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Wyktad 4

Ruch ztozony.
Analityczna metoda wyznaczania predkosci
| przyspieszen mechanizmow ptaskich.
Mechanizmy krzywkowe.
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Predkosci w ruchu ztozonym
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Predkosci w ruchu ztozonym

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



Predkosci w ruchu ztozonym
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Przyspieszenia w ruchu ztozonym
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Metody rozkiadu
ruchu ptaskiego
K/

Ruch ztozony
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Predkosci i przyspieszenia w ruchu ztozonym
Przyktad

Dane: geometria, predkosc
katowa cztonu napedowego
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Predkosci i przyspieszenia w ruchu ztozonym
Przyktad
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Predkosci i przyspieszenia w ruchu ztozonym
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Predkosci i przyspieszenia w ruchu ztozonym
1 Przykiad
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Predkosci i przyspieszenia w ruchu ztozonym
1 Przykiad
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Predkosci i przyspieszenia w ruchu ztozonym
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Predkosci i przyspieszenia

Przvkiad do projektdow — rozwigzany w dodatku 1 do wvyktadu 3
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Metoda rozszerzania czionu

Przvktad do projektow — rozwigzany w dodatku 2 do wyktadu 3
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Predkosci i przyspieszenia

Przyktad — do ¢wiczenia w domu
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Predkosci i przyspieszenia

Przyktad — do ¢wiczenia w domu
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

1. WprowadziC kartezjanski uktad wspotrzednych Oxy.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

1. WprowadziC kartezjanski uktad wspotrzednych Oxy.
2. Cztony mechanizmu zastgpi¢ uktadem wektorow, ktére mogg w czasie
ruchu mechanizmu zmieniac swojg dtugosc, potozenie i orientacje.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

1. WprowadziC kartezjanski uktad wspotrzednych Oxy.
2. Cztony mechanizmu zastgpi¢ uktadem wektorow, ktére 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.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

1. WprowadziC kartezjanski uktad wspotrzednych Oxy.
2. Cztony mechanizmu zastgpi¢ uktadem wektorow, ktére 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. Ue

b

e
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

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 i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

1. WprowadziC kartezjanski uktad wspotrzednych Oxy.

2. Cztony mechanizmu zastgpi¢ uktadem wektorow, ktére 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.

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

&rb=cro
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

6. Zrzutowac rownania wektorowe na osie uktadu wspotrzednych, np.:
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

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

= 1=

1 |cosq,=0 y: ) I1|sing,=0
1 1

l:

X.

1
=

(przyjecie jednakowej procedury wprowadzania kagtow skierowanych
pozwala wykonaC powyzsze rzutowanie bez koniecznosci rozpatrywania
znakow)
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

6. Zrzutowac rownania wektorowe na osie uktadu wspotrzednych, np.:
X: 1 |cosq,=0 y: ) I1|sing,=0
i=1

1

]

i

(przyjecie jednakowej procedury wprowadzania kagtow skierowanych
pozwala wykonaC powyzsze rzutowanie bez koniecznosci rozpatrywania
znakow)

Na tym etapie warto oznaczyc¢, ktore dtugosci wektorow i katy skierowania
sg znane (sg state bo wynikajga z geometrii mechanizmu), a ktore
sie zmieniajg i sg niewiadomymi funkcjami.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

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

n

n i

X: 1 |cosq,=0 y: I1|sing,=0

1 =1

[

(przyjecie jednakowej procedury wprowadzania kagtow skierowanych
pozwala wykonaC powyzsze rzutowanie bez koniecznosci rozpatrywania
znakow)

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

W prawidtowo postawionym zadaniu na koniec tego etapu liczba
niewiadomych powinna byc rowna liczbie rownan rzutow.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

6. Zrzutowac rownania wektorowe na osie uktadu wspotrzednych, np.:
X: 1 |cosq,=0 y: ) I1|sing,=0
i=1

1

]

i

(przyjecie jednakowej procedury wprowadzania kagtow skierowanych
pozwala wykonaC powyzsze rzutowanie bez koniecznosci rozpatrywania
znakow)

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

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

/. Rozwigza¢ rownania rzutdbw wyznaczajgc niewiadome funkcje.
Otrzymujemy na tym etapie funkcyjny opis ruchu mechanizmu.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

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

Dokonac kolejnego rozniczkowania w celu uzyskania przyspieszen zmian
dtugosci wektorow i przyspieszen kgtowych.
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Procedura postepowania w metodzie analitycznej
wyznaczania predkosci i przyspieszen
punktow mechanizmow pflaskich

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

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

9. Jesli w pkt. 8 nie uzyskano pozadanych informacji nalezy zrézniczkowac
rownania rzutow z pkt. 6. |1 wyznaczyC predkosci. Po kolejnym
rozniczkowaniu mozna wyznaczyC przyspieszenia. Bardzo pomocnicze
moze okazac sie na tym etapie obrocenie uktadu wspotrzednych o pewien
kat, co upraszcza niektore sktadniki w rownaniach rzutow.
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Metoda analityczna — przykiad:

mechanizm korbowo-wodzikowy
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Metoda analityczna — przykiad: Dane:
mechanizm korbowo-wodzikowy AB ~ .
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Metoda analityczna — przykiad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

Dane:
|AB| =r
IBC| =1
@(t)
Szukane:
V

c: ¢
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Metoda analityczna — przykiad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

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

Ve e
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Metoda analityczna — przykiad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

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

Ve e
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Metoda analityczna — przykiad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

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

Ve e
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Metoda analityczna — przykiad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

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

Ve e
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Metoda analityczna — przykiad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

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

Ve e

25.10.2019 TMIPA, Wyktad 4, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 39



Metoda analityczna — przykiad:

mechanizm korb dzik Dane:
B echaniz orbowo-wodzikowy AB| = r
IBC| =1
@(t)
. Py Szukane:
" . Ve, @c
3 b
A ®(t) s
C >
/ X
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Metoda analityczna — przykiad:

mechanizm korb dzik Dane:
B echaniz orbowo-wodzikowy AB| = r
IBC| =1
@(t)
. Py Szukane:
" . Ve, @c
3 b
A ®(t) ) a
C >
/ Q. X
/
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Metoda analityczna — przykiad:

hanizm Korb ik Dane:
A mechanizm korbowo-wodzikowy AB| = r
Y IBC| =1
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b Szukane:
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Metoda analityczna — przykiad:

hanizm Korb ik Dane:
A mechanizm korbowo-wodzikowy AB| = r
Y IBC| =1
o @(t)
b Szukane:
B
- — Ve dc
3 b
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Metoda analityczna — przykiad:

: : Dane:
) mechanizm korbowo-wodzikowy AB| = r
Y IBC| =1
0, (1)
B Szukane:
~ . Ver e
a b
A o(1) ’
- >
/ >(Pc = X
/
al=r o(t) - xircosg(t)+lcosq,(t)=c(t)cosO
Dl=] 2, (t) a+b=c y: rsing(t)+Ising,(t)=c(t)sin0
¢l=c(t)  %=0

25.10.2019 TMIPA, Wyktad 4, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 44



Metoda analityczna — przykiad: Yy
mechanizm korbowo -wodzikowy /L = T
rcoscp t)+1cos b 2 niewiadome
rsmcp +lsmcpb
sin ) = =¥ sia (F(J()/L _@)
i) = ovesin (Asimafl == v s
s\hq\a‘f“S U(vi ™ Cos [t =
(—'P(’H T = Sl
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Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

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

T'SiIl(p(t)+lSin(pb(t)zc(t)sin() 2 niewiadome
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Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

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

T'SiIl(p(t)+lSin(pb(t)zc(t)sin() 2 niewiadome
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Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

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

T'SiIl(p(t)+lSin(pb(t)zc(t)sin() 2 niewiadome

rcos(t)+lcose,(t)=c(t)
rsing(t)+Ising,(t)=0
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Metoda analityczna — przyktad:

mechanizm korbowo-wodzikowy

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

T'SiIl(p(t)+lSin(pb(t)zc(t)sin() 2 niewiadome

rcosq(t)+lcosg,(t)=c(t)
rsing(t)+Ising,(t)=0

sin g, (t)= —smcp( )=- Asing(t)
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Metoda analityczna — przyktad:

mechanizm korbowo-wodzikowy

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

T'SiIl(p(t)+lSin(pb(t)zc(t)sin() 2 niewiadome

rcosq(t)+lcosg,(t)=c(t)
rsing(t)+Ising,(t)=0

sin g, (t)= —smcp( )=- Asing(t) @, (t)=- arcsin(Asin ¢(t))
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Metoda analityczna — przyktad:

mechanizm korbowo-wodzikowy

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

T'SiIl(p(t)+lSin(pb(t)zc(t)sin() 2 niewiadome

rcosq(t)+lcosg,(t)=c(t)
rsing(t)+Ising,(t)=0

sin g, (t)= —smcp( )=- Asing(t) @, (t)=- arcsin(Asin ¢(t))

sin” @, (t)+cos’@,(t)=1
cos @, (t)=* 1 sin” g, (t)
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Metoda analityczna — przyktad:

mechanizm korbowo-wodzikowy

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

T'SiIl(p(t)+lSin(pb(t)zc(t)sin() 2 niewiadome

rcosq(t)+lcosg,(t)=c(t)
rsing(t)+Ising,(t)=0

sin g, (t)= —smcp( )=- Asing(t) @, (t)=- arcsin(Asin ¢(t))

Sinzwb( )"'COS p,(t)=1
Cos ¢, (¢) ==L~ sin” @, (¢)

cos, (t)==xv1- A’sin“op(t)
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Metoda analityczna — przyktad:

mechanizm korbowo-wodzikowy

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

T'SiIl(p(t)+lSin(pb(t)zc(t)sin() 2 niewiadome

rcosq(t)+lcosg,(t)=c(t)
rsing(t)+Ising,(t)=0

sin g, (t)= —smcp( )=- Asing(t) @, (t)=- arcsin(Asin ¢(t))

Sinzwb( )"'COS p,(t)=1
Cos ¢, (¢) ==L~ sin” @, (¢)

cos, (t)==xv1- A’sin“op(t)
c(t)=rcose(t)xlvi- A’sin’o(t)
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Metoda analityczna — przyktad:

mechanizm korbowo-wodzikowy

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

T'SiIl(p(t)+lSin(pb(t)zc(t)sin() 2 niewiadome

rcosq(t)+lcosg,(t)=c(t)
rsing(t)+Ising,(t)=0

sin g, (t)= —smcp( )=- Asing(t) @, (t)=- arcsin(Asin ¢(t))

Sinzwb( )"'COS p,(t)=1
Cos ¢, (¢) ==L~ sin” @, (¢)

cos g, (t) =+ V1~ 22sin(¢) s———=—=T
_ 2 . 2 ale dla @ (t)=0
c(t)=rcosq(t)=lv1- A sin“¢(t) musi by¢ ¢(t)=

c(t)=rcosq(t)+Iv1- A*sin“o(t)
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Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

ruch wodzika

—_

( c(t)=rcosq(t)+1V1- kﬁc@\

“ ~de(t R - 210 (t)sing(t)cos @(t)
velt)===F-ro(t)sing(t)- > - WS (0
_dvc(t)_
a.(t)= T
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Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

obliczenia w programie wa

J1-A2sin(g(t))? [1-32 sin(o(r))?)

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

(%114) \c: r¥cos(%phi(t))+1l*sqrt(l-%lambda™2*(sin(%phi(t))})"2);
v: diffi{c,t,1);
(& diff(v,t,1);
(¢) - Ile-—fﬁ.z sin(m(t))2|+r cos(o(t))
| A% 1 cos(p(t)) sin(p(t)) [% Lp(f)] | i
(v) — - AT -r sin(g(t}) [E rﬂ(f)]
2 ; d’ 2| d ;
A1 cos(o(t)) sin(o(t)) [ﬁ o(t) 2 A% 1 sin(p(t)) [E Lp(t)]
Y sin((t) [—2 q:m]+ |
«Jl—hz sinliq:nlﬁf):l2 dt «Jl—hz E.inliq:nlﬁf):l2
2| d ? 4 - 2 d :
(00 0(0)]  A*1 cos(e(t)? sin(o(®)? | 5% o(0) R
= 5 -r cos(g(t]] [E rp(t)]
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I+r

przemieszczenie wodzika

Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

o

> >
CO0 o5
[ WO N

3n
Kat obrotu korby

47t

o7



Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

c(t)]

— NS
VARV,

\ N\

v

Polecany artykut: 4—

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



Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm korbowo-wodzikowy

ruch korbowodu

@, (t)=- arcsin(Asin¢(t))
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Metoda analit_ycz_na — przyktad:
Dane: mechanizm jarzmowy (P&(J(): 77 0.,_90 (ﬁ)

5?';{; D, (Po; { g’ - b(t) ne .

Szukane: (P (JD) e
predkosc w, b

I przyspieszenie _ ‘
katowe ¢, SO{ =10

cztonu ED

T e e — e Y | AR S0
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Metoda analityczna — przyktad:

mechanizm jarzmowy
Dane:

|AB| =r

e, f, ot
Szukane:
predkosc w,

I przyspieszenie
kgtowe ¢,
cztonu ED

25.10.2019 TMIPA, Wyktad 4, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Metoda analityczna — przykiad:
mechanizm jarzmowy

Dane:
AB| =r vl
e, f, () D
Szukane: / A
predkosc w, 3 a >
i przyspieszenie | ?j o(t)
kgtowe &, ]
cztonu ED
b 7 f
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Metoda analityczna — przyktad:

mechanizm jarzmowy
Dane:

|AB| =r

e, f, ot
Szukane:
predkosc w,

I przyspieszenie
kgtowe ¢,
cztonu ED

S

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

mechanizm jarzmowy
Dane:

|AB| =r

e, f, ot
Szukane:
predkosc w,

I przyspieszenie
kgtowe ¢,
cztonu ED

S

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

lal=r

@, (t)=270°- o(t)
bl=b(t)

Cﬁb(t)

é|l=e
@,=180°

Fl=f
@, =270°
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Dane:

|AB| =r

e, f, o)
Szukane:
predkosc w,

I przyspieszenie
kgtowe ¢,
cztonu ED

Metoda analityczna — przyktad:
mechanizm jarzmowy

bl
@ Pe
AVER

al=r
7a(t)=270"- (1)

b|=b(t)
Cﬁb(t)

é|l=e
@,=180°

Fl=f
@, =270°

G=b+e+f
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Metoda analityczna — przyktad:

mechanizm jarzmowy

Dane:

|AB| =r R

e, f, ot al=r

Szukane: @,(t)=270°- (t)
predko$¢ w, b|=b(t)

i przyspieszenie

kgto{vep £, %)

cztonu ED
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é|=e
@,=180°
Fl=f
@, =270°
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Metoda analityczna -

przykiad:

mechanizm jarzmowy

Dane:

ABI=r 5 (D) .

e, f, p(t) i ai=r

Szukane: O° (OUQDB @, (t)=270°- ¢
predkosc w, b|=b(t)

I przyspieszenie ¢

katowe ¢, #(t)

cztonu ED

- -

o4

-

é|=e

(t) @,=180°
Fl=f
@, =270°

a=b+
x: ricos(270°- ot t
y: rsin t)T Slncpb(t)

)Jcos g, (t)+ecos180°+f cos270°
+esin 180°+f sin 2@

S

x: - rsing(t)=b(t)cosq,(t)- e
y: - rcosqt ) b( Jsinp, (t)- f

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

mechanizm jarzmowy

e- rsing(t)=b(t)cos b(?j W L. \”
/f/rcoscch(t):b(t)sin;sb(t) (D & @

J

e ““\“Y\L ({ww*\ﬁ W

- i’v/wi AR t o oTeNL (7 -
~ ooy Vs O L

0 D
wC s gPN T -
ANE ‘Nd’ ethe "
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