LABORATORIUM TEORII MECHANIZMOW I MASZYN

Cwiczenie TMM-3

ANALIZA KINEMATYCZNA MECHANIZMU Z SILOWNIKAMI
HYDRAULICZNYMI

1. Cel éwiczenia!

Wyznaczenie przebiegéw czasowych parametrow kinematycznych ogniw mechanizmu z
sitownikami hydraulicznymi.

2. Wprowadzenie teoretyczne

Analityczna metoda okreslania potozen, predkosci i przyspieszen mechanizmow oparta jest
na elementach geometrii analitycznej i analizy matematycznej w zapisie macierzowym. By mdc
zastosowa¢ te¢ metodg, nalezy zamknigty tancuch kinematyczny, jaki tworza ogniwa
mechanizmu, zastapi¢ wielobokami wektorowymi. Wieloboki wektorowe wykorzystuje si¢ do
otrzymania réwnan opisujacych polozenie ogniw mechanizmu. Réwnania te, po zrzutowaniu na
osie obranego uktadu wspétrzednych, przybieraja posta¢ uktadu skalarnych réwnan potozen, zas
nastepnie po dwukrotnym zrézniczkowaniu ich wzgledem czasu — odpowiednio uktadu réwnan
predkosci i przyspieszen. W przypadku analizy kinematycznej mechanizmow ztozonych z wielu
grup strukturalnych, gdzie mamy do czynienia z ukladami zltozonymi z wielu réwnan,
poszczegdlne etapy analizy przeprowadza si¢ z wykorzystaniem rachunku macierzowego.

Potozenie mechanizmu okreslone jest przez wspdtrzedne wyznaczajace dtugos$¢ ogniw i katy
nachylenia ogniw. Jezeli stopien ruchliwosci mechanizmu jest rowny w, to wsréd wszystkich
wspolrzednych mozna okresli¢ w wspotrzednych niezaleznych oraz n wspoélrzednych zaleznych,
ktére sa niewiadomymi. Stad liczba niezbednych réwnan potrzebnych do rozwigzania zadania
analizy kinematycznej jest réwna n. Wynika stad warunek, Ze niezbedna liczba wielobokéw

wektorowych jest rowna n/2, gdyz réwnanie wieloboku zamknigtego
k

D=0 (1)

i=1
po zrzutowaniu na osie x i y kartezjanskiego uktadu wspétrzednych daje dwa réwnania skalarne w
postaci:

Zk:licosafizo;

i=1

k
Zli sing, =0,
i=1

gdzie: [; — dtugo$¢ wektora o numerze i, ¢; — kat nachylenia wektora o numerze i wzgledem osi x,
k — liczba wektoréw w wieloboku.

2)

Réwnania (2) mozna zapisa¢ ogélnie w nastgpujacej postaci:
i, %y, %,,9,,9,,..,9,)=0;
(X, %y, X,,41554,4,,) = 0 3)

fn('xl’x2"‘ 'xn’ql’q2""qw) =0
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Rézniczkujac uktad réwnan (3) wzgledem czasu otrzymuje sig

%xl+%x2+ ..... +%xn+%ql+ﬁqz+.m+%qw =0;
dIx — dx, dx, ' dg  dq, dq,
of, . 9/ 0f, . 9f,. 9f,. 2/, .
e TR A S + + +ot =0;
axl xl axz x2 ax” 'xn aql QI aqz QZ a qw QW (4)
of,. df, . of, . df, . Odf, . af, .
— X X, 5 . . et —¢q, =0
axl XI+ax2 X2+ +axn xn-"_aQI ql_i_BQZ q2+ +aQWqW
Jakobiany A i B, wystgpujace we wzorze (4) majq postac:
dx, dx,  Ox, dq, dg,  9q,
0f, 9/ 9/, 0f, 9/ 2/,
A= |9x Odx, oox, |5 B= |99, 9q, " 9gq, ®)
21, 35, 91, 21, 35, 0,
[0x, dx,  Ox, ] |9¢, dq, g,

Wykorzystujac (5) uktad réwnan rézniczkowych (4) mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j
Ax=-Bgq (6)
Réwnanie (6) stuzy do wyznaczenia nieznanych predko$ci zmiennych zaleznych —
sktadowych wektora x.
Rézniczkujac (6) wzgledem czasu otrzymuje si¢
A¥=-Ax-B{§-Bqg (7

Réwnanie (7) stuzy do wyznaczenia nieznanych przyspieszen zmiennych zaleznych — sktadowych
wektora X .

Przyktad zastosowania metody analitycznej w zapisie macierzowym do analizy
kinematycznej mechanizmu z sitownikiem hydraulicznym

Stosujac metod¢ analityczna w zapisie macierzowym wyznaczy¢ przebiegi czasowe
predkosci katowych i przyspieszen katowych ogniw 1 1 3 w mechanizmie z sitownikiem
hydraulicznym (Rys.1). Ttok sitownika porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym.

A A

y y a;




Mamy tu do czynienia z zamkni¢tym tancuchem kinematycznym o stopniu ruchliwos$ci
w=3x3-2x4=1 (a)
Réwnanie wieloboku wektorowego przedstawionego na Rys.2 ma postac:
L+q+L+1,-1,=0 (b)
Po zrzutowaniu na osie x i y na podstawie (b) otrzymuje si¢ dwa réwnania skalarne w postaci
(I, +q+1,)cosa, +l,cosa, — 1, cosy =0
. A ©)
(I, +q+1,)sine, +Lsina, —1, siny =0

Wielobok wektorowy przedstawiony na Rys..2 wykorzystuje si¢ do rozwigzania
zagadnienia potozen. Diugo$¢ wektora 4 oraz kat y okreslaja zaleznosci:

l4=vxé+yé;
; @

v =arctg=<
Xe

Rozpatrujac tréjkat ABC (Rys.2) i wykorzystujac twierdzenie cosinuséw mozna uzaleznic¢
katy oy oraz o5 od dtugosci wektora g

L+ +q+1) -
o, =
1 arccos{ RPN } 7 (e)
2+l +q+1, ) -1
0(3:arccos to+7 )
2(ll+q+lz)l3

Zaleznosci (d), (e) i (f) stanowia rozwiazanie zagadnienia potozen w postaci analityczne;j.

W réwnaniach (c) wystepuje jedna zmienna niezalezna ¢, oraz dwie zmienne zalezne: x; =
oraz x; = 3. Wektory zmiennych zaleznych i niezaleznych przyjmuja postaci

X a, |
=y e 1=1@ (2

Po wprowadzeniu oznaczen (g) réwnania (3) mozna zapisa¢ w postaci:
£, =l +g+1,)cos(x,)+Lcos(x,)—1, cos =0 (h)
f, =(l, +q+1,)sin(x, )+ Lsin(x,) 1, siny =0

Jakobiany A i B majaq w tym przypadku postac::

9f 9,
A= a_xl a_xz 3 (I, +q+1,)sin(e,) —1;sin(e,)
% % _{(ll+q+lz)cos(afl) lwos(ag)}
| dx, dx,
3 )
g | [cosler)
B= % - Sin(al)
[ 9q

Podstawiajac (i) do (6) otrzymuje si¢ réwnanie macierzowe, z ktérego wyznacza si¢ nieznane
predkosci zmiennych zaleznych

i=-A"Bg )



5| [ao)  [-(+q+1)sin(e) —I;sin(e,) “Teos(ay)] .

X, B , B (L, +q+1,)cos(ey) 1 cos(er,) sin(¢,) 1 (k)
Roézniczkujac jakobiany A 1 B wzgledem czasu otrzymuje sig
—gsin(a)— (I, +q+1,)w cos(a,) -1, o, cos(og)}

A= | gcos(e)— (ll +q+l, )(01 sin(e)  —1; @y sin(a;) O
. [-asin(e )}
B =
| @ cos(@,)

Podstawiajac (1) do (7) otrzymuje si¢ rOwnanie macierzowe, z ktérego wyznacza si¢ nieznane
przyspieszenia zmiennych zaleznych.

i=-A"(Ax+BG+Bg)

g _Jal_ —(l, +g+1,)sin(ey) —1I,sin(e,) - y

X, - & - (I, +q+1)cos(a,) I cos(es)

H— gsin(a,) - (I, + g +1,)w cos(ey) -1, @,cos(ex, )}{a)l} [cos(al)} . {— o) sin(al)} }
X + + q

geos(a)— (I, +g+1,)msin(e) —Lmsin(e)|| @, | | sin(a,) , cos(a,)

(m)

Wykorzystujac zaleznosci (d), (e), (f) oraz rdwnania macierzowe (k), (m) przeprowadzono
obliczenia numeryczne predkosci katowych @y, @s i przyspieszen katowych &, & dla danych
liczbowych: [;= 0,16 m; I,= 0,32 m; /3= 0,6314 m; xo = yo = 0 ; xc = 0,96 m; yc = 0,4 m; oo =
60°% oy = 330% go = 0,3464 m; dg/dtl,—o = 0,5 m/s, d’g/dr* |- = 0,1 m/s’. Przebiegi zmian
predkosci 1 przyspieszen w czasie 1 sekundy ruchu przedstawiajg Rys.3 oraz Rys.4.
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Rys.3. Przemieszczenie, prgdkos¢ i przyspieszenie Rys.4. Przemieszczenie, predko$¢ i przyspieszenie
katowe ogniwa 1 w czasie 1 s. katowe ogniwa 3 w czasie 1 s.

3. Przebieg ¢wiczenia

Zadaniem wykonujacych ¢wiczenie jest przeprowadzenie analizy kinematycznej
mechanizmu ptaskiego z dwoma sitownikami hydraulicznymi.

W tym celu nalezy:
1) na podstawie schematu mechanizmu, dostarczonego przez prowadzacego, zbudowaé
wieloboki wektorowe opisujace potozenia ogniw mechanizmu;
2) wyznaczy¢ réwnania wektorowe wyrazajace warunki zamykania si¢ wielobokéw
wektorowych;



3) dokona¢ rzutowania réwnan wielobokéw wektorowych na osie przyjetego uktadu
wspolrzednych prostokatnych;

4) wyznaczy¢ rozwiazanie zagadnienia potozen ogniw rozpatrywanego mechanizmu w
postaci analitycznej;

5) okresli¢ wspotrzedne wektoréw zmiennych zaleznych i niezaleznych;

6) zapisa¢ réwnania rzutéw wielobokdw wektorowych w postaci uktadu rownan (3);

7) wyznaczy¢ jakobiany A i B w postaci macierzy (4);

8) wyznaczy¢ pochodne jakobianéw A i B ;

9) na podstawie rozwiazania zagadnienia polozen oraz réwnan macierzowych (6), (7)
zbudowa¢ program obliczen komputerowych do przeprowadzenia analizy kinematyczne]
rozpatrywanego mechanizmu;

10) przeprowadzi¢ analiz¢ kinematyczng mechanizmu zgodnie z poleceniem otrzymanym od
prowadzacego.

3. Sprawozdanie z laboratorium

Sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia powinno zawierac:

sktad podzespotu wykonujacego,

temat i1 cel ¢wiczenia,

schemat rozpatrywanego mechanizmu, dane liczbowe oraz sformutowanie zadania,
rysunek oraz rownania wielobokow wektorowych,

réwnania rzutow wielobokéw wektorowych,

rozwigzanie zagadnienia potozen ogniw rozpatrywanego mechanizmu,
wspoélrzedne wektoréw zmiennych zaleznych i niezaleznych,

rOwnania rzutéw wielobokéw wektorowych w postaci uktadu réwnan (3),
jakobiany A 1 B w postaci macierzy (4),

pochodne jakobianéw A i B,

opis zbudowanego programu obliczen komputerowych do analizy kinematycznej
rozpatrywanego mechanizmu,

e wyniki przeprowadzonej analizy kinematycznej mechanizmu,

® wnioski.
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