Cwiczenie 1

WYZNACZANIE PREDKOSCI I PRZYSPIESZEN
PUNKTOW MECHANIZMU PEASKIEGO
METODA WYKRESLNA I ANALITYCZNA

1.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczanie predkodci i przyspieszefi punktéw me-
chanizmu plaskiego metoda toru ocechowanego i metodg anahtyczna oraz
poréwnanie wynikéw otrzymanych tymi metodami.

1.2. Wprowadzenie teoretyczne

Analiza mechanizméw plaskich polega na wyznaczaniu polozeii, predkosci
i przyspieszefi wszystkich ich punktéw. W kinematyce mechanizméw stosuje
si¢ metody wykreslne, analityczne i numeryczne oraz ich kombinacje. Wybér
metody zalezy od rodzaju zagadnienia, wymaganej doktadnodci oraz od tego,
czy badania trzeba wykonaé jednokrotnie, czy tez wielokrotnie.

W é&wiczeniu przedstawimy jedna z metod wykre§lnych - metode toru
ocechowanego oraz metodg analityczna.

1.2.1. Metoda toru ocechowanego

Metoda ta pozwala w prosty i szybki sposéb okre§lié przebieg predkodci
1 przyspieszenia dowolnego punktu mechanizmu plaskiego.

W tym celu wykreslony w odpowiedniej podziatce dlugosei », tor punktu
mechanizmu plaskiego cechujemy przez podziat na odeinki, odpowiadajgce
réwnym przedzialom czasowym At.

Podziatka diugoéci — z definicji — nazywamy stosunek rzeczywistej dtugo-
gci do diugosci przedstawionej na rysunku i oznaczamy przez x,

Dla ruchu ustalonego, gdy @ = const, przyrosty czasu Af sa proporcjonal-
ne do przyrostu kata obrotu czlonu napedzajacego A« . Po dokonanin cecho-
wania toru punktu, w celu wyznaczenia predkosci i przyspieszenia, np.
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w punkcie oznaczomym na torze przez k, postgpujemy jak pokazano na
rys. 1.1.

izmu metoda lor

Rys. 1.1, Wyznaczanie predkosei i przyspl ia punkiu

ocechowanego

Predkosé rzeczywista w punkcie k wyznaczymy jako §rednia predkosé ze
$rednich predkosci poprzedzajacych punkt k (z przedziatu k-1, k) oraz
nastgpujacych po punkcie k (z preedziatu k, k+ 1)

NI CA (S—kn)"l] AR O E . (L1)
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Przyspicszenic rzeczywiste w punkeic k wyznaczymy jako przyrost Srednich
predkosci poprzedzajgeych punkt k i nastgpujacych po punkcie & w czasie A

(Sies s _ A . _
= L At Ar [(Sk'!.)-(slc)]xl (1.2)
ko At Ar? '
Wektor [(s‘k) +(8,.,)] od punkm & -1 do punktn k + 1 jest sumg geome-

tryczng wektoréw () 1 (S,.,) (rys. L.1), natomiast wektor[(5,,,) - (5,)]
wykreslony od punktu & do punkm (k +1)” jest réznicy geometryczng wekto-
wéw (§,,) i (S,) (rys. 1.0).

Wyznaczone ze wzoréw (1.1) i (1.2) predkosei i przyspieszenia sa predko-
Sciami 1 przyspieszeniami Srednimi w rozpatrywanych przedzialach czasowych.

Dla preedzialéw czasu At dazacych do zera, rozpatrywane predkosci
i przyspieszenia $rednie beda predko§ciami i przyspieszeniami chwilowymi.

Podziatka predkosci — z definicji — nazywamy stosunek rzeczywistej pred-
kosci do predkosci przedstawionej na rysunku i oznaczamy przez x_
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Oznaczajgc we wezorze (1.1) wyrazenic
oy (1.3)
2At M

jako podziatke predkosci, wyrazenie [(ﬁk) + @q)] przedstawia predkosé
rysunkowg w punkcie k (rys.1.1).

Podziatka przyspieszenia — z definicji — nazywamy stosunek rzeczywistego
przyspieszenia do przyspieszenia przedstawionego na rysunku i oznaczamy
prez ®,
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Oznaczajac we wzorze (1.2) wyrazenie
"
AL, (1.4)
a2 F

jako podziatkg przyspieszenia, wyrazenie {(S.m) —(fk)] przedstawia przyspie-
szenie rysunkowe w punkcie k (rys. 1.1).

W zastosowaniach praktycznych przedzialy At nie sa te same przy wyzna-
czaniu predkoscd i przyspieszenia.

Poniewaz ruch mechanizmu jest najezedciej okresowy, tzn. po pewnym
czasie T sckund powtarzaja si¢ poloienia, predkosci i przyspieszenia kazdego
punktu, mozemy przez n oznaczyé liczbe okreséw na minute. Przedzialy
czasu stosowane przy wyznaczeniu predkofci oznaczymy przez As, a dla
przyspieszenia — przez A, Najlepiej tak je dobraé, aby stosunki
T . T

m im = —
v id
Az, A,

(1.5)

byly liczbami catkowitymi, gdzie m, i m, oznaczaja liczby przedzialéw na
torze, uzywana przy wyznaczaniu predkodci i przyspieszenia. Im wicksze sa
wigc liczby przedzialéw okreslone wyrazeniami (1.5), tym lepsze jest przybli-
zenie wzoréw (1.1) i (1.2) na predko$é i przyspieszenic. Wtedy jednak bledy
rysunkowe rosna, a ich wpiyw jest znaczny, gdy punkty na torze ocechowa-
nym zblizaja si¢ do sicbie. Istnieja wige takic warlosci m, i m,. dla ktérych
blad taczny jest najmniejszy. Dla wielkodci rysunkow spotykanych w prakiyce
micdzy optymalnymi warto$ciami m, i m,, zachodzi w przyblizenin zwigzelk
1

m, = 3 m,. (1.6)

Dia uproszezenia zapisu bedziemy oznaczali m, = m, wobec tego

1
m, = Em (1.7



Poniewaz T = 60/n, to na podstawie wzoréw (1.5}, (1.6) i (1.7) otrzymamy
60 120

A, = — i Af, = . (1.8)

mn mn

Ze wzordw (1.1), (1.2) 1 (1.8) wynika, ze
Vo= ()%, 1 B =(F)x, (1.9
gdzie: x, — podzialka predkoded,
x, = podziatka przyspieszen

2,2
%, = "z"“‘[s-l]’ w = xmon [S-z]‘ (1.10)

120 4 120°

Najmnicjsze bledy laczne, na ktdre sklada sig z jednej strony przyblizenie
wzoréw {(1.1) 1 (1.2), a z druglej strony bledy rysunkowe, uzyskuje sie dla
m = 18, jefli tor miesci sig swobodnie na formacie A3 lub A4, Blad w wy-
znaczaniu predkodci w pierwszym przypadku wynosi okoto 6%, a w wyzna-
czaniu przyspieszenia — okoto 12%. W drugim przypadku liczby te wynosza
odpowiednio 4% i 8%. Bledy te nie zawieraja niedokladnosdct w wyznaczaniu
potozenl punktéw na torze ocechowanym. Moze on mie¢ znaczny wplyw na
dokladnos¢ wynikéw w plaskich czgiciach toru, zwiaszcza przy wyznaczanin
przyspieszenia.

1.2.2. Metoda analityczna

Zasada metod analitycznych polega na uzyskaniu algebraicznych zwigzkéw
okreglajacych polozenia czlondw i tory punkiéw mechanizmu w czasie jego
ruchu oraz ich predkosei i przyspieszenia.

Kazdy mechanizm jako zamkniety faficuch kinematyczny moze byé przed-
stawiony w postaci zamknigtego wieloboku wektoréw okreslajacych chwilowe
polozenia jego czionéw

n
j’i =0 (1.11)
=1

i

lub w postaci réwnad rzutéw na osie x [ y

%i f g’} (1.12)

PredkoSci i przyspieszenia czlonéw mechanizmu otrzymamy z réwnai
(1.12) poprzez kolejne ich rézniczkowanie wzgledem czasu
dl, di;
R N —H_p (1.13)
@ X

9
oraz N 2
d*l d?l

Z 5.0 i Z = Q. (1.14)
ds? ds?

Kierunki rozwazanych wektoréw wzgledem osi x przyjetego uktadu osi
Oxy okreslamy katami skisrowanymi ,. Rzutowanie opisane wzorami (1.12)
wykonuje si¢ wtedy automatycznie

I, = lLcosa,
iy i z’} (L.15)
li’ = lsina,

uzyskujac przy tym jednoznaczne okre§lenie kierunku rozwazanych wektoréw
w kazdej chwili ruchu mechanizmu.

Rozpatrzmy mechanizm korbowo-wodzikowy przedstawiony na rys. 1.2,
dla ktérego wyznaczymy predkosci i przyspieszenia wodzika (punkw C)
i punktu E potaczonego z czionem 2, w funkeji kata obrotu czionu napedo-
wego przy zaloZeniu, Ze @ = const.

Rys. 1.2, Schemat kinematyczny mechanizmu korbowo-wodzikowego

Mechanizm korbowo-wodzikowy jest odmiang czworoboku przegubowego,
dla ktérego pare obrotows zastapiono parg postepowa.

Cziony mechanizmu korbowo-wodzikowego przedstawionego na rys. 1.2
zastapiono wektorami, ktérych polozenia wzgledem preyjetego ukfadu wspdt-
rzgdnych xy okreslono katami skierowanymi o od osi x (w kierunku prze-
ciwnym do rucly wskazéwek zegara), az do pokrycia sie z wektorami zastg-
pujacymi czlony mechanizmu — rys. 1.3.

Réwnanic wektorowe opisujace polozenia czlonéw mechanizmu korbowo-
-wodzikowego dla przyjgtego ukiadu wektordw — zgodnie z réwnaniem (1,11)
- ma postaé

P+l =w. {1.16)

W celu okreSlenia toru punktu E zwiazanego z czionem 2 mechanizmu
(rys. 1.3) nalezy napisa¢ dodatkowe réwnanie wektorowe w postaci

F=Fed+b. (L17)
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Réwnania rzutéw na osie x i y — zgodnie z réwnaniem (1.12) — przyjma
postac :
— z réwnania (1.10)

wcosQ = rcosa, +Lcos az,} (118)
wsinQ = rsin«, + Lsin «,,

— z réwnania (1.17)

€coso, = 7cos®, +acosa, +beosag, (1.19)
csine, = rsina, +asina, +bsine,.

Rys. 1.3. Schemat mechanizmu w postaci zamknietego laficucha wektoréw
Jesli uwzglednimy, ze
ceosm, = Xxg, csin@, =Yy, 0, =w,+90°,
réwnania (1.19) przyjma postaé
X = roosn:1+aoosn:2~bsina2,} (1.20)
¥y = rsina, +asin o, + beos a,.

Z réwnari (1.18) wyznaczymy przemieszczenie wedzika oraz poloZenie czlo-
nu 2 okreSlone katem e,
w = reosa, + Leosw,, a.21)

sina, = —%sin o, (1.22)

W réwnaniach (1.20) i (1.21) kat &, wystepuje réwniez w funkcji cosinus.
Uwzgledniajac, ze

2
cosa, = fl ~sin’ @, = |1 sin o (1.23)
L

i rozwijajac prawsg strong réwnania (1.23) w szereg potegowy oraz odrzucajac
wyrazy rozwiniecia poczynajac od trzeciego, zalezno$¢ (1.23) przyjmie postaé
2
cose, = 1-——sine,. (124
2L?

11

Jegli uwzglednimy zaleznoSci (1.22) i (1.24) w réwnaniach (1.20) i (1.21),
otrzymamy

2
Xp = a+reoso; +£sinal - ar o,
L 217
(1.25)

oraz

.2
w = rcosa1+L(1 - —r—zsinzlxl]. (1.26)
2L

Predko$¢ i przyspieszenie wodzika (punktn C) uzyskamy przez kolejne
rézniczkowanie réwnania (1.26), przy zaloZeniu, ze der)/df = ® = comst

_dw _ . ro.
Ve = E = —rm(sm‘xl +;ism2ul) 1.27)
oraz
dv,
Pe = d_tc = fruz(cos u1+£c052al). (1.28)

Predko$¢ i przyspieszenie punktu E otrzymamy przez kolejne rézniczko-

wanie réwnafi (1.25), przy zatozeniv, e de,fd? = » = const

. . br ar’®

< Xp = -resme; +— 0 cose, - —— o sina,

. 2 272

r br? (29
~ ¥Yg = z(.‘L -a) © cosa, - E w sin2a,,
stad predkos$¢ punktu E wyznaczymy ze wzoru

ve = (& + (7 (1.30)
oraz.
s 5 br . ar? 5
st— —re’cos o, - — o’sin o, - —— w?cos2a,,
L 2 t
) . . b (131
\ Vp = —E(L-a)m smul—Fm cos 2e,,

stad przyspieszenie punktu E wyznaczymy ze wzoru

e = (EF LT 32

Zasadniczg, zaleta metod analitycznych jest mozliwosé uzyskania ogdlnych
wyrazefi, pozwalajacych na wyznaczenie polozenia, predkoSci i przyspieszenia
rozpatrywanego punktu mechaniznm, w funkeji parametréw cztonu napgdzaja-
cego (potozenia, predkosci, przyspieszenia).
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Te ogélne wyrazenia na potozenie, predkosé i przyspicszenic umozliwiaja
badanie zmiennosci przebiegu tych parametréw rozpatrywanego punktu mecha-
nizmu. Przy wykonywaniu obliczeri liczbowych metody analityczne stwarzaja
mozliwo§¢ zastosowania komputerowej techniki obliczeniowej. W przypadku
wykorzystania nawet tradycyjnej techniki obliczeniowej, dokladnosé owzyma-
nych wynikéw jest duza, a zastosowanie komputerowej techniki obliczeniowej
pozwala na uzyskiwanie niemalze dowolnie duzej dokladnosci obliczed.

1.3. Opis stanowiska

Na ptycie ! (rys. 1.4) zamocowany jest mechanizm korbowo-wodzikowy
skiadajacy sie z korby 2, korbowodu 3, wodzika 4 oraz lacznika 5 przymo-
cowanego do korbowodu.

Wymuszajac ruch korby 2, wprawiamy mechanizm w ruch. Punkly mecha-
nizmu wyznaczajg rézne tory. W éwiczeniu analizowany jest tor punktu E.

1.4. Przebieg éwiczenia

1. Ustawié fgcznik na korbowodzie 3 w odleglodci wskazanej przez prowa-
dzacego.

2. Obracaé korba 2, zgodnie z kiemunkiem kata skierowanego o, pokazane-
go na rys. 1.4, wychodzac z polozenia, dla ktdrego «; = 0. Zamocowany
pisak w punkcie E tacznika wykresli tor tego punktu. W trakcie wyznacza-
nia toru punktu E nalezy zaznaczyé polozenia punktu E, odpowiadajace
kolejnym polozeniom korby co 15°, w zakresie od 0° do 360° . Jednako-
wym przyrostom kata Aw, odpowiadaé beda jednakowe przedzialy czaso-
we Af, przy zalozeniu ruchu ustalonego korby, tzn. @ = const.

2/

Rys. 1.4. Schemat mechanizmu z zaznaczonym torem punktu
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3. Zaznaczy¢ co najmniej trzy punkty na torze ocechowanym, dla ktérych
zostang wyznaczone predkodei 1 przyspieszenia metoda analityczng. Przy
doborze punktéw nalezy co najmniej jeden z nich wybraé na czegei toru
o najwickszej krzywiZnie.

1.5. Tre$é sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy zamiescié:
. Schemat i opis stanowiska.
. }Nykres toru ocechowanego z wyznaczonymi wykreslnie predkogciami
1 przyspieszeniami punktéw toru.
- Hodograf predkosci i przyspieszeii z metody toru ocechowanego.
4. Wyniki obliczeri predkosci i przyspieszen dla co najmniej trzech punktéw
toru, wyznaczone metoda analityczng — tablica 1.1.

Moo=

w2

Tablica 1.1
‘Wielkosci mierzone i obliczone
‘Wiclkosci mierzone Wielkodci obliczone
i zadane metoda analityczng
r= [m} ¥p = [ms]
L= {m] Vg = [mfs]
a = [m}
b= [m}
no= [obr/min]
@y = ]
Uy = [l
Oy = [’1

5. Poréwnanie wynikéw z metody toru ocechowanego i metody analitycznej
dla zadanych punkeéw toru.

6. Wnioski z uwzglednieniem dokladnoscl obydwu metod, Zrédet bledéw,
mozliwoécl stosowania opisanych metod.
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