Cwiczenie 2

ANALIZA KINEMATYCZNA MECHANIZMU
KRZYWKOWEGO

2.1. Cel éwiczenia

Celem Cwiczenia jest przeprowadzenic anmalizy kinematycznej plaskiego
mechanizmu krzywkowego, tj. okreslenie przebiegu przemi ia, predkosci
i przyspieszenia popychacza w funkcji kata obrotu krzywki. W éwiczenin
zastosowano metode analityczng oraz metodg rézniczkowania graficznego.

2.2. Wprowadzenie teoretyczne

Parametry kinematyczne mechanizmu krzywkowego uzaleinione sg od
uksztattowania zarysu krzywki craz od rodzaju popychacza i sposobu jego
wspdlpracy z krzywka. Dobér tych cech mechanizmu jest nwarunkowany
funkejg, jaka spetnia on w maszynie. Ogélnie, zarys krzywki moze by bardzo
skomplikowany, trudny do analitycznego opisu lub wrecz niemozliwy. Jednak
wiele krzywek, ktérych zarys stanowia regulame linie (np. krzywka kolowa) lub
kombinacje odcinkéw takich linii (np. krzywka styczna, ktérej zarys sklada sie
z kol 1 odcinkéw prostych lub krzywka syntetyczna o zarysie zioZzonym z odcin-
k6w sinusoid, parabol i tukéw kél), mozna zaprojektowaé analitycznie. Znajo-
mosé funkeji opisujacej zarys krzywki jest istotna z tego powodu, ze umozliwia
analityczne wyznaczenie przebiegu przemieszezenia, predkosci i przy$pieszenia
popychacza w funkeji kata obrotu krzywki. W przeciwnym wypadku wiclko$ci
te mozna wyznaczyC jedynie na drodze do$wiadczalnej, stesujac odpowicdnie
czujniki pomiarowe i urzadzenia rézniczkujaco-catkujace lub tes. postugnjac sig
metoda graficznego rézniczkowania, -

2.3. Metoda analityczna okre§lania kinematyki
mechanizmu krzywkowego

2.3.1. Krzywka mimoSrodowa wspélpracujaca
z popychaczem talerzykowym (rys. 2.1)
Réwnanie wektorowe opisujace polozenie popychacza ma postaé
Z+R =g @n

Réwnania rzntéw na osie x i y dajg si¢ wyrazic nastepujaco

ecos @ + Rcos 90° =ucosu,} @2

esin @ + Rsin90° = usine.

Rys. 2.1. Krzywka mi 6lpracujaca z popych talerzykowym

Réwnanie ruchu popychacza w przyjetym ukladzie wspélrzednych Oxy ma
postaé
y = esing +R, (2.3)

gdzie: ¢ — mimoSrdd krzywki, e = (ym —ymyz,
¢ ~— kat obrotu krzywki liczony od osi x,
R — promicii zarysu krzywki, R = Df2.
Zakladamy, ze krzywka wykonuje jednostajny ruch obrotowy wokét osi
przechodzacej przez punkt O. Wéwczas
de
® === = 0.
ar ¢
Predkosé 1 przyspieszenie popychacza wyznaczymy tézniczkujac wzgledem
czasu réwnanie {2.3) :
v
Ly .. 2.4
P wcos @, 24
»- ‘L‘t’ = —ea’sing. 2.5

v =

2.3.2. Krzywka mimosrodowa wspélpracujaca
z popychaczem rolkowym (rys. 2.2)

Réwnanie wektorowe opisujace potozenie popychacza ma postaé
R+p+e=7. )
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Réwnania rzutdw na osie x i y daja si¢ wyrazié nastepujaco

ecos g +(R+p)eosa = ycos90 ,] 2

esing +{R+plsine = ysin90°.

Rys. 2.2. Krzywka mimosrodowa wspoipracujaca z popychaczem rolkowym

Réwnanie ruchu popychacza w przyjstym ukfadzie wspélrzednych xy ma
postaé

¥ = e(sinrp +y/m? ~c0s2qJJ, (2.8)
gdzie: e, R, @ — oznaczenia jak wyzej,
m — bezwymiarowy parametr, m = (R'+ p)/e,
p — promien rolki popychacza.

Przyjmujac jak poprzednio, tzn. w = comst, £ = 0, moina wyznaczyé
predkosé i przyspieszenie popychacza rézniczkujac réwnanie (2.8)

vy w[cosq, +3"ﬂi} (2.9)
ds 2ym? - cos® ¢
.2
b= dv _ —ew|sin g - cos2p | sin® 2o 21

ds ym? - cos? @ \/(m’ - cos? cp)3
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2.3.3. Krzywka styczna wspélpracujica
z popychaczem rolkowym

Podzielono obszar czynnej wspélpracy krzywki z popychaczem na dwa
przedziaty. Przedziat pierwszy obejmuje wspdltpracg popychacza rolkowego
z prostoliniowym odcinkiem zarysu krzywki stycznej, zas drugi — wspdtprace
w zakresie zarysu fukowego krzywki. Podziat jest konieczny ze wzgledu na
to, ze w kazdym przedziale jest inny mechanizm réwnowazny. Wspdlprace
w zakresie przedzialu pierwszego przedstawionc na rys. 2.3.

Rys. 2.3. Krzywka styczna wspSipracujaca na bocznej crefel z popychaczem rolkowym
Réwnanie wzniosu popychacza ma postaé

h=04+0A-p-rg; .11

2 ACAG-04 = —2 | 7 AAKO, 04 - —P_
COoS ¥ cos
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ostatecznie

b= (ro + P)(1 - cas a)' 2.12)

cos «

Przyjmujgc, ze krzywka wykonuje jednostajny ruch obrotowy wokdl osi
przechodzace] przez punkt O (w = const), mozna wyznaczyé predkosé
i przyspieszenie popychacza rézniczkujac réwnanie (2.12)

_dh
v =24
dt

ofr, + p)BL, (2.13)
cos
- dv _ w(ry + p)(2 - cos® &) » (2.14)
dr cos® o
Nalezy okresli¢ kat «, odpowiadajacy odcinkowi GL zarysu krzywki
(rys. 2.3), jesli odcinek FO, = GL

z AOFO, i AOHI - (ry+pltge = asiny, a = O,

stad
asin y
14 = 28y . 2.15
go r0+p’ O<ega,,, (2.15)
Na rys. 2.4 przedstawiono wspolipracg krzywki styczne] z popychaczem
tolkowym w zakresie tuku krzywki ¢ promieniu . Réwnanie ruchu (wzniosu)
popychacza ma postaé

h = 00, -OF -0A, 2.16)

gdzie O\F = p, OA = ry, 00, = OB+0Q,B;
z AOBI i ABIO, - (r+p)sina, =asinf,

cosa; = 1——0(2511’2)3, @17
\J p7

stad

00, = acosf +(r + p)cos a,. (2.18)
Ostatecznie otrzymamy
h= a(oosﬁ+ nf—sin’ﬂ)fpfro, 2.19)
gdzie
n = p+r
a
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Rézniczkujae réwnanie (2.19) uzyskamy
v = % = -aw|sin p s Sn2B s (2.20)
? 2yn; -sin® B
p = -aw?|cosp 0520, s'2p | z:21)

\/nf—sinz B 4\/(1112 —sin? |3)3

Zrys. 2.3 wynika, ze =y -, . B =PB=0.

t
Rys. 2.4. Krzywka styczna wspipracujaca na gémej czgéci z popychaczem rolkowym

Na rys. 2.5 pokazano przebieg wzniosu h, predkosci v i przyspieszenia P
popychacza rolkowego, wspélpracujacego z krzywka styczna w funkeji kata
obrotu krzywki. Dane mechanizmu krzywkowego sa nastepujace:

e =164 mm; r = 3,4 mm; p = 10,0 mm; y = 59°11';
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(= 6°49"; y =24°, ry = 11,8 mm; 0,0« <32°51";

26°20'>(320,0; 00<{<6°49".
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Rys. 2.5. Przebieg wezniosu, predkodci i przyspi 1ia popych lkowego wspélpracuja-
cego 2 krzywka styczng

2.3.4. Metoda wykreséw czasowych

Analiza przemieszezenia, predkosdel i przydpieszenia popychacza w zakre-
sie pefnego cyklu ruchu mechanizmu moze by¢ przeprowadzona metodq wy-
kreséw czasowych, W tym celu nalezy dla badanego mechanizmu krzywkowe-
go sporzadzic w przyjetej podzialce wykres przemieszezenia popychacza
w funkcji czasu y = y{f) (rys. 2.6a). Jezeli przyjmiemy, ze ruch cbrotowy
krzywki odbywa sie ze stala predkoscia obrotowa n [obi/min], wéwezas
wystarczy zbudowaé wykres przemieszczenia popychacza w zaleznosci od
kata obrotu krzywki. Przemieszczenie y popychacza nalezy odmicrzyé na
wykresie w bezwymiarowej podzialce przemieszczen x,

x, = l, (2.22)
vl
gdzie: y  — wartos¢ rzeczywisla przemieszezenia {[mm],
{¥) — wartos¢ rysunkowa preemicszczenia [mim).
Podobnie, kat obrotu w podziakce *y
_ 9 a (2.23)
Ky = jmm|, .
M () /]

21

gdzie: ¢ — warto§é rzeczywista kata obrotu [*],
(@) — warto$¢ rysunkowa kata obrotu [mm].
Latwo zauwaizyé, zc obrotowi krzywki o kat ¢ = 1° odpowiada czas
t = 1/6n [s], gdzie n jest predkoscia obrotowa kizywki w obr/min. Wprowa-
dzajac podzialki %, 1w, wniosek ten mozemy zapisaé w postaci réwnan

s 1
9 =1° =n,(p), ¢ = a[s] = x,(t). (2:24)

Poniewaz wartoéci rysunkowe kata obrotu i odpowiadajacego mm czasu sa
sobie réwne ({g) = (£)), wige
1
#x, = x_— [s/mm]. (2.25)
= g o]

Wykres czasowy predkosci mozna otrzymacé rézniczkujac graficznic prze-
bieg przemicszczenia popychacza y = y(#) (rys. 2.6b). W tym celu odmierza-
my na osi ¢ punkty 1, 2, 3 itd,, dzielac wykres y = y(t) na pewng liczbg
przedziatéw. Miarg érednicj predkosci w kaizdym przedziale jest tangens kata
nachylenia siecznej, taczacej odpowiednie punkty wykresu. Na przykiad §red-
nia predko$é w przedziale 1-2 ma warto$é

Lnon ey -auly ok
[ A (12)x, %,

12 tg e, [mm/s). (2:26)
Wykres predkosci kreslimy pod wykresem przemieszezenia popychacza.
Obieramy biegun H, na osi 7 w odleglosci biegunowej i, od poczatku ukia-
du. Kreslimy proste H,1", H2" itd., réwnolegle odpowiednio do siecznych
01", 1'2" itd. Mozna stwierdzi¢, ze miary odcinkéw (01%), (02) itd. 54,
proporcjonalne do predkoscei $rednich w odpowiednich przedziatach czasu. Na
przyklad miara odcinka (02")
(02 = kg, = h

\

- Vsru [mm]. @z2n

!

-

Zwiazek ten okresla jednoczesnie podziatke wykresu predkosci *,

v -
®, = = = L [1s). (2.28)
(Vo)  fux,
Uwzgledniajac (2.25) otrzymamy
x, = xS (1), 2.29)
hy
®
gdzie: h, — biegunowa wykresu predkosci [mml,

n  — predko§é obrotowa krzywki [obr/min}.
Okreslone w wyniku omowionej konstrukeji rzedne wykresu predkosci
odmierzamy w polowie odpowiednich przedzialéw. Przez graficzne rézniczko-
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wanie otrzymanego wykresu v = v(t) mozemy w analogiczny sposéb wykre-
§li¢ przyblizony wykres czasowy przyspieszenia popychacza (rys. 2.6¢). Po-
dziallke wykresu przyspieszenia ustalamy podobnie jak wykresu predkosci

MV
w, = 1s?). (2.30)
s e [
4 )
3// \\9 Uwzgledniajac (2.25) 1 (2.29) otrzymamy

. 2
PRV B L) 2 2.31)
T/ xp *y hlhz [Kvo) [1’,s ]’

D'/ gdzie: by — biegunowa wykresu predkosei [mm],
ol 1l 2| &l 4| sl | s 8 e w0 t h, — biegunowa wykresu przyspieszenia [mm].
Przeprowadzajac analize kinematyczng mechanizméw metoda rézniczko-
o o) wania graficznego nalezy pamigtaé, z¢ duzy wplyw na dokladno$é uzyskanych
= 27 wykresdw, oprdcz starannosci przy ich wykonywaniu, ma odpowiedni podziat
2 39 wykresu na odcinki przed przystapieniem do rézniczkowania graficznego.
3 -
4 5
5 o 2.4. Opis stanowiska
6
o 7 I Schemat ideowy stanowiska przedstawiono na rys. 2.7. Watek krzywkowy 5
” (ol z krzywkg mimosrodowa 6 i styczng 7 ulozyskowany jest w obudowie stanowi-
g ? ska. Walek ten napedzany jest poprzez silnik pradu statego ! za podrednictwem
9" g przekiadni pasowej 2 z napinaczem. Krzywka mimoSrodowa 6 moze wspélpra-
» 1o cowaé jednocze$nie z popychaczem talerzykowym & i rolkowym 9. Walek
krzywkowy 5 moze réwniez hyé obracany reeznie za pomoca korbki 70. Na
15
U]
) to —— Oscyloskop
- () -
22"
EE N
: |51 ler
- 7
10 10
F:3id g
9%/ 9

Rys. 2.6. Metoda wykres6w czasowych

Schemal stanowiska
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tarczy 1! zamocowanej do korpusu stanowiska nanie:c)i?no podziatke katowa.
Odczytéw wznioséw popychaczy dokonuje si¢ z czu]mkévuﬁ zcgarowych‘ 12.
Predkoéé obrotowa watka krzywkowego mozna odczytywac'na obrotormierzn
cyfrowym 17, do ktérego sygnal elektryczny przekazywany jest z ft_)tokon‘lélr-
ki 4. Tarcza 3 zamocowana do watka 5 ma na obwodzie otworki. Czujnik
indukeyjny 13 wspStpracuje z preystawka pomiarows 14, umolzl_i\fviajaca‘
obserwacje na oscyloskopie 15 przebiegn przemicszczenia, pr@(?koscx i przy-
spieszenia popychacza. Czujnik indukeyjny osadzony jest W specjalnym ramie-
niu obrotowym. Rami¢ to obraca si¢ wokol osi krzywek. Na rys. 2_.8 przedsta-
wiono zarys i wymiary krzywki stycznej. Zastosowana krzywka mimosrodowa
ma zarys kotowy o §rednicy ©28,6mm, e = 2,98mm.

2 Oi=a=164mm

Rys. 2.8. Zarys i wymiary krzywki stycznej wspdlpracujacej z popychaczem rolkowym

2.5. Przebieg éwiczenia

1. Wykona¢ pomiary wzniosu popychacza talerzykowego, wspélpracujacego
7 krzywka mimosrodowa. Odczytu wzniosu z czujnika zegarowego doktf—
nywaé co 10° w zakresie obrotu krzywki od 0° do 360° . Pomiary powto-
rzyé trzykrotnie. ) )

2. Wykonaé pomiary wzniosu popychacza rolkowego, ws.polprac.u]acego
z krzywka mimosrodows. Odczytu dokonuje sig jak wyzej. Pomiary po-
widrzy¢ trzykrotnie. .

3. Wykona¢ pomiary wzniosu popychacza rolkowego, wspélpracumcrego
z kizywka styczna. Odezyta wzniosu z czujnika zegarowego dokonywac co
10° w zakresie czynnej wspéipracy popychacza z krzywka. Pomiary po-
wiérzyé trzykrotnie.
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4. Uruchomi¢ stanowisko i nastawi¢ obroty mechanizmu krzywkowego weg
wskazai prowadzacego éwiczenie. Odezytu wskazar predkosci obrotowej
dokonuje sig z miernika obrotw.

5. Nastawi¢ pokretlo przystawki pomiarowej kolejno na przebieg przemiesz-
czenia, predkosci i przyspieszenia. Przebiegi te mozna obserwowaé na
ekranie oscyloskopu i zarsjestrowad na rejestratorze. Wyniki pomiardéw

- zapisaé w tablicy 2.1.

Tablica 2.1
Zestawienie wynikéw pomiardw

Krzywka mimogrodows, | Krzywka mimogrodowa, Krzywka styczna,

Polo-|  Kat popychacz talerzykowy popychacz rolkowy popycheacz rolkowy
Zenie | obrotu

plomfm (B b | fm B, 0| | m|5,
)
1
36

2.6. Treé¢ sprawozdania

W sprawozdantu nalezy zamiescié:

1. Schemat stanowiska, krétki opis éwiczenia i pomiaréw.

2. Wykresy weniosu popychaczy wykonane na podstawie pomiaréw przeprowa-
dzonych w punktach 1, 2, i 3 ,Przebiegu ¢wiczenia” oraz wykresy predkoéci
i przyspicszeni popychaczy, wykonane metoda rézniczkowania graficznego.

3. Wykresy wzniosu, predkoscl i preyspieszeri popychaczy, wyznaczone me-
toda wg wzoréw podanych w punktach 2.3.1, 2.3.2 1 2.3.3.

4. Wykresy otrzymane z rejestratora.

5. Wnioski wynikajace z poréwnania wynikéw uzyskanych metodg réinicz-
kowania graficznego i metoda analityczna z wynikami otrzymanymi z reje-
stratora.
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