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Potozenia, trajektorie, predkosci |
przyspieszenia uktadu kinematycznego
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Kinematyka obejmuje zagadnienia zwigzane z badaniem ruchu mechanizmoéw
bez uwzglednienia jego przyczyn powstawania oraz przy zatozeniu, ze cztony
mechanizmu sg sztywne. Przedmiotem rozwazan sg wiec:

» Potozenia cztonow

« Trajektorie punktow

* Predkosci liniowe i kgtowe

* Przyspieszenia liniowe i kgtowe.

Do okreslenia tych parametrow mozna korzystac¢ z roznych metod:
« Graficznych

* Analitycznych

* Numerycznych

* Mieszanych
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Rodzaje ruchu mechanizmoéw

Typy ruchu ciata sztywnego:

1. Ruch ptaski:
postepowy - prostoliniowy i krzywoliniowy,
obrotowy.

2. Ruch przestrzenny:
kulisty,

sSrubowy,

0golny.

Ruch pftaski ciata sztywnego zachodzi wtedy, jesli
wszystkie  punkty ciata poruszaja sie w
ptaszczyznach réwnolegtych do pewnej
nieruchomej ptaszczyzny.

Rozszerzajac te definicje na wszystkie cztony
ruchome mechanizmu wydziela sie grupe zwang
mechanizmami ptaskimi.

Wiekszos¢ mechanizmow stosowanych w praktyce
zalicza sie do tej grupy.
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Rodzaje ruchu mechanizmoéw

Podziat ruch ptaskiego

1.1. Ruch
prostoliniowy

1. Ruch
postepowy

1.2 Ruch
krzywoliniowy

2. Ruch
obrotowy

Ruch ptaski
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Rodzaje ruchu mechanizmoéw

Podziat ruchu przestrzennego

Ruch ogdliny

Ruch kulisty

A

—- fixed point
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Rodzaje ruchu mechanizmoéw

,Czton jest w ruchu postepowym wtedy, gdy dowolny odcinek, zwiqzany z
tym cztonem, zachowuje we wszystkich fazach ruchu potozenie rownolegte”
[Miller 1996].

Dlatego w ruchu tym tory wszystkich punkéw cztonu sg identyczne, tak jak
i predkosci i przyspieszenia.

W ruchu prostoliniowym tory sg linig prostg a w krzywoliniowym krzywa.

VCll
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Rodzaje ruchu mechanizmoéw

v = ds/dt, Predkos¢ [m/s]
dv d{(ds) d°s o
a= = =— Przyspieszenie [m/s?]
dt dt\ dt dt
re
C ___‘;
/7 ¢
Vg=Ve=Vv, =0,
ag=ac=a; &=0,
BA -1
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Rodzaje ruchu mechanizmoéw

Ruch obrotowy wystepuje wtedy, jesli tory wszystkich punkow ciata
zakreslajg okregi, ktorych srodki lezg na wspolnej prostej zwanej osig obrotu.
Oznacza to, ze kazdy punkt ciata obraca sie o taki sam kat.

n [obr/min]

do . N
w= T =i Predkosc katowa [rad/s]
dar

Predkosé liniowa [m/s]
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Rodzaje ruchu mechanizmoéw

do d(da) do . , _
£ = = = ——- = Przyspieszenie kgtowe [rad/s?]
dt dt\ dr ) dt

r Przyspieszenie normalne

a = Er Przyspieszenie styczne

a = \/af —I—af = r\/a)4 +é&’
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Rodzaje ruchu mechanizmoéw

Przypominajac, ruch ptaski ciata sztywnego zachodzi wtedy, jesli wszystkie
punkty ciata poruszajg sie w ptaszczyznach rownolegtych do pewnej

nieruchomej ptaszczyzny. Ruch postepowy i obrotowy s3g szczegolnymi
przypadkami ruchu ptaskiego.
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Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu

postepowego i obrotowego

Ruch cztonu, w nieskonczenie krotkim okresie czasu, jest traktowany jako
ztozony z dwoch ruchow - postepowego i obrotowego. W pierwszym kroku
przemieszcza sie koto z predkoscig v, z punktu B, do B,, a nastepnie obraca
wzgledem tego punktu B, do momentu osiggniecia przez punkt C,” pozycji C,.
Punkty na cztonie mogg byc wybrane dowolnie.

W - ‘ C,
C, V.=V, C, 1
. . G,

VC B

¢,

Ruch postepowy

Ruch obrotowy
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Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu

postepowego i obrotowego

Predkos¢ punktu C réwna jest sumie predkosci punktu B w ruchu postepowym
i predkosci punktu C wzgledem punktu B w ruchu obrotowym:

—

I}C - l}B + ‘r’CB

Predkos¢ wzgledna jest zawsze prostopadta do prostej przechodzace] przez
rozwazane punkty i jest rowna:

'l"CB — (UCB I

—

¢,

Ruch postepowy

Ruch obrotowy
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Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu

postepowego i obrotowego

To samo przemieszczenie mozna rozpatrywac przemieszczajgc czton
postepowo w celu zmiany potozenia punktu z C, na C,, a nastepnie obrot
wzgledem tego punktu tak, aby punkt B,” osiggnat potozenie B,.

1’8 = L,(—' +L)BC

Ruch postepowy Ruch obrotowy

Vpe = Wpe!

Vec = —VeB Predkosci wzgledne punktdow cztonu sg rowne co do
wartosci i majg przeciwne zwroty.
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Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu

postepowego i obrotowego

Majgc informacje o predkosci jednego punktu i kierunku szukanej predkosci
oraz predkosci wzglednej, mozemy jg wyznaczyc¢ graficznie.

Ruch postepowy Ruch obrotowy

C, ve=vyg C,

Kierunek predkosci v punktu C

Kierunek predkosci wzglednej v,

1 A,C, 1 B,C, punktu € wzgledem B

1A,C, ||‘[.;1‘[.;2 1B,C,
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Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu

postepowego i obrotowego

W analogiczny sposob wyznacza sie przyspieszenie punktu jako sume
przyspieszenia w ruchu postepowym i przyspieszenia wzglednego punktu
w ruchu obrotowym.

Ruch postepowy Ruch ohrotowy

C; ac=ag ¢,

- _ = - = —n —1
Ac =dp +dep =dpg Ydep Tdep

Przyspieszenie wzgledne a., sktada sie z przyspieszenia normalnego
i stycznego, poniewaz czton wykonuje ruch obrotowy:

— _=n =1

2 v
agg = Wcp r=—"
R

——r _ — —_
drg = SCB Xr
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Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu

postepowego i obrotowego

Znajac przyspieszenie jednego punktu cztonu sztywnego oraz przyspieszenie
wzgledne normalne, kierunek przyspieszenia stycznego i kierunek szukanego

przyspieszenia, mozliwe jest graficzne wyznaczenie przyspieszenia drugiego
punktu.

Ruch postepowy Ruch obrotowy
_ ’ C,
d-=dg C, 1

- - = - = —Jl —f
(iC = (IB +(ICB = (iB + aCB + aCB
|| BB, |B,C> LB,C,

-~ _ =n ~1
ac= dc + dc
|4,C,  LAC,
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Ruch ptaski jako ruch ztozony z ruchu

postepowego i obrotowego

W przypadku znajomosci przyspieszenia punktu B i wyznaczaniu
przyspieszenia punktu C metoda jest analogiczna i obowigzujg zaleznosci:

dep = —dpc

Podane wzory sg stuszne dla dowolnie
wybranych punktow
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Ruch ptaski - chwilowy srodek obrotu

Do wyznaczenia predkosci dowolnego punktu cztonu sztywnego w praktyce
wymagana jest znajomosc:

* predkosci jednego punktu,

» potozenia chwilowego srodka obrotu.

Dowolne przemieszczenie cztonu w ruchu ptaskim moze byc przedstawione jako
nieskoriczenie krétki ruch obrotowy wokét chwilowego $rodka obrotu. Srodek ten ma
predkos¢ rowng zero tylko w rozwazanym momencie. W nastepnej chwili jego
potozenie jest inne.
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Ruch ptaski - chwilowy srodek obrotu

W mechanizmach mozemy wyroznic trzy rodzaje

srodkdéw obrotu:

« State \ |

. Trwate Chwilowy Srodek obrotu
« Chwilowe '

Trwate srodki obrotu

State srodki obrotu
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Ruch ptaski - chwilowy srodek obrotu

Jezeli czton porusza sie ruchem postepowym, dla ktorego jak pamietamy predkosc
katowa jest rowna zero, chwilowy srodek obrotu znajduje sie w nieskoriczonosci.
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Ruch ptaski - chwilowy srodek obrotu

Wyznaczenie chwilowego srodka obrotu CSO

Wyznaczenie chwilowego srodka obrotu w sposob graficzny jest mozliwe przy znanych kierunkach
predkosci liniowych dwoch punktow cztonu bedgcego w ruchu ptaskim ztozonym. Z punktow tych
wyznacza sie proste prostopadte to wektorow predkosci tzw. linie zerowe lub promienie wodzace.
Punkt przeciecia tych linii wyznacza chwilowy srodek obrotu cztonu. Kat utworzony pomiedzy linig
wodzgcg a linig wyznaczajgcg koniec wektora predkosci liniowej dla kazdego punktu nalezgcego do
cztonu jest staty. Oznacza to, ze wektory predkosci liniowych dowolnych punktéw cztonu widziane z
punktu CSO (Qv) tworzg jednakowy kat .
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Ruch ptaski - chwilowy srodek obrotu

Wyznaczy¢ chwilowe srodki obrotu mechanizmow
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Ruch ptaski - chwilowy srodek obrotu
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Ruch ptaski - chwilowy srodek obrotu
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Ruch ptaski - chwilowy srodek przyspieszen

Wyznaczenie chwilowego srodka przyspieszen CSP

Wyznaczenie chwilowego srodka przyspieszen w sposdb graficzny jest mozliwe przy znanych wartosSciach
i kierunkach przyspieszen dwdch punktéw cztonu. Nalezy wyznaczy¢ modut i kierunek wektora przyspieszenia
wzglednego tych punktéw. Nastepnie nalezy wyznaczyé kat U jaki tworzy wektor predkosci wzglednej z linig
wyznaczajgcg dtugosc¢ cztonu. Kolejno z wektordw przyspieszen nalezy poprowadzié linie (wodzgce) odchylone od
kierunkdw tych wektoréw pod katem . Kat ten musi by¢ zawsze katem ostrym. Przeciecie linii wodzacych
przyspieszen wyznacza chwilowy Srodek przyspieszen cztonu Qa. Kat utworzony pomiedzy linig wodzacg a linig
wyznaczajgcy koniec wektora przyspieszenia dla kazdego punktu nalezgcego do cztonu jest staty. Oznacza to, ze
wektory przyspieszen liniowych dowolnych punktéw cztonu widziane z punktu CSP (Qa) tworzg jednakowy kat .
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Ruch ptaski - chwilowy srodek przyspieszen

Przyktad

Wyznaczyc przyspieszenie punktu C cztonu sztywnego metodg chwilowego srodka przyspieszenia

znajac przyspieszenia punkow A i B. B R .

W rozwigzaniu korzysta sie z zaleznosci dpg —d, tdpy w celu okreslenia kata J.

wyznaczonego przez przyspieszenie wzgledne a,, i prosta przechodzgcg przez punkty A i B.

Nastepnie, pamietajac, ze kat ¥ jest staty dla wszystkich

punktu cztonu, wyznacza sie przyspieszenie punktu C. Chwilowy Srodek
/ przyspieszen

Wiece] szczegotow o te] metodzie moina uzyskac w Leyko 2012 i Mbynarski 1992,
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Ruch ptaski - chwilowy srodek przyspieszen

Wyznaczy¢ graficznie chwilowy srodek przyspieszen
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Ruch wzgledny

W technice spotyka sie mechanizmy, w ktorych jeden czton porusza sie po drugim
cztonie rowniez bedacym w ruchu. Dobrym przyktadem jest ruchoma prowadnica
i suwak. Bezposrednie wyznaczenie predkosci i przyspieszenia suwaka wzgledem
podstawy (uktadu nieruchomego) jest zadaniem trudnym. Dlatego ruch suwaka
rozpatruje sie jeszcze wzgledem drugiego ruchomego uktadu sztywno zwigzanego z
prowadnicg. W mechanice stosuje sie nastepujacg terminologie do okreslenia tych
ruchow:

® ruch bezwzgledny — ruch cztonu wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia,

® ruch wzgledny — ruch cztonu wzgledem ruchomego uktadu odniesienia,

® ruch unoszenia — ruch ruchomego uktadu wzgledem nieruchomego uktadu.

W przyktadzie ruchomej prowadnicy i suwaka ruch
bezwzgledny jest to ruch suwaka wzgledem podstawy,
ruch wzgledny to ruch suwaka wzgledem prowadnicy, a
ruch unoszenia to ruch prowadnicy wzgledem
podstawy.
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Ruch wzgledny

Wzory na obliczanie predkosci i przyspieszen z zastosowaniem ruchu wzglednego
zostang przedstawione na przyktadzie suwaka i ruchomej prowadnicy.
Predkosc suwaka v w punkcie C jest rowna:

L}C = ‘/IB + ‘/’(“B

Vg - jest to predkosé wzgledna (w ruchu wzglednym) punktu C wzgledem B i jest zawsze
styczna do prowadnicy (prowadnica nieruchoma, suwak ruchomy).

Vg — jest to predkosé punktu B, czyli unoszenia. Punkt B
nalezy do prowadnicy i w rozpatrywanym momencie
pokrywa sie z punktem C nalezgcym do suwaka.

Predkos¢ punktu B wynika z ruchu prowadnicy i powinna C
by¢ znana. Prowadnica moze by¢ w ruchu postepowym,
obrotowym lub ptaskim.
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Ruch wzgledny

Przyspieszenie punktu C wzgledem B jest rowne:
a5 przyspieszenie punktu C wzgledem B

—-n

~ ~1 ~c
dep =dep Tdep Tdcp

Przyspieszenie Przyspieszenie Przyspieszenie
normalne styczne Coriolisa
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Ruch wzgledny

agB Przyspieszenie normalne

R
C Zwrot przyspieszenia jest zgodny z promieniem krzywizny

VcB
suwaka i skierowany jest w strone jego srodka.

n
dep =
yo,
p - promien krzywizny suwaka.

Jesli suwak jest prostoliniowy (p = =0),
przyspieszenie normalne wynosi 0

5
v,

-n _ "CB _

acp =——=0
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Ruch wzgledny

.f . -
Przyspieszenie styczne
Ay Pr2ysp y

al. = d"CB Kierunek przyspieszenia stycznego jest styczny do toru
B g (prowadnicy)




—

5
‘g& Wroctaw University of Technology

Ruch wzgledny

aéB Przyspieszenie Coriolisa
Agp = 20XV
CB — CB

Kierunek przyspieszenia Coriolisa jest wyznaczany
przez obrot wektora predkosci wzglednej v, o kat
prosty, w kierunku zgodnym z predkoscig katowa .

Przyspieszenie Coriolisa jest rowne 0, kiedy predkosc
katowa @ = 0 (prowadnica jest nieruchoma albo
poruszg sie ruchem postepowym) lub predkosc
wzgledna v = 0 (suwak nie porusza sie wzgledem
prowadnicy).
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Potozenie, predkosci i przyspieszenie cztonow

Metody graficzne

Metody graficzne w bardzo prosty i bardzo pogladowy sposéb umozliwiajg wyznaczenie
parametrow ruchu mechanizmow. Znajomo$¢é metod graficznych utatwia analityczny zapis
parametrow ruchu. Wadg tych metod jest to, ze uzyskane wyniki z reguly dotyczg jednego
potozenia cziondw i charakteryzujg sie okreslong dokfadnoscig zalezng od stosowanych
podziatek.
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Potozenie, predkosci i przyspieszenie cztonow

Podziafki

W celu wyznaczenia parametréw kinematycznych nalezy narysowac¢ schemat kinematyczny oraz wyznaczyc¢ plan
predkosci i przyspieszen. Wymaga to przyjecia odpowiednich podziatek rysunkowych.

Podziatka rysunkowa definiowana jest jako stosunek wartosci wielkosci fizycznej do
wartosci wielkosci rysunkowej:

i
K = 10} —] podziatka dtugosci,
Ky = % :QK ] podziatka predkosci liniowej,
Kq = (—2] %] podziatka przyspieszenia liniowego.
Przyktad

1. Dana jest predkosc v = 500 m/s, podziatka x, = 10 [W

] Wyznaczyc dtugosc wektora predkosci na rysunku.

v|m m/s 500 m/s
(v) =— —/ / / =50 mm
s’ mm m/s
10—
mm
2. Dana jest diugosci wektora predkosci v, = 50 mm, podziatka x,, = 10 [m/S] Wyznaczyc¢ wartosc predkosci.

m
m/s

v = (v)k, |mm——| =50 mm - 10—=— =500 m/s
mim mm
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Potozenie, predkosci i przyspieszenie cztonow

Polozenia cztonow
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Potozenie, predkosci i przyspieszenie cztonow

Polozenia cztonow
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Potozenie, predkosci i przyspieszenie cztonow

Potozenia cztonow T

TN =
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Potozenie, predkosci i przyspieszenie cztonow
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Potozenie, predkosci i przyspieszenie cztonow

Trajektorie
Trajektorig lub torem ruchu nazywamy kolejne potozenia ruchomych punktéw cztonu. Do
wyznaczenia trajektorii punktow cztondw stosuje sie metode kolejnych potozen lub metode

wzornikow.
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Potozenie, predkosci i przyspieszenie cztonow

Tor cechowany

Jezeli na wykreslonej trajektorii dowolnego punktu cztonu naniesc jego

kolejne potozenia zajmowane w réownych odstepach czasu wtedy taki tor
nazywamy torem cechowanym.
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Potozenie, predkosci i przyspieszenie cztonow

Plan predkosci

| Zasada Burmestra

Jezeli dane sg predkosci Vg ,V¢ iV, cztonu BCM to po narysowaniu ich wektoréw ze
wspolnego punktu (tzw. bieguna predkosci) ich konce utworzg figure bcm podobng do czionu
BCM lecz obrécong o kat 90 stopni zgodnie z kierunkiem chwilowego srodka obrotu. Figura
bcm wraz z wektorami Vg ,V¢ i V,, tworzy tzw. plan predkosci. Boki figury bcm na planie
predkosci wyznaczajg kierunek, modut i zwrot wektorow predkosci wzglednych tego czionu.
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Potozenie, predkosci i przyspieszenie cztonow

Plan przyspieszen

Il Zasada Burmestra

Jezeli dane sg przyspieszenia ag ,ac i &, cztonu BCM to po narysowaniu ich wektoréw ze
wspolnego punktu (tzw. bieguna przyspieszen) ich konce utworzg figure bcm podobng do
cztonu BCM lecz obrécong o kat 180-¢ zgodnie z kierunkiem chwilowego srodka przyspieszen.
Figura bcm wraz z wektorami przyspieszen ag, ac i a, tworzy tzw. plan przyspieszen. Boki
figury bcm na planie przyspieszen wyznaczajg kierunek, modut i zwrot wektoréw przyspieszen
wzglednych tego cztonu.

V-
no_ Ve
Ayep =———

MC

! —
aye = €lye
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Dziekuje za uwage
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