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Metoda wykresow kinematycznych

Wykresy kinematyczne sa graficznym przedstawieniem zaleznosci funkcyjnej
drogi, predkosci lub przyspieszenia dowolnego punktu cztonu mechanizmu od
okreslonego parametru. Parametrem funkcji jest zazwyczaj czas, a w
niektorych przypadkach moze byc to inna wspotrzedna uogolniona, np. droga
lub kat obrotu cztonu czynnego.

s =s(t)
s =5(ax)

Wykonanie wykresu kinematycznego polega na zrézniczkowaniu lub
scatkowaniu przyjetej zaleznosci funkcyjnej.
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Metoda wykresow kinematycznych

Rozniczkowanie graficzne metoda stycznych

Metode ta wykorzystuje sie gtownie do wyznaczenia predkosci lub przyspieszenia dowolnego punktu
cztonu, po uprzednio wyznaczonej jego trajektorii. Trajektorie ta przedstawia sie w postaci wykresu o
osiach (s, t). Na osi odcietych, w jednakowych odlegtosciach przyjmuje sie punkty 1, 2 .. n
reprezentujace state odstepy czasu At. Z punktow tych prowadzi sie proste prostopadte do osi
odcietych w kierunku przebiegu funkcji s(t). Przeciecie tych linii z przebiegiem funkcji wyznacza
punkty s,, s, .. sn. Nastepnie w wyznaczonych punktach prowadzi sie styczne do przebiegu krzywej.
(Ciag dalszy opisu na nastepnym slajdzie).
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Metoda wykresow kinematycznych

Rozniczkowanie graficzne metoda stycznych

Nastepnie wykonujemy wykres o osiach (v, t). Podobnie jak poprzednio na osi (t) odmierzamy state
odcinki czasu At i z punktow 1, 2, n prowadzimy proste prostopadte do osi odcietych. Kolejno po
ujemnej stronie osi (t) wykreslamy dowolny odcinek e,. Z konca odcinka e, prowadzimy proste
rownolegte do uprzednio wyznaczonych stycznych, ktore przecinamy z osig(v). Z wyznaczonych na osi
v punktow prowadzimy proste poziome, ktore w przecieciu z liniami pionowymi wyznaczaja odcinki
proporcjonalne do predkosci odpowiadajace punktom 1, 2 ...n.
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Metoda wykresow kinematycznych

Rozniczkowanie graficzne metoda stycznych

W celu odczytania dowolnej wartosci predkosci, wyznaczonej graficznie z
przebiegu funkcji (v)= f(t) otrzymujemy:

'v‘!. - (ve') rv"

podziatke predkosci nalezy wyznaczy¢ zgodnie z zaleznoscia:

gdzie: Ky - przyjeta podziatka przemieszczen K, - przyjeta podziatka czasu

W przypadku wyznaczania wartosci przyspieszenia:

a= (a)Ka K, =
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad

Wykorzystujgc metode wykreséw kinematycznych, wyznaczy¢ przebieg predkosc¢ punktu D mechanizmu
przedstawionego na ponizszym rysunku.

w= const.

R
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad

Poniewaz czton napedowy wykonuje ruch obrotowy ze statg predkoscig to wyznaczamy dla niego tor cechowany.
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad
Nastepnie w sposéb graficzny wyznaczamy kolejne potozenia punktu D mechanizmu w przyjetych punktach toru
cechowanego.
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad
Nastepnie w sposéb graficzny wyznaczamy kolejne potozenia punktu D mechanizmu w przyjetych punktach toru
cechowanego.
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad
Nastepnie w sposéb graficzny wyznaczamy kolejne potozenia punktu D mechanizmu w przyjetych punktach toru
cechowanego.
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad
Nastepnie w sposéb graficzny wyznaczamy kolejne potozenia punktu D mechanizmu w przyjetych punktach toru
cechowanego.
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad
Nastepnie w sposéb graficzny wyznaczamy kolejne potozenia punktu D mechanizmu w przyjetych punktach toru
cechowanego.
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad

Nastepnie w sposéb graficzny wyznaczamy kolejne potozenia punktu D mechanizmu w przyjetych punktach toru
cechowanego.

y




—

/‘
‘%jy Wroctaw University of Technology

Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad

Nastepnie w sposéb graficzny wyznaczamy kolejne potozenia punktu D mechanizmu w przyjetych punktach toru
cechowanego.
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad

Wyznaczone punkty od D, do Dg pozwalajg na wykreslenie toru cechowanego punktu D.
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad
Nastepnie rysujemy wykres o osiach s,,t ze stata podziatka czasu At i przenosimy wyznaczone potozenia punktow
od D, do Ds.
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad
Potaczenie punktéw od D, do Dg na wykresie, wyznacza przebieg krzywej s, W funkcji czasu.
A
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad
W ten sam sposob jak poprzednio rysujemy wykres (s,, t)
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyk{ad Wykorzystujac graficzne rézniczkowanie metoda stycznych otrzymujemy krzywa v, (t)
A
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyktad

W ten sam sposob jak poprzednio tworzymy wykres (v,, t)
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Metoda wykresow kinematycznych

Przyk{ad Predko$¢ punktu D w danej chwili wyznaczamy jako wypadkowa sktadowej v, i v,
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Metoda wykresow kinematycznych

Hodograf

Wykreslenie wektoréw wypadkowych predkosci lub przyspieszenia z jednego,
wspolnego punktu (bieguna) nt tworzy tzw. hodografy predkosci lub przyspieszenia.
Zestawienie takie pozwala na weryfikacje poprawnosci wykonania metody graficznej,
poniewaz wektory predkosci wyznaczone w danych punktach trajektorii sg do niej
styczne. Podobnie wektory przyspieszenia w danych punktach ruchu sg zawsze
styczne to krzywej hodografu predkosci.
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Metody analityczne

Metoda zapisu wektorowego
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Metody analityczne

Metoda zapisu wektorowego

Metoda ta polega na zastgpieniu tancucha kinematycznego cztondw mechanizmu
odpowiednim zapisem wektorowym.
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Metody analityczne

Metoda zapisu wektorowego

Po zastgpieniu cztondw uktadu odpowiednimi dtugosciami wektorow nalezy w jednolity sposob
oznaczyC katy kierunkowe wektoréw - patrz ponize;j.

4

wa

Przy takim oznaczeniu, rzuty poszczegolnych wektorow na osie uktadu wspoétrzednych mozna
zapisac w postaci ogolnej:

., = Il cos a,

[, = [ sin er.
I I I
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Metody analityczne

Metoda zapisu wektorowego

Zwigzki okreslajgce predkosci i przyspieszenia otrzymuje sie na drodze rézniczkowania
wzgledem czasu réwnan potozenia.

2 =0
predkosc¢

iv -
Zd;

przyspieszenie
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Metody analityczne

Metoda zapisu wektorowego
Przykitad

Dany jest czworobok przegubowy ABCD o znanych dtugosciach cztonéw |15, 15,1,

Po wprowadzeniu przyjetych katow, zapisujemy sume rzutow wektoréw na odpowiednie
osie uktadu wspotrzednych. Ponizszy zapis stanowi tzw. rownanie potozenia cztonéw
mechanizmu.

Licosa; + 1 cosar, +;cosa;+1, =0

Przy zatozeniu, ze kat a, jest katem zadanym (czton napedowy) wyznacza sie wartosci
katow a, i a;.
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Metody analityczne

Metoda zapisu wektorowego

Po zrézniczkowaniu rownania potozenia otrzymujemy rownanie predkosci:

11-:1:154:1] - +1: cosd, - (X, +13 cosd, -, =0

Przy znanym potozeniu cztonu napedowego i jego predkosci katowej,
z powyzszych réwnan wyznacza sie wartosci katowe cztonow 2 i 3.

a, =dane ¢, =w, =dane

a, =,
szukane « .
o5 =,
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Metody analityczne

Metoda zapisu wektorowego

W wyniku rézniczkowania réwnania predkosci otrzymuje sie rownanie przyspieszenia:

1 fcose, - &* +sina, - & -1, [cos e, - +siner, - &, )1, [cosar, -, +sina, ¢, )=0

y|-sina, @ reoser, - )+ Ll -sina, -, + cosar, i )+ L |—sine, -ds” + cosa, - ¢ )=0

Z rdwnania nalezy wyznaczy¢ wartosci przyspieszen kagtowych cztonéw 2 i 3 przy znanej
wartosci kata potozenia cztonu napedowego oraz jego predkosc kgtowej, a takze (przy
statej predkosci kgtowej) przyspieszeniu rownym zero.

_do, _

= &
dt

a, =dane ¢, =w, =dane a

A, =&,
szukane < .
Oy = &
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Metody analityczne

Metoda macierzowa
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Metody analityczne

Metoda macierzowa

Metoda ta polega na macierzowym zapisie potozenia cziondbw wzgledem dowolnie
wybranego punktu zwigzanego na state z jednym z cztondw mechanizmu. Stosuje sie jg
gtownie w ukfadach tancuchow otwartych (manipulatory). Niemniej jednak przy
odpowiednim rozdziale tahcucha i wlasciwym zapisie matematycznym, z powodzeniem
mozna tg metode stosowac w analizie tancuchéw zamknietych.

Przyktad rozdziatu tahcucha zamknietego na dwa tancuchy otwarte



—

/‘
‘%jy Wroctaw University of Technology

Metody analityczne

Metoda macierzowa

Przyktad

Dany jest tancuch kinematyczny, dla ktérego znane sg dtugosci poszczegdlnych cztondw,
l,, I, i 13 oraz ich chwilowe potozenie wyrazone wartosciami katow ¢, , @,; i @s,.

Yo 4
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Metody analityczne

Metoda macierzowa

Do kazdego cztonu przypisujemy indywidualny uktad wspoétrzednych.

Y1

v
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Metody analityczne

Metoda macierzowa

Przyjmujemy, ze punkt E jest na state zwigzany z cztonem |5 i znane jest jego potozenie
we wspotrzednych indywidualnych tego cztonu X, , Yes

Y1

v
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Metody analityczne

Metoda macierzowa

Zaznaczamy chwilowe potozenie punktu E wzgledem globalnego uktadu wspotrzednych X, , Yg,

Yo 4

V1 Y2

v
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Metody analityczne

Metoda macierzowa

Nastepnie opisujemy potozenie punktu E w lokalnym uktadzie wspotrzednych cztondw |, i
|, oraz uktadzie globalnym.

Yo 4
Yeo f [ X, = x4 cOS —~ V. SIN + [
Polozenie w Xpy = X3 €OS 3y — Vs SIL @y T 1y,
/ uktadzie cztonu 2 o B ) ]
| V2 T Xpy SIN Py F Yy COS @y
Y3 \ - B _ .
Polosenie w Xpp T Xy COS @y = Y, sin @ + [,
uktadzie czionu 1 . = xe. SiN F Ve COS
y Y2 YEr T Xpp SN @y T Yy COS By,
1 L
Potozenie w Ypo = X1 €05 @y — Vi SN Py 5
lobalnym — i . .
\A g 4 Ygo = Xg SIN @y T Vg COS @y,

uktadzie L
(91:\

X
XEO 0

v
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Metody analityczne

Metoda macierzowa

Poszczegolne rdwnania przeksztatcamy do zapisu macierzowego

Potozenie w Xgpy = Xp3 COS @y — Vg sin @y * L, p = X OO Py ~ Y singy, * by Xg32 cosPy —singyy b |[xes
uktadzie czionu 2 7 ) R . ) # Xpy = Xpy SN @y + Ve 008 @, + 0, # Yez | = |8n@s;  cosy O ves|
Ygr = Xy SIN @y T Yy COS @5 _ _ 1 0 0 1|1
L 1= 1-0 + 1-0 + 1 L
 x. = x,.,CO08 — P, SN + [, Xp = Xgp. COS — Ve sin @, + [, , .
Pofosenio w El E2 €08 @y — Vg SN @y, 1 £l T XpaCOS @y — Ve sing, + il |oos oy —sing, 1] ¥
. m . # Vi = Xgo 5IN + gy COS e | = | 81 + Vs
uktadzie cztonu 1 Vg1 = Xppsin @y, + yp,cos @y, TE £2 SIN Gy T Vo COS 4, = |y = (sin@, toosey, g | Ve |
— Il = 1-0 + 1-0 1. 1 0 0 L1
M o el Ky, = X COR @ — ¥ S0 @ 4+ 0, - .
PotoZenie w Xpo = Xp €05 @yg — Vi SIN @y " a oo N =) e cos @, — sin @, 0 || “n
) ‘ . S H , v i s )
globalnym Vio = Xpi SIN @0 + Vpy COS @ Vep = X SN Py + Vg COB Dy, 4 Ypo | = |50 @y TCOE @y 0| Ve |
uktadzie L - EQ “El 10 S El 10 » . Lo .. o - | 0 0 I i
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Metody analityczne

Metoda macierzowa

Po wprowadzeniu ponizszego zapisu

}m@n —sin @y, I,
I,,=|sing;; cos@sy 0O
0 0 1
[cos@, —sing, |
I, =|sing; cosgy 0O
0 0

[cospyy —singy 0
T,=|sing,, cos@y, 0
0 0 1

oraz
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Metody analityczne

Metoda macierzowa

Otrzymujemy

= Ty 1,
1 = Doy Tpo
=T
lub

g = TyoTayTanTps

10 Yer

Ostatecznie po wymnozeniu otrzymujemy chwilowe potozenie punktu E w globalnym uktadzie
wspotrzednych w funkcji potozenia pozostatych cztondéw tancucha.

Xpg = Xp3 COS @y — Yy sin @, + [, cos @, + [ cos @,

Vpo = Vg3 SN @y — Xpyc0s @y + Lsin @), + [ sin @y,
gdzie: @y, = @3+ 0y,
P = Pt P
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Dziekuje za uwage



