istnieje réwniez chwilowy srodek
przyspieszen tzn. punkt, dla ktorego przyspieszenie w danej chwili jest rowne zero.

Nie jest to czesto stosowana metoda ze wzgledu na wymagang znajomos¢
przyspieszen az dwoch  punktow. Potencjalne zastosowanie moze byc¢
w przypadku cztonow z liczbg potpar wiekszg niz dwa.

Kat S jaki tworzy wektor przyspieszenia z prostg przechodzacy przez chwilowy Srodek
obrotu i poczatek wektora przyspieszenia jest staty i nie zalezy od wybranego punktu.
Jest to zawsze kat ostry.

Rys. [Leyko 2012]

Rys. [Leyko 2012]



Ruch ptaski jako chwilowy ruch obrotowy

Przyktad

Wyznaczy¢ przyspieszenie punktu C cztonu sztywnego metoda chwilowego srodka przyspieszenia
znajac przyspieszenia punkow A i B. R ~ ~

W rozwigzaniu korzysta sie z zaleznosci dpg =dp tdga w celu okredlenia kata p,
wyznaczonego przez przyspieszenie wzgledne ag, i prostg przechodzaca przez punkty A i B.
Nastepnie, pamietajac, ze kat ¢ jest staty dla wszystkich

punktu cztonu, wyznacza sie przyspieszenie punktu C. Chwilowy srodek

przyspieszen

Wiecej szczegbtow o tej metodzie mozna uzyskaé w Leyko 2012 i Mtynarski 1992.




Ruch pfaski - metoda rzutow predkosci

Metoda ta umozliwia wyznaczenie predkosci punku cztonu sztywnego, jesli znana jest:
= predkosc jednego punktu,
= kierunek szukanej predkosci.

Zaleznos¢ miedzy predkosciami punktow ciata sztywnego wynika ze statej dzielgcej ich

odlegtosci.
Metoda ta bazuje na twierdzeniu, ze rzuty predkosci dowolnych punktéw ciata

sztywnego, lezgcych na wspodlnej prostej, na te prostg, sg sobie rowne.

X Vax = Vpx
v, v, cos(a) = vg cos(f)




Ruch wzgledny

W technice spotyka sie mechanizmy, w ktérych jeden czton porusza sie po drugim
cztonie réwniez bedacym w ruchu. Dobrym przyktadem jest ruchoma prowadnica
i suwak. Bezposrednie wyznaczenie predkosSci i przyspieszenia suwaka wzgledem
podstawy (ukfadu nieruchomego) jest zadaniem trudnym. Dlatego ruch suwaka
rozpatruje sie jeszcze wzgledem drugiego ruchomego uktadu sztywno zwigzanego z
prowadnicg. W mechanice stosuje sie nastepujacg terminologie do okreslenia tych
ruchow:

" ruch bezwzgledny — ruch cztonu wzgledem nieruchomego ukfadu odniesienia,

= ruch wzgledny — ruch cztonu wzgledem ruchomego ukfadu odniesienia,

" ruch unoszenia — ruch ruchomego uktadu wzgledem nieruchomego ukfadu.

W przyktadzie ruchomej prowadnicy i suwaka ruch
bezwzgledny jest to ruch suwaka wzgledem podstawy,
ruch wzgledny to ruch suwaka wzgledem prowadnicy, a
ruch unoszenia to ruch prowadnicy wzgledem
podstawy.

Rys. Mechanizm napedu stotu
strugarki poprzecznej [Morecki 1987]



Ruch wzgledny

Wzory na obliczanie predkosci i przyspieszen z zastosowaniem ruchu wzglednego
zostang przedstawione na przyktadzie suwaka i ruchomej prowadnicy.
Predkos$¢ suwaka v w punkcie C jest rowna:

VC — VB +VCB

Vg - jest to predkos¢ wzgledna (w ruchu wzglednym) punktu C wzgledem B i jest zawsze
styczna do prowadnicy (prowadnica nieruchoma, suwak ruchomy).

vg — jest to predkos¢ punktu B, czyli unoszenia. Punkt B
nalezy do prowadnicy i w rozpatrywanym momencie
pokrywa sie z punktem C nalezgcym do suwaka.

Predkos¢ punktu B wynika z ruchu prowadnicy i powinna C
by¢ znana. Prowadnica moze by¢ w ruchu postepowym,
obrotowym lub ptaskim.

Rys. [Miller 1996]



Ruch wzgledny

Przyspieszenie punktu C wzgledem B jest rowne:
éc — éB + é:CB
dq5 Przyspieszenie punktu C wzgledem B

~  _ =n =t  =c
dcg = Acpg +acg tacp

Przyspieszenie Przyspieszenie Przyspieszenie
normalne styczne Coriolisa

Rys. [Miller 1996]



Ruch wzgledny

agB Przyspieszenie normalne

2
n _VCB

a Zwrot przyspieszenia jest zgodny z promieniem krzywizny
CB —

0 prowadnicy i skierowany jest w strone jej Srodka.
p - promien krzywizny prowadnicy.

Jesli prowadnica jest prostoliniowa (p = o),
przyspieszenie normalne wynosi 0

2

Vv
=n _ YCB _
0, =-<B -0

Rys. [Miller 1996]



Ruch wzgledny

a::B Przyspieszenie styczne

t dVCB Kierunek przyspieszenia stycznego jest styczny do toru
(prowadnicy)

Rys. [Miller 1996]



Ruch wzgledny

C
aCB Przyspieszenie Coriolisa

ééB — 20_3 X \7CB

Kierunek przyspieszenia Coriolisa jest wyznaczany
przez obrét wektora predkosci wzglednej v, o kat
prosty, w kierunku zgodnym z predkoscig katowa .

Przyspieszenie Coriolisa jest rowne 0, kiedy predkos¢
katowa @ = 0 (prowadnica jest nieruchoma albo
poruszg sie ruchem postepowym) lub predkosé
wzgledna v, = 0 (suwak nie porusza sie wzgledem
prowadnicy).

Rys. [Miller 1996]



Metody analizy kinematycznej mechanizmow

Metody analizy:

= analityczne,

" numeryczne,

= wykreslne (graficzne),
= doswiadczalne.

Wystepujg tez ich kombinacje jak pofgczenie metod analitycznych
i graficznych — metody grafoanalityczne.

Z powodu formy zajec oraz zalet w postaci prostoty wyznaczania i pomocy w
zrozumieniu istoty analizy kinematycznej, bedziemy stosowa¢ metode
grafoanalityczna.



Metody analityczne

Bazujac na zaleznosciach geometrycznych ruch mechanizmu opisywany jest za

pomocg wzordw matematycznych. Stosowane sg w tym celu: zapis

wektorowy, macierzowy, rdéwnania trygonometryczne czy algebraiczne.

Uzyskuje sie na tej drodze zaleznosci opisujgce potozenia ogniw. Nastepnie

mozna otrzymac wzory na predkos¢ i przyspieszenie rozniczkujgc je wzgledem

czasu.

Metody analityczne sg trudne i pracochtonne. Otrzymane wyniki sg natomiast

cenne, poniewaz:

= umozliwiajg analize wptywu geometrii mechanizmu na jego kinematyke,

" mogg byc¢ stosowane dla kazdego mechanizmu okreslonego typu,

= uzyskuje sie rozwigzanie dla wszystkich mozliwych potozen z bardzo duzg
doktadnoscia.



Metody analityczne — metoda wieloboku wektorowego

Jest to jedna z podstawowych metod stosowana do analizy mechanizméw ptaskich
metodami analitycznymi. Na podstawie schematu kinematycznego tworzony jest
wielobok wektorowy. Poczatki i konce wektorow wyznaczane sg przez potozenia par
kinematycznych. Poniewaz wektory tworzg wielobok, rdwnanie przyjmuje postac:

n
D hi= Tl +l+ 41, =0

gdzie |, sg wektorami nalezgcymi do wieloboku



Metody analityczne — metoda wieloboku wektorowego (przyktad)

Czworobok przegubowy
Nalezy wyznaczy¢ dwa katy 60, i 8, oraz predkosci I przyspieszenia katowe. Diugos$ci
cztondéw jak 1 katow 6, 1 6, sa znane.

Kierunek osi x jest zgodny z podstawa |;. Katy sa odmierzane od osi x przeciwnie do
ruchu wskazowek zegara (kierunek odmierzania moze by¢ i w druga strone, wazne,

aby stosowac sie do zatozenia przez caty proces obliczen).

Krok 1: Narysuj i oznacz wektory wieloboku




Metody analityczne — metoda wieloboku wektorowego (przyktad)

Krok 2: Napisz rownanie: ZT: 0
i=1
L+L+1L+1,=
I A 0 "
i rownania skalarne: Zli cosd;, =0 wzgledem osi x Zlisingi —(0 wzgledemosiy
i=1 i=1

l,cosé, +1,c0s6, +1;c0s6; +1,c0s6, =0

Ostatecznym wynikiem rozwigzania sg dwa réwnania [Myszka 2012]:

BD = /L2 + L2 - 2L, L, cos(4,)

L5+ L% -BD?
y = arccos
2,1,
0, = 2arctg —L,siné@, +L,siny
L, +L;—-L,cos8, —L,cosy
X

L,sinég, —Lgsiny J

6, = 2arctg
L,cosd, +L, —L; —Lzcosy



Metody analityczne — metoda wieloboku wektorowego (przyktad)

Aby otrzymad réwnanie na predkos¢ katowg nalezy zrézniczkowac rownanie
potozenia a w celu otrzymania przyspieszenia rozniczkuje sie réwnanie
predkosci [Myszka 2012]:

ol sin(6, — 6, ) . &,L,5in(0, -6, )+ w3 L, cos(6, — 8, )— wiL, + w5l cos(6, —6,)
77 Lgsing Ly sin(6, - 6;)

I L, sin(6; - 6,) i _ 55L,5in(0; -0 )+ w31, cos(0, — 65 ) - w5 L5 c0s(6, — 0 )+ w5 L
T Lsing ) L, sin(6, —6,)

Petne  wyprowadzenie  wzordw  na
przemieszczenie, predkosc i przyspieszenie
mozna znalez¢ w [Mtynarski 1992].




Metody numeryczne

Metoda numeryczna:

= _metoda rozwiqgzywania problemow matematycznych za pomocq operacji na
liczbach. Otrzymywane tg drogq wyniki sq na ogot przyblizone, jednak doktadnosc
obliczen moze byc z gory okreslona i dobiera sie jq zaleznie od potrzeb. ...Metody
numeryczne wykorzystywane sq wowczas, gdy badany problem nie ma w ogdle
rozwigzania analitycznego (danego wzorami) lub korzystanie z takich rozwigzan

jest ucigzliwe ze wzgledu na ich ztozonosc.” [Wikipedia,
https://pl.wikipedia.org/wiki/Metoda_numerycznal,

= _metodq numerycznq nazywa sie kazdg metode obliczeniowqg sprowadzalnq do
operacji arytmetycznych dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia. Sq to
podstawowe operacje matematyczne, znane od wiekow przez cztowieka a takze

rozpoznawalne przez kazdy procesor komputerowy.” [Milewski S. Metody numeryczne —
konspekt, https://www.I5.pk.edu.pl/images/skrypty/Metody_numeryczne 1 ].

Metody numeryczne majg dwa gtdwne zastosowania w analizie mechanizmoéw:

1. Wykonywanie obliczen w dedykowanych programach tylko na podstawie zdefiniowania
mechanizmu i warunkow brzegowych.

2. Uzyskanie wynikbw z zaleznosci algebraicznych dla petnego zakresu ruchu
i roznych parametréw mechanizmu.

3. Historycznie stosowane byly metody numeryczne, ktéorych czesto gtéwnym celem byto
przyblizone wyznaczanie predkosci i przyspieszen przy znanym przemieszczeniu, takie jak:
metoda przyrostow skoficzonych, metoda aproksymac;ji.



Metody numeryczne

1. Wykonywanie obliczen w dedykowanych programach tylko na podstawie
zdefiniowania mechanizmu i warunkow brzegowych.

Znaczna grupa dedykowanych programoéw stosuje metode numeryczng multiboby simulation
(MBS). Mozliwe jest modelowanie mechanizméw ptaskich (2D i 3D) oraz przestrzennych,
z cztonami sztywnymi i odksztatcalnymi, z uwzglednienia tarcia i kontaktéw, ttumienia,
sprezystosci, sit i momentéw zewnetrznych.

2. Uzyskanie wynikdéw z zaleznosci algebraicznych dla petnego zakresu ruchu
i réoznych parametréw mechanizmu.

Stosowane s3 jezyki programowania, arkusze kalkulacyjne i programy obliczeniowe z jezykiem
programowania wysokiego poziomu. Mozliwe jest uzyskanie wynikow bezposrednio z réwnan
algebraicznych bez podstawiania konkretnych danych, poprzez obliczenia symboliczne (np.
Mathematica, Matlab).



Metody numeryczne — przyktad NX

1. Wykonywanie obliczen w dedykowanych programach tylko na podstawie
zdefiniowania mechanizmu i warunkow brzegowych.

Wyznaczy¢ katowe przemieszczenie, predkosé i przyspieszenie

dla wahacza czworoboku przegubowego: Motion Navigator [

Name
Ll = 0.5; % dilugo$¢ podstawy w[m] & i ook s
L2 = 0.2; % diugos¢ korby w [m] S -
L3 = 0.6; % diugos$¢ tacznika w [m] — i.,- motion_1
L4 = 0.4; % diugos¢ wahacza w [m] 2|
/ Links

w = 2II % predkos$é katowa w [rad/s] o \n i
¢ =20 % przyspieszenie katowe[rad/s?] + e Joints

MOdel CAD -t I< Markers

- ey Measure

~ ;
— g2\, Solution_1
1 )

— .2 Results
v |

1 “. Animation
Zdefiniowanie mechanizmu Lo
XC Time
T
I A001->R...
I A001->E...
I A001->R...

F2 ,
4, Load Transfer
&@” Fy




Metody numeryczne — przyktad NX

1. Wykonywanie obliczen w dedykowanych programach tylko na podstawie zdefiniowania

mechanizmu i warunkow brzegowych. o
Wyniki dla wahacza

Time| Displacemeant AL o~ Velocity:A00T
Step N 130.0 U .40
LiH] L)
L LiH] 4] —
- — ~
g‘ o X =08 w
bt =
o o Real= 128.7 o 440
~11 P | 10 . O =
© X =0.942
-— -~ o - a 0ob
C c — ~eal= b .U,
) W — 2.40
® o o -
a )
o ¥  90.0 —
O o —
= = w 0.40
Q (o} o
7] W —
S 2 & >
(] O 70
(| 70.0 -1.60
- L. I L -
(o] o o
= 3 >
o o o
c 5 c 50.0 . L c -3.90
< < <
AN ; e (sac
\{J
:\T Acceleration:A001
™ 15 00
o
@ —
N
~
g __.—-/
° X =0.867
pvl — 0 79
b4 Real= 28.227
e
c
o
;
b
@
o
18]
<
T
. (=]
T —
L L 2-70.00
<T
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Metody numeryczne — przyktad Matlab

2. Uzyskanie wynikdéw z zaleznosci algebraicznych dla petnego zakresu ruchu

i roznych parametréw mechanizmu.

Wyznaczy¢ katowe przemieszczenie,
predkos¢ 1 przyspieszenie dla

wahacza czworoboku przegubowego:

3 1, «
B Al

>

[Myszka 2012]:

6, = 2arctg

a)4::

L,sind, —Lgsiny
L,cosd, +L, —L; —Lzcosy

Przedstawienie rownan

L, Sin(6’3 - 92) w jezyku Matlaba

L, siny

)

_ &Lysin(0, — 0;)+ w5 L, cos(0, — 0)— w5 Ly cos(6, — 05)+ wi L
L,sin(6, —6,)

%% Calcoculating position,

% four bar mechanism

L1 = 0.5; % base lenght 1 [m]

L2 = 0.2; % cra lenght 1 [m]

L3 = 0.6; g co t im

L4 = 0.4; % ro

theta2 = (0:1:360)"; % d cra

mechanism

four bar

%% Calculating rocker peosition in

tw revolute

m

en joint crank/coupler and rew

% distance b

m
A

% joint rocker/

ase

1

BD = sqrt(L1*2+L2"2-2%L1*L.2%*cosd (thetal)) ;

n coupler and rocker

(L3"*2+L4"2-BD."2) / (2*L3*L4) ) ;

numerator theta4 = L2*sind(theta2)-L3*sind{gamma) ;
denominator_thetad4 = L2*cosd(thetal)+L4-L1-L3*cosd(gamma) ;
thetad = 2*atand{numerator_theta4.fdenominator_theta&};
figure (1)

plot (thetad)
title("rocker position in

=")

m

degre

%% Calcoculating rocker velcoccity in four bar mechanism

omega2 = 2%pi; % 1nitial wvelocity of crank [rad/s]
% coupler position
numerator theta3 = -L2*=ind(thetal)+L4*sind(gamma) ;

denominator_theta3 = L1+L3-L2%cosd(theta?) -L4*cosd (gamma) ;

hmdmD = Fledmamrd fmvrmn e mmar lhmerenDd fAdammend mmdma TN .

velocity and acceleration of rocker in



Metody numeryczne — przyktad Matlab

2.

Uzyskanie  wynikow

y4

zaleznosci

i roznych parametréw mechanizmu.

rocker position in degrees

130 T
X:233
120 1 Y:128.7
N\
,
M0t
/
4
100 t / \
\
/ I'.
90 1 /
/
80 t / Voo
f,r" [Myszka 2012] "-\
TD II'\.I-
L,sin@, — L,sin A
60 | / 0, = 2arctg[ Aullrimi LV J _
L, cos 02 +L,— L1 —Lgcosy
50 : :
0 50 100 150 200 250 300 350
rocker velocity in rad/s
6t ' ' ' ' ' m
X340 | N
Y:6.022|
41 [Myszka 2012] f 1
III ) Jr"f
I'.I _ L2 SII’](@S - 92) !
20 T T eing
45Ny
D B II‘I,
“‘.
\
2t 0\
\\\‘ B -._//
0 50 100 150 200 250 300 350

dla

petnego

zakresu

ruchu

algebraicznych
NX
" 130.0
w
w
o
o
©
~~110.0
<
Q
E
2; 30 0
o
a
v
O 70,0
-
E
o
c S0.0
<
NX

=]
'y
e

Vealocily: A

o

L&

=

[
[

.90

X =0.942

Real=6.02P

Angulor Velocity (radians/sec)




Metody numeryczne — przyktad Matlab

2. Uzyskanie wynikbw z zaleznosci algebraicznych dla petnego zakresu ruchu
i roznych parametréw mechanizmu.

[Myszka 2012]

_ &L,ysin(0, —05)+ wi L, cos(6, — 0;)— wi Ly cos(6, — 05 )+ wiL,

84:

L, sin(6, —65) NX
rocker acceleration in rad/s? —_ Acoeleration:A001

: : : T ™ 35.00
(%]
a
20 . >
—— X: 278 3
- ¥: 18.59 =
0r ! E
Y —
\ <
\ °
-20 \ ;
\ c
\ ;
-40 - ! Q
- <
o
-60 3

Z-70.00
<t

0 50 100 150 200 250 300 350



2. Uzyskanie

Metody numeryczne — przyktad Matlab

wynikow

[ysi (P, —@3)

z zaleznosci algebraicznych dla petnego zakresu ruchu
i roznych parametréw mechanizmu.
Felis rocker acceleration in rad/s? ]
20 ' R —— [Felis 2008]
_ - X: 274 . ) .
| /”/ Y:15.33 (,)72[7 003(901—992) +£4l4 Sm(q)1—(p?) + (1)5/2 +(0§/3 COS((P:,'_((’Q)
v s e, <t A _ X I
20t \ 1 €3 :
/’ \ Aby oznaczenia byty zgodne z rysunkiem /3 S’n((-n3 - (’02)
40T / III| ] E15&)E)FE3,E3=€&,, W =W, itd.
B0 - I|II 1 P, = 92 itd. NX
I', — Acceleration: A0
801 | | ™ 35,00 .
-100 || II'. & /\
120 f ". E — ,
. ". S X =0.867
440 I"-. = Real= 29.227
-160 ' ' ' ' ' ' ‘:
0 50 100 150 200 250 300 350 o
Miller rocker acceleration in rad/s® o
20 - - — T ——— pr
7 xi21 |\ ad
e Y: 18.77 v
ot ~ \ 2
-20 | g
|II f::;‘
__.-"; I|I -E
40 F '. T
60} | ". )
: [Miller 1996]
8o/ 2 2
| g, = 92 L cos(@y —@3) + @3 ;c08(94 — P3)
-100 ] ' ] I ' ’ ] 4
0 50 100 150 200 250 300 350

.



Aby oznaczenia byty zgodne z rysunkiem
- &y E1=66,=65 0,050,035 0,=6,
. Miynarski rocker acceleration in rad/s?
-l
I X: 313 !
L o —Y:29.23
D .-'"-.---.- -
e
S
-20 | /
40 [
50 T'-.k /J..-"'
-80 ' : ' '
0 a0 100 150 200 25()

2. Uzyskanie wynikéw z

zaleznosci
i roznych parametréw mechanizmu.

algebraicznych

A— {ll Iy sin(ay —a,)cos(a, —a,) [, sin(ay —a,) — I, sin(a, —a,)]
2 = 01

petnego zakresu

I,- 13 sin? (a3 — a,)

_ 1isin(a, — ay)cos(asy — ay)[1,sin(a, —a,)— Iysin(a, —a,)]

I,15 sin> (2, — a,)

Iy sin(a, —ay)

300

b+

"2)

,,
£
L
(]
o
L=

o

-35.00

Angulor Acceleration (radions/sec
]

~J
[=)
[}
L=

Metody numeryczne — przyktad Matlab

ruchu

[Mtynarski 1992]

NX

Acceleration: AQD1




Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

Omowiony zostanie jeden sposdb wyznaczania predkosci i przyspieszen metoda
grafoanalityczng. W celu wyznaczenia parametrow kinematycznych nalezy
narysowa¢ schemat kinematyczny oraz plany predkosci i przyspieszen. Wymaga to
przyjecia odpowiednich podziatek rysunkowych.

Podziatka rysunkowa definiowana jest jako stosunek wartosci wielkosci fizycznej do
wartosci wielkosci rysunkowej:

l m . ;.
K = o lmml podziatka dtugosci,
Ky, = % Z_ﬁ podziatka predkosci liniowej,

__lm/szl dziatk : i3 lini
Ka = (55 | mmr | POUZiatka przyspieszenia liniowego.

Przyktad
1. Dana jest predkos¢ v = 500 m/s, podziatka k,, = 10 [Z—ﬁ] Wyznaczyc¢ dtugos$é wektora predkosci na rysunku.
v m m/s| 500m/s
(’U) = — —/ = m/S =
10—
m

0mm
Ky|s ' mm

2. Dana jest dtugosci wektora predkosci v; = 50 mm, podziatka x,, = 10 [:Z—:L] Wyznaczy¢ wartos¢ predkosci.
m
m/s )
v =Wk, |mm—y|=50mm -10—— =500m/s
mm mm



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

Omowione zostang plany predkosci i przyspieszen dla:

1. Plan predkosci i przyspieszen dla pojedynczego cztonu trojweztowego.

2. Plan predkosci dla grupy strukturalnej klasy 2.

2.1. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 2 z parg obrotowa.

2.2. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 2 z parg przesuwna.

3. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 3, czterocztonowej z parami
obrotowymi.

4. Przyktad wyznaczania predkosci i przyspieszen dla czworoboku przegubowego.



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

1. Plan predkosci i przyspieszen dla pojedynczego cztonu trojwezfowego

Ve = Vg +Vcp, m

VM = Vg t+Vup,

VM= Vo tVymc

11, — Biegun predkosci, punkt
M od ktdrego rozpoczyna sie

S - Chwilowy srodek obrotu , o
rysowac wektory predkosci

Rys. [Miller 1996]



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

1. Plan predkosci i przyspieszen dla pojedynczego cztonu trojwezfowego

ABCM ~ Abcm
Trojkat Abcm jest podobny do tréjkata ABCM i obrécony o kat 90° zgodnie z predkoscig
katowg w (na rys. jest to kierunek przeciwny do ruchu wskazéwek zegara). Wtasciwosc ta

moze by¢ zastosowana do sprawdzenia poprawnosci planu predkosci albo do wyznaczenia
trzeciej predkosci.

90° zgodnie z w

)
%/% .
S .8%//////////////%

Rys. [Miller 1996]



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

1. Plan predkosci i przyspieszen dla pojedynczego cztonu trojwezfowego

II, — Biegun przyspieszenia,

punkt od ktdrego rozpoczyna
sie rysowac wektory predkosci

P P - Chwilowy srodek przyspieszen Rys. [Miller 1996]



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

1. Plan predkosci i przyspieszen dla pojedynczego cztonu trojwezfowego

ABCM ~ Abcm
Trojkat Abcm jest podobny do trojkgta ABCM i obrocony o kat 180° - a zgodnie z
przyspieszeniem katowym € (na rys. jest to kierunek przeciwny do ruchu wskazéwek zegara).
Witasciwos¢ ta moze by¢ zastosowana do sprawdzenia poprawnosci planu przyspieszen albo
do wyznaczenia trzeciego przyspieszenia.

€
¢ = arctg—
°

tm q, T

Rys. [Miller 1996]



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

2.1. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 2 z parqg obrotowgq

Znane sg predkosci i przyspieszenia punktow A i C. Wyznaczy¢ predkosé i przyspieszenie
punktu B metodg planéw.

W celu wyznaczenia predkosci punktu B wykresinie V VA + VBA
rozwigzywany jest uktad rownan wektorowych: ) 1AB
Vv c TVpge

L ~  1BC

Jedno podkresSlenie oznacza, ze znany
jest  kierunek, dwa podkreslenia:
wartosci i kierunek




Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

2.1. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 2 z parqg obrotowgq

W celu wyznaczenia przyspieszenia punktu B wykresinie i analityczne rozwigzywany jest uktad

rownan wektorowych: (5 _ 5 | 5 = ,=h , t . . .
y dg =dp tagp =ap tagataga  Analitycznie wyznaczane sg wartosé

|AB  LAB  przyspieszenia wzglednego normalnego:

= _ = .= = L =h | =t
ABA = Thol
AB
2
n _ VBC




Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

2.2. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 2 z parqg przesuwng

Znane sg predkosci i przyspieszenia punktow A i C. Wyznaczy¢ predkosci i przyspieszenia
punktow B, i B, metodg plandéw (rys. 1).

W tym przypadku wystepuje zbyt mato danych do bezposredniego wyznaczenia predkosci
punktéw B; i B,. Wymagana jest znajomos¢ predkosci dwdch punkéw dla jednego cztonu. W
tym celu wyznaczane sg dwa dodatkowe punkty: C, nalezgcy do cztonu 1oraz A, nalezacy do
cztonu 2 (mozna sobie to wyobrazi¢ jako przyspawanie blach do cztonéw, na ktérych znajdujg
sie wprowadzone punkty — rys. 2). Pozycja tych punkdw pokrywa sie w rozpatrywanym
potozeniu z punktami A, i C,. Przyjecie takiej pozycji punktdw upraszcza wyznaczanie
kierunkow predkosci wzglednych i rysowanie planéw predkosci.




Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

2.2. Plan predkosci i przyspieszen grupy

strukturalnej klasy 2 z parqg przesuwngqg

Nalezy wyznaczyc teraz predkosci przyjetych punkdw, dla ktdrych
mozna napisac uktady réwnan wektorowych, dla punktu A,:

Va2 =Ve2 tVaoce

LAC
Va2 =Var TVaoal

|IBC

i dla punktu C;:

J

Ve1 =Va tVeia
~  1AC
Ve1 =Ve2 +Veic2

|IBC




Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

2.2. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 2 z parg przesuwng

Znajac predkosci dwdch réznych punktow dla kazdego z cztondw, wyznaczenie predkosci punkow

B, i B, moze miec nastepujacy przebieg:

|.  Traktujgc ruch pfaski cztondéw jako ztozony mozna napisa¢ uktady réwnan wektorowych
i rozwigzac je graficznie:

Ver =Va1 T Vpia1 VB2 =Va2 +Veoa2
< . _._ _J:AB < - _ _.LAB

V1 = V1 T VBic: VB2 =Ve2 +Veocs
L ~ 1BC L 1BC

II.  Wyznaczyc¢ Srodki obrotu i kierunki szukanych predkosci, a nastepnie:

a) Obliczy¢ predkos¢ katowa (np. w = v,,/|0,A|) oraz szukane predkosci v, = w -|O,B|
i vy, = w -|0,B]|. Predkos¢ katowa w jest taka sama dla obu cztonéw i wynika to z konstrukcji
grupy strukturalnej (sztywne potgczenie w cztonie 1 czesci prostoliniowej z suwakiem).

b) Korzystajac z metody rzutéw predkosci wyznaczyé graficznie albo obliczyé predkosci punktéw
z zaleznosci: Va COS(IBAI). _Veo Cos(ﬂcz)
Vg1 = » VB2 =
cos(ag; ) cos(ag,)

lll. Wyznaczyé wektory predkosci metodg graficzng z podobienistwa figur (w tym przypadku
tréjkatow).

Przestawiona bedzie metoda I lll.



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

2.2. Plan predkosci i przyspieszen grupy
strukturalnej klasy 2 z parg przesuwng

Nalezy wyznaczy¢ teraz predkosci punkéw B, i B, , dla
ktorych mozna napisaé uktady rownan wektorowych:

Ve1 =Va1 ¥ Veia1
S . inAB

V1 = Ve1 T VBica
L - 1BC

VB2 =Va2 T VRoa2
— " 1AB
VB2 =Vc2 tVRoca




o

.
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5

Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

b

-
.
-
7
(i
o

2.2. Plan predkosci i przyspieszen grupy
strukturalnej klasy 2 z parq przesuwng N\ -
b, o

.
.
:
—=_
5
A

Predkosci punkéw B, i B, wyznaczone z podobienstwa

trojkatow:



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

2.2. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 2 z parg przesuwng

Procedura wyznaczania przyspieszen jest bardzo podobna do wyznaczania predkosci. Nalezy
réwniez wyznaczy¢ przyspieszenia dla dwdch dodatkowych punktéw C; i A, z uktadéw réwnan:

( e

= _= =N St = = =N St
App =Aco taApasc2 Tapaxc2 dc; =ap +acia1 T Ac1a1

) ||AC 1AC ) ||AC 1AC
= _ = ~C ~t i~ = ~C 1
a2 =aptapoa taaom dcy =daco +acice T acice

\ 1BC IBC \ BC IBC

2 2
a0 Vazco an _Vcaim
A2C2 — ‘AC‘ Cl1A1 — ‘AC‘
C C _
Apopr = 20Vaop acic2 = 2WVcyc)

— =N
dpom =0 > p=o0 acic2 =0 > p=o0



-

.

Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

2.2. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 2 z parg przesuwng

- = ~n _t
dcy1 =ap taciar T acim
IAC 1AC

- = ~c _t
dcy =dcy tacice T acic?
1BC IBC

O C1A1

e

- = ~n _t
Adpp =8co tapoco taApasc2

IAC 1AC
- = c _t
dpp =ap; TaApom taAnaoar
1BC IBC

IIBC

1BC




Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

2.2. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 2 z parg przesuwng

Znajgc przyspieszenia dwoch réznych punktow dla kazdego z cztondw, wyznaczenie przyspieszen
punkdéw B; i B, moze miec nastepujacy przebieg:

|.  Traktujgc ruch pfaski cztondéw jako ztozony mozna napisa¢ uktady réwnan wektorowych
i rozwigzac je graficznie:

e e

- = ~n _t - = ~n _.t
dg) =ap tapiar +apias dgy =dpy taAgopr T aApoar
) ||AB 1 AB ) ||AB 1 AB
- = n _.t - = ~n _t
dg) = dcy taAgic1 T apica dgy =3d¢cy taAgyco tapaco
IBC 1BC IBC 1BC

\ .

II. Wyznaczy¢ srodki przyspieszen i szukane przyspieszenia. Przyspieszenie katowe € jest
identyczne dla obu cztondw i wynika to z konstrukcji grupy strukturalnej (sztywne potaczenie
w cztonie 1 czesci prostoliniowej z suwakiem).

lll. Wyznaczy¢ wektory przyspieszen metodg graficzng z podobienstwa figur (w tym przypadku
trojkatow).

Przestawiona bedzie metoda .



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

2.2. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 2 z parg przesuwng
IBC

LBC

e -
O n _.t - = n _.t
dgy =adp Tagia1 T agia Agy =apr Tapoar Tapoar g !
) ||AB 1 AB ) ||AB 1 AB A2A1
- = ~n _t - = ~n _t
dp) = dcy tagic1 T apica dgy =3d¢co taAgyco tapaco
| IBC 1BC IBC 1BC 5
- a

®) C1A1
a t
C1A1 n
asma/
C1 & aC1 o~
o}
t o
Acico Qg ! 4 4
L B1AT B1
. a o “‘-;'I ] .:_:.‘: :
Agic1 c1c2/” 1y £
qd gt !
Q B1C1



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

3. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 3, czteroczfonowej z parami obrotowymi

Znane sg predkosci i przyspieszenia punktow D, E i F grupy klasy 3 widocznej na rysunku 1.
Nalezy wyznaczy¢ predkosci i przyspieszenia punktow A, Bi C.

W tym celu wprowadza sie tzw. punkty Assura R, S lub T lezgce na przecieciu dwoch prostych
przechodzacych przez pétpary cztondw dwuweztowych (rys. 2). Sg one sztywno potgczone z
cztonem trojweztowym ABC. Jeden punkt Assura jest wystarczajgcy do znalezienia nieznanych
predkosci i przyspieszen.

Rys. 1. Grupa klasy 3 Rys. 2. Punkty Assura R, Si T E
[na podstawie Miller 1996] [na podstawie Miller 1996]



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

3. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 3, czteroczfonowej z parami obrotowymi

Jako pierwsza zostanie wyznaczona predkos$¢ punktu R, co umozliwi w nastepnym korku
obliczenie predkosci punktu A, B lub C. Traktujgc ruch cztonu ABCR jako ztozony z ruchu
postepowego i obrotowego otrzymuje sie uktad réwnan:

(—

<!
<l
+
<
Y
o

Wystepuje zbyt duzo niewiadomych, aby uzyska¢ rozwigzanie. Punkty A i B nalezg réwniez do
cztondw AD oraz BE, dla ktdrych znane sg predkosci punktow D i E, a wiec zachodzg zaleznosci:

Va=Vp +Vap, Vg =Vg +Vge

1LAD 1BE

Podstawiajgc rownania do uktadu réwnan otrzymuje

sie:

. f

Vp = +Van+V

R =Vo +Vap+ Ven F

J LAD LAR

Vg = Vg +Vgg +Vpg

L - 1BE 1BR

Ve

Rys. 1. [na podstawie Miller 1996]



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

3. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 3, czteroczfonowej z parami obrotowymi

Zredukowanie  kierunkédw  predkosci Moze by¢ juz wyznaczona predkosc
wzglednych do dwdch jest spowodowane dowolnego punktu cztonu tréjweztowego,
nieprzypadkowym wyborem punktu R, dla punktu C uktad rownan ma postac:
i mozliwe jest juz rozwigzanie ukfadu
rownan:
VR =Vp +Vap+Vga
) 1lAD AR
VR =Vg +Vgg+Vgp
L 1BE 1BR

Ve

= Rys. [na podstawie Miller 1996]



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

3. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 3, czteroczfonowej z parami obrotowymi

Wyznaczanie przyspieszen rowniez rozpoczyna sie od okreslenia przyspieszenia punktu R,
ukfad rownan ma postac:

- . _n 4 Gdzie: ) , ,
dg =ap T aga +apa g0 _Vab. zn _VRa. zn _VBe. szn _ Vrs
= TR AD = , ARa = , agg = , apg =
< IAR |AD| RA IBE RB|
~ Y =N St . , . . . .
dr =ag tdgg T Agp Moze byé juz wyznaczone przyspieszenie dowolnego
\ IBR 4BR punktu cztonu trojweztowego, dla punktu C uktad rownan
Soniewat ma postaé: ¢
. (= _ = ,=n , =t
d, =dp +anp +anp dc =ag tacgr tacg
— — LCR
9 jaD AP 1= =1 ﬂiR St
8p = ag +age +ane dc =af +dcr TacF
\ T IBE 1BE L ICF LCF
wiec

=~ ~n -t  =n . =t
dr =ap +app tapptaga +agp
||AD 1AD ||AR 1 AR

- ~n =t . =n =t
dr =ag +dpg tAggt+arg T aARp
||BE 1BE ||BR 1BR

\

Rys. [na podstawie Miller 1996]



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

3. Plan predkosci i przyspieszen grupy strukturalnej klasy 3, czteroczfonowej z parami obrotowymi

-

\

—

D

aR

+8pp +aap+aps + Ana

e

~ =~ =n =t _=n . =t
dr =ag +dpg tdggt+arg T aAgp

||AD

1AD IAR

|IBE

1BE

IIBR

ac - E_iR +58R +ééR

1 AR ||C—R 1CR
éC — éF +§8F + é:é,;
1BR | ICF 1CF
e
0
N n
dre /(3
“\
ﬂa dge
dp
¢ Ny
Grp od
2 40

Rys. [Na podstawie Miller 1996]




Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

4. Przyktad wyznaczania predkosci i przyspieszen dla czworoboku przegubowego

Wyznaczy¢ predkosc i przyspieszenie wahacza czworoboku przegubowego dla danych:

Ll = 0.5; % diugos¢ podstawy w[m]

L2 = 0.2; % diugosé¢ korby w [m]

L3 = 0.6; % diugos¢ 1acznika w [m]

L4 = 0.4; % diugos¢ wahacza w [m]

w, = 2II % predkos$é katowa korby w [rad/s]

g, =0 $ przyspieszenie katowe korby w[rad/s?]
a = 120 % polozenie korby w [°]

Predkos¢ liniowa punktu B = B, = B, jest rowna:
Nalezy przyjac podziatke predkosci do rysowania planu predkosci.
K, =0,01 Pi}
S mm
Dtugos$¢ wektora predkosci v,
0,47

Vv
(VB):K—?/:m:4O7Z' mm



Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

4. Przyktad wyznaczania predkosci i przyspieszen dla czworoboku przegubowego

Predkos¢ punktu C wyrazona jest rOwnaniem:
1CD AR IBC

Z planu odczytano dfugosci wektorow v
oraz vV i obliczono predkosci

Ve = (ve )k, =137,2902018-0,01=1,372902018
S

Veg = (Vog )i, =55,292246 0,01 = 0,55292246
S

Predkos¢ katowa wynosi:

Ve _ 1372902018 o 4ooocen e Tad

“Zico]” T 04 S




Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

4. Przyktad wyznaczania predkosci i przyspieszen dla czworoboku przegubowego

Przyspieszenie punktu C wynosi:
a po podstawieniu przyspieszen sktadowych:
=N, zt _z _zn , &t
dc+dc =83+ acp*acs
IcD 1CD IAB ||BC 1BC

m 1
Nalezy obliczy¢ znane przyspieszenia normalne, przyjeto podziatke przyspieszenia &, =0,05 {——}

2 2 smm
a = vo D708 _ ) 71514087757
ICD| 0,4 s
n
(an )= 2c - 2B _ o) 54299755142 mm
K 0,05
2 2
ag =8 _ (047 _; ooeep350087 2
|AB| 0,2 s
(ag )= 28 = 189968352087 _ 15 91367041742 mm
Ky 0,05
2 2
aly = oo - 05292240 ng53874462 1
BC| 0,6 s

n
(g )= 2c8 - 0,50953874462 _ 1 19077489241 mm
BTk 0,05
a )




Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

4. Przyktad wyznaczania predkosci i przyspieszen dla czworoboku przegubowego

A0+ dp = dg+acg+acg

ICD 1CD IAB ||BC 1BC

Z planu odczytano dtugosci wektoréw ac
oraz at i obliczono przyspieszenia liniowe

ac = (ac ), =101,9405928-0,05 = 5,09702964 mz
S

at, = (at ), = 38,8605438-0,05 = 194302719 3

oraz przyspieszenie kagtowe

t
ac _194302719 _ , g57567975 120

“7ico]” T o4 52




Metody wykresine — metoda grafoanalityczna

4. Przyktad wyznaczania predkosci i przyspieszen dla czworoboku przegubowego

Poréwnanie wynikdow dla metody analitycznej, numerycznej i grafoanalitycznej

Wyniki dla metody grafoanalitycznej (plany predkosci
1 przyspieszen wykonano w programie SolidEdge) :

w, = 3,432255045 rad/s
g, = 4,857567975 rad/s?

Wyniki dla wzordow analitycznych (obliczenia przeprowadzone
w programie Matlab) :

w, = 3.244092667733456 rad/s
e, = 4.444153407551584 rad/s?

Wyniki dla metody numerycznej (symulacja mechanizmu
i wyniki z programu NX) :

w, = 3,24409259368118 rad/s
e, = 4,44415324003924 rad/s?
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