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Wyktad 4

Ruch ztozony.
Analityczna metoda wyznaczania predkosci
| przyspieszen mechanizmow pfaskich.
Mechanizmy krzywkowe.
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Predkosci w ruchu ztozonym
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Predkosci w ruchu ztozonym
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Predkosci w ruchu ztozonym
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Przyspieszenia w ruchu ztozonym
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Metody rozkiadu
ruchu ptaskiego
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Predkosci i przyspieszenia w ruchu ziozonym
Przyktad

Dane: geometria, predkosc
katowa cztonu napedowego
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Predkosci i przyspieszenia w ruchu ziozonym
2 1 Przyktad
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Predkosci i przyspieszenia w ruchu ziozonym
2 1 Przyktad
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Predkosci i przyspieszenia w ruchu ziozonym
2 1 Przyktad
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Predkosci i przyspieszenia w ruchu ziozonym
2 1 Przyktad
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Predkosci i przyspieszenia w ruchu ziozonym
2 1 Przyktad
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w=const.
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Predkosci | przyspieszenia

Przyktad do projektow — rozwigzany w dodatku 1 do wyktadu 3
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Metoda rozszerzania czionu

Przyktad do projektow — rozwigzany w dodatku 2 do wyktadu 3

w=const.
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Predkosci i przyspieszenia

Przyktad — do ¢wiczenia w domu

w=const.
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Predkosci | przyspieszenia

Przyktad — do cwiczenia w domu

w=const.

%
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich

1. Wprowadzi¢ kartezjanski uktad wspotrzednych Oxy.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich
1. WprowadziC kartezjanski uktad wspotrzednych Oxy.

2. Cztony mechanizmu zastgpi¢ uktadem wektoréow, ktére mogg w czasie
ruchu mechanizmu zmieniac swojg dtugosc, potozenie i orientacje.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich

1. WprowadziC kartezjanski uktad wspotrzednych Oxy.
2. Cztony mechanizmu zastgpi¢ uktadem wektoréow, ktére mogg w czasie

ruchu mechanizmu zmieniac swojg dtugosc, potozenie i orientacje.
3. Wprowadzone wektory muszg tworzy¢ zamkniete wieloboki, czesto

wystepujgc w obrebie grup strukturalnych mechanizmu.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich

1. WprowadziC kartezjanski uktad wspotrzednych Oxy.

2. Cztony mechanizmu zastgpiC¢ uktadem wektorow, ktore mogg w czasie
ruchu mechanizmu zmieniac swojg dtugosc, potozenie i orientacje.

3. Wprowadzone wektory muszg tworzyC zamkniete wieloboki, czesto
wystepujgc w obrebie grup strukturalnych mechanizmu.

4. Dla wszystkich wektorow wprowadzi¢ jednakowo okreslone katy ich
orientacji wzgledem wybranej osi (tzw. katy skierowane). Przyjmijmy, ze
bedg to katy miedzy dodatnig potosig osi x uktadu wspotrzednych
a dodatnim kierunkiem wektora, mierzone z dodatnim znakiem przeciwnie
do ruchu wskazowek zegara.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich

4. Dla wszystkich wektorow wprowadzi¢ jednakowo okreslone katy ich
orientacji wzgledem wybranej osi (tzw. katy skierowane). Przyjmijmy, ze
bedg to katy miedzy dodatnig potosig osi x uktadu wspotrzednych
a dodatnim kierunkiem wektora, mierzone z dodatnim znakiem przeciwnie
do ruchu wskazowek zegara.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich

1. WprowadziC kartezjanski uktad wspotrzednych Oxy.

2. Cztony mechanizmu zastgpiC¢ uktadem wektorow, ktore mogg w czasie
ruchu mechanizmu zmieniac swojg dtugosc, potozenie i orientacje.

3. Wprowadzone wektory muszg tworzyC zamkniete wieloboki, czesto
wystepujac w obrebie grup strukturalnych mechanizmu.

4. Dla wszystkich wektorow wprowadzi¢ jednakowo okreslone katy ich
orientacji wzgledem wybranej osi (tzw. katy skierowane). Przyjmijmy, ze
bedg to katy miedzy dodatnig potosig osi x uktadu wspotrzednych
a dodatnim kierunkiem wektora, mierzone z dodatnim znakiem przeciwnie
do ruchu wskazowek zegara.

5. Dla kazdego z wieloboku wektorow zapisa¢ wektorowe rownanie ich
sumy, np.:

1,=0

1

I
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich

6. Zrzutowac rownania wektorowe na osie uktadu wspotrzednych, np.:

iI=n

X. Z|7i|C05(Pi:O y- Z|7i|Sin(pi:O

=1 =1
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich

6. Zrzutowac rownania wektorowe na osie uktadu wspotrzednych, np.:

I=n

X Z|7i|C05(Pi:O y- Z|7i|Sin(pi:O

i=1 =1

(przyjecie jednakowej procedury wprowadzania katow skierowanych
pozwala wykonac powyzsze rzutowanie bez koniecznosci rozpatrywania
znakow)
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich

6. Zrzutowac rownania wektorowe na osie uktadu wspotrzednych, np.:
X, Z|7i|C05(Pi:O y- Z|7i|Sin(pi:O
i=1 i=1

(przyjecie jednakowej procedury wprowadzania katow skierowanych
pozwala wykonacC powyzsze rzutowanie bez koniecznosci rozpatrywania
znakow)

Na tym etapie warto oznaczyc¢, ktore dtugosci wektorow i katy skierowania
sg znane (sg stale bo wynikajg z geometrii mechanizmu), a ktoére
sie zmieniajg i sg niewiadomymi funkcjami.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich

6. Zrzutowac rownania wektorowe na osie uktadu wspotrzednych, np.:
X, Z|7i|C05(Pi:O y- Z|7i|Sin(pi:O
i=1 i=1

(przyjecie jednakowej procedury wprowadzania katow skierowanych
pozwala wykonacC powyzsze rzutowanie bez koniecznosci rozpatrywania
znakow)

Na tym etapie warto oznaczyc¢, ktore dtugosci wektorow i katy skierowania
sg znane (sg stale bo wynikajg z geometrii mechanizmu), a ktoére
sie zmieniajg i sg niewiadomymi funkcjami.

W prawidtowo postawionym zadaniu na koniec tego etapu liczba
niewiadomych powinna by¢ rowna liczbie rownan rzutow.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich

6. Zrzutowac rownania wektorowe na osie uktadu wspotrzednych, np.:
X, Z|7i|C05(Pi:O y- Z|7i|Sin(pi:O
i=1 i=1

(przyjecie jednakowej procedury wprowadzania katow skierowanych
pozwala wykonacC powyzsze rzutowanie bez koniecznosci rozpatrywania
znakow)

Na tym etapie warto oznaczyc¢, ktore dtugosci wektorow i katy skierowania
sg znane (sg stale bo wynikajg z geometrii mechanizmu), a ktoére
sie zmieniajg i sg niewiadomymi funkcjami.

W prawidtowo postawionym zadaniu na koniec tego etapu liczba
niewiadomych powinna by¢ rowna liczbie rownan rzutow.

/. Rozwigza¢ rownania rzutdw wyznaczajgc niewiadome funkcje.
Otrzymujemy na tym etapie funkcyjny opis ruchu mechanizmu.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich

8. Zrozniczkowa¢ wyznaczone w pkt. 7 funkcje aby uzyska¢ predkosci
zmian dtugosci wektorow i ich predkosci katowe.

Dokonac kolejnego rozniczkowania w celu uzyskania przyspieszen zmian
dtugosci wektorow i przyspieszen katowych.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci | przyspieszen
punktéw mechanizmow ptaskich

8. Zrdzniczkowa¢ wyznaczone w pkt. 7 funkcje aby uzyskacC predkosci
zmian dtugosci wektorow i ich predkosci katowe.

Dokonac kolejnego rozniczkowania w celu uzyskania przyspieszen zmian
dtugosci wektorow i przyspieszen katowych.

9. Jesli w pkt. 8 nie uzyskano pozadanych informacji nalezy zrézniczkowac
rownania rzutow z pkt. 6. i wyznaczy¢ predkosci. Po kolejnym
rozniczkowaniu mozna wyznaczyC przyspieszenia. Bardzo pomocnicze
moze okazacC sie na tym etapie obrécenie uktadu wspotrzednych o pewien
kat, co upraszcza niektore sktadniki w rownaniach rzutow.
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Metoda analityczna — przyktad: Dane:

mechanizm korbowo-wodzikowy IAB| = r
|IBC| =1
o(0)
Szukane:

VC’ aC
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Metoda analityczna — przykitad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

Dane:
|AB| =r
IBC| =1
®(9)

Szukane:

Vs 8c
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Metoda analityczna — przyktad: Dane:

mechanizm korbowo-wodzikowy IAB| = r
|IBC| =1
o(0)
Szukane:

VC’ aC
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Metoda analityczna — przykitad:

: Dane:
mechanizm korbowo-wodzikowy

|AB| =r
IBC| =1
o(t)
Pp Szukane:
B

VC’ aC

& =
X
/
=r o(t) . x: rcos(t)+lcos,(t)=c(t)cos0
] @, (t) A+b=C . psing(t)+Ising,(t)=c(t)sin0
=c(t) ¢.=0
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Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

rcosg(t)+lcose,(t)=c(t)cos0

rSin(P<t)+lSiHCPb(I)ZC(t)sinO 2 niewiadome

25.10.2019 TMIPA, Wyktad 4, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

rcosg(t)+lcose,(t)=c(t)cos0

rSin(P<t)+lSiHCPb(I)ZC(t)sinO 2 niewiadome
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Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

rcosg(t)+lcose,(t)=c(t)cos0

rSin(P<t)+lSiHCPb(I)ZC(t)sinO 2 niewiadome
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Metoda analityczna — przyktad:

mechanizm korbowo-wodzikowy

rcosg(t)+lcose,(t)=c(t)cos0

rSin(P(t)"‘lSiﬂcpb(t)Zc(t)sinO 2 niewiadome

rcosg(t)+lcosq,(t)=c(t)
rsing(t)+Ising,(t)=0
(

sin g, (t)= ——smcp t)=—MAsino(t) o, (t)=—arcsin (A sin ¢(t))

Sin2(pb< )+ cos” (py(t)=1
cos @, (t +\/1 sin (Pb( )

cos @, (t +\/1 Asin®o(t) £ = g%

; le dl t)=0
C(t):rcoscp(t il\/l—k sin’ o (t) ameusiab}(fpé((z(t):rﬂ

c(t)=rcoso(t)+1V1—A sin’o(t)
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Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

ruch wodzika

c(t)=rcoso(t)+IV1—A sin’o(t)

:dc(t) —210*¢(t)sing(t)cos o(t)

vel(t) i =—r§(t)sing(t)- 24/ 1-22sin’ ¢ ()
_ch(t)_
CIC(t)— d
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Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

obliczenia w programie wxmaxima

r¥cos(%phi(t))+1l*sqrt(l-%lambda™2*(sin(%phi(t)))"2);
diff(c,t,1l);
diff(v,t,1l);
\Jl—ﬁ.z sin(rp(t))z +r cos(o(t))
d
A% 1 cos(p(t)) sin(g(t)) [E p(t) g
- , -r sin(g(t)] [— rp(t)]

«Jl—hz Sinliq:n(t):l2
42

A% 1 cos(p(t)) sin(g(t)) [— p(t)

«Jl—hz Sinliq:n(t):l2

2 2
A1 CDE(LP('I’.’):IE Sinliq:n(t):l2 [E Lp(t)]
- -r cns(m(t))[

«Jl—hz Sinlilll(f):lzl [1—:&2 Sinlinp(t):lzjwz
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Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

1+l‘ T T I I

przemieszczenie wodzika

=

> > >
CO0n
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I-r
0 i 2T 31

Kat obrotu korby



Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

c(t)

AN/
- 7 \/\/t

c(t) |

N[
s VAVER
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Metoda analityczna — przyktad:

mechanizm korbowo-wodzikowy

ruch korbowodu

o, (t)=—arcsin (A sin ¢(t))

. (t):dcpb(t) _—h¢(t)cosg(t)
b dt \/1—7\251D2cp(t)

d? d

B d W, (t) A cos(o(t]) [ﬁ m(t)] Asin(e(t)] [E tp(t)]z A3 cuE(Lp(tDE sin{o(t)) [

dt N1-AZsin(e(t)?  1-AZsin(e(t))?
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Metoda analityczna — przykitad:

mechanizm jarzmo
Dane: J wy

|AB| =r

e, f, o)
Szukane:
predkosc w,

I przyspieszenie
katowe ¢,

cztonu ED
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Metoda analityczna — przykitad:

mechanizm jarzmo
Dane: J wy

|AB| =r

e, f, o)
Szukane:
predkosc w,

I przyspieszenie
katowe ¢,

cztonu ED
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Metoda analityczna — przykitad:

mechanizm jarzmo
Dane: J wy

|AB| =r

e, f, o)
Szukane:
predkosc w,

I przyspieszenie
katowe ¢,

cztonu ED
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jal=r

@, (t)=270°—(t)
bl=b(¢)

¢%(t)

é|=e

¢,=180°

fl=r

@;=270"

+E+f
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Metoda analityczna — przykitad:
mechanizm jarzmowy

Dane:

|AB| =r

e, f, o(t) al=r é|=e
Szukane: @, (t)=270°—q(t) @,=180°
predkost , bl=b(t) fl=f

I przyspieszenie ¢ _ 0
katowe ¢, #(t) pr=270
cztonu ED
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Metoda analityczna — przykitad:

Dane: mechanizm jarzmowy
|AB| = r
e, f, o(t al=r e|=e
Szukane: @, (t)=270°—q(t) @,=180°
predkost , bl=b(1) fl=f
I przyspieszenie _ 0
Katow ¢, @, (t) 9, =270
cztonu ED
G=b+&+f
x: rcos(270°—@(t))=b(t)cos,(t)+ecos180°+f cos270°
y: rsin(270°—q(t))=b(t)sin,(t)+esin 180°+f sin270°
x: —rsing(t)=b(t)cosq,(t)—e
y: —rcos(t)=b(t)sing,(t)—f
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Metoda analityczna — przykitad:
mechanizm jarzmowy

e—rsing(t)=b(t)cosq,(t)
f—rcosq(t)=b(t)sing,(t)
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Metoda analityczna — przykitad:
mechanizm jarzmowy

e—rsing(t)=b(t)cosq,(t)
f—rcosq(t)=b(t)sing,(t)
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Metoda analityczna — przyktad
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Mechanizmy krzywkowe

Inspiracje
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Mechanizmy krzywkowe

Inspiracje w sztuce

Mechanics Alive! Cabaret Mechanical
Theatre Automata Exhibition
https://www.youtube.com/watch?v=kv1CpJi60xQ

AN A
Soa &

The "Draughtsman-Writer" automaton by Henri Maillardet
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Mechanizmy krzywkowe

Podstawowe informacje

Mechanizm krzywkowy — mechanizm sktadajgcy sie z krzywki i popychacza
tworzacych pare kinematyczng wyzszg klasy IV.

Krzywka porusza sie najczesciej ruchem obrotowym (czasem postepowym,
a popychacz ruchem postepowo zwrotnym (czasem wahadtowym).

zalety wady

* prosta konstrukcja, * niska wytrzymatosc przy
* latwos¢ wykonania, duzych obcigzeniach,

* dowolne wymiary, * brak adaptacyjnosci

* tatwosC uzyskania
skomplikowanych
przebiegow.
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Mechanizmy krzywkowe

Podstawowe informacje

Podziat mechanizmow krzywkowych:

ptaskie / przestrzenne
Z popychaczem centralnym / z popychaczem mimosrodowym
z zamknieciem kinematycznym / z zamknieciem sitowym
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Mechanizmy krzywkowe

Przyktady popychaczy

ostrzowy

talerzykowy > rolkowy /||

/) o I

f)
S
grzybkowy P =N
KB
zrodfo: T. Kotacin, ,,Podstawy teorii

maszyn i automatyki”, OW PW
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http://www.enginebuildermag.com/2016/08/understanding-rod-ratios/

Mechanizmy krzywkowe
Przykiady

ptaski
ramkowy

mimosrodowy

ZEi

wahadtowy (| )

h)

AV ez

S

zrodfo: T. Kofacin, ,,Podstawy teorii
maszyn i automatyki”, OW PW
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Mechanizmy krzywkowe

Przykiady

przestrzenna Je
krzywka walcowa )

J)

(7777,
i m_ -
S ' g el
N RRmImMImm I m T _ — przestrzenna
krzywka
globoidalna

krzywka o ruchu
postepowym

zrodfo: T. Kotacin, ,,Podstawy teorii
maszyn i automatyki”, OW PW

A T T E E E S
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Analiza i synteza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego — wyznaczenie przebiegu
przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia popychacza w funkcji
kata obrotu krzywki dla zadanej konstrukcji i geometrii mechanizmu.

Synteza mechanizmu krzywkowego - zaprojektowanie geometrii
Krzywki dla danej konstrukcji mechanizmu krzywkowego w celu
uzyskania pozadanego przebiegu przemieszczenia, predkosci lub
przyspieszenia popychacza w funkcji kata obrotu krzywki. Dodatkowo
narzuca sie pewne ograniczenia, np. maksymalny wznios popychacza,
maksymalng predkosc lub przyspieszenie. Nalezy sprawdzi¢ rowniez
trzecig pochodng wzniosu popychacza (udar), ktora powinna miec
skonczone wartosci.
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Analiza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego metodg wykresing poprzez

zastepowanie pary |V klasy parami V klasy.

%

O

7

B

7
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AB — promien krzywizny
krzywki w punkcie styku z
popychaczem

B
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Analiza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego metodg wykresing poprzez
zastepowanie par |V klasy parami V klasy.

L iR

dla fragmentu
7. prostoliniowego
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Analiza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego poprzez graficzne kreslenie
wzniosu popychacza i graficzne rozniczkowanie
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Analiza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego poprzez graficzne kreslenie
wzniosu popychacza i graficzne rozniczkowanie
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Analiza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego poprzez graficzne kreslenie
wzniosu popychacza i graficzne rézniczkowanie
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Analiza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego poprzez graficzne kreslenie
wzniosu popychacza i graficzne rézniczkowanie

WZznios

|HH| .

kat
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Analiza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego poprzez graficzne kreslenie
wzniosu popychacza i graficzne rézniczkowanie

WZznios

>

kat
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Analiza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego poprzez graficzne kreslenie
wzniosu popychacza i graficzne rézniczkowanie

WZznios

A

>

predkosc¢

kat kat
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Analiza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego poprzez graficzne kreslenie

wzniosu popychacza i graficzne rézniczkowanie

o

WZznios

7

a \)‘

>

kat

W o

predkos’c’

kat
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Analiza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego poprzez graficzne kreslenie

wzniosu popychacza i graficzne rézniczkowanie

o

WZznios

7

a \)‘

>

kat

W o

predkos’c’

kat
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Analiza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego poprzez graficzne kreslenie
wzniosu popychacza i graficzne rézniczkowanie

WZznios

A \)‘
‘ ‘ S o
| ‘ ‘ g E,_J-_>
kat kat
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https://www.psmotion.com/mechanism-design-software/multi-axis-interacting-mechanisms/polynomial-motion

Analiza mechanizméw krzywkowych

Analiza mechanizmu krzywkowego poprzez graficzne kreslenie
wzniosu popychacza i graficzne rézniczkowanie

%\)\

<

)
A GE)A
%) :% {)IJ
9 g Q@
N 3, &
L :
- |
kat kat
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Analiza mechanizméw krzywkowych
Metoda analityczna

i

25.10.2019 TMIPA, Wyktad 4, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

92



	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46
	Slajd 47
	Slajd 54
	Slajd 55
	Slajd 56
	Slajd 57
	Slajd 58
	Slajd 59
	Slajd 60
	Slajd 61
	Slajd 65
	Slajd 66
	Slajd 67
	Slajd 68
	Slajd 69
	Slajd 70
	Slajd 71
	Slajd 72
	Slajd 73
	Slajd 74
	Slajd 75
	Slajd 76
	Slajd 77
	Slajd 78
	Slajd 79
	Slajd 80
	Slajd 81
	Slajd 82
	Slajd 83
	Slajd 84
	Slajd 85
	Slajd 86
	Slajd 87
	Slajd 88
	Slajd 89
	Slajd 90
	Slajd 91
	Slajd 92

