Mechanika analityczna Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki

Ogoblne réwnanie dynamiki

Zad. 1.

Kragzek 1 o znanym ciezarze i promieniu
r, toczy sie w prawo po ptaskiej ,
powierzchni pod wplywem sity P ‘ . \ ) \fl
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parametry ruchu krazka 1 stosujac ogdlne . &
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Szukane:
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Szukamy katowych parametréw ruchu bryty 1.

Rozwigzanie:

a) Krazek toczy sie bez poslizgu, jest wiec w ruchu ptaskim. Przyjmujemy interpretacje ruchu
ptaskiego jako ruchu, w ktorym wystepuje przemieszczenie $srodka masy bryty w prawo (x,) oraz
obrot bryty wokot srodka masy (¢4). Przyjmujemy uktad wspétrzednych na rysunku w nieruchomym
punkcie. Zaznaczamy podstawowe realizowane parametry ruchu, jak przemieszczenie sSrodka masy xa
oraz kat obrotu krazka ;. Wprowadzamy wektory predkosci punktéw charakterystycznych oraz
wektory predkosci katowych bryt niezbedne do rozwigzania zadania, jak rdéwniez wektory
przyspieszen. Wprowadzamy wektory przesunie¢ przygotowanych 6r, oraz 6¢,. Mozemy teraz
wprowadzié¢ na rysunku wszystkie wektory sit prawdziwych: czynnych (P, G;) oraz biernych (Tp, Np),
jak réwniez wektor sity fikcyjnej B, i wektor momentu gtéwnego sit bezwtadnosci Ha.

b) Zapisujemy ogdlne rownanie dynamiki dla analizowanego przypadku w postaci ogdlnej:
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Uwaga: Zapisujac zaleznos¢ (1) zwracamy uwage na indeksy przy poszczegdlnych symbolach. Wektor
P, interpretujemy jako sume geometryczng wszystkich wektoréw sit prawdziwych dziatajgcych na
bryte 1, wektor momentu M, interpretujemy jako sume geometryczng wszystkich wektoréw
momentu sit prawdziwych dziatajgcych na bryte, wyznaczonych wzgledem bieguna A.

c) Podstawiamy do réwnania (1) rzuty wektordéw sit i momentéw wynikajace z rysunku:
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d) Zapisujemy réwnania wiezéw sitowych, jezeli takie wynikajg z przyjetego modelu, oraz zapisujemy

wartosci wielkosci niezbednych do rozwigzania zadania:
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e) Zapisujemy réwnania wiezéw kinematycznych narzuconych na predkosci:
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W ogélnym réwnaniu dynamiki wystepujg wartosci wektoréw przyspieszen, wiec nalezy réwnania
wiezéw kinematycznych narzuconych na predkosci zrézniczkowad jednokrotnie wzgledem czasu,

otrzymujgc réwnania wiezdw kinematycznych narzuconych na przyspieszenia w nastepujgcej formie:
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Ponadto zapisujemy réownania wiezéw narzuconych na przesuniecia przygotowane. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze wektor przesuniecia przygotowanego interpretujemy jako iloczyn wektora predkosci
mozliwej i bezwymiarowego wspétczynnika A. W analizowanym przypadku otrzymamy wiec:
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f) Rozwigzanie — z réwnania (1) otrzymamy:
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Nalezy mie¢ na uwadze, iz réwnanie (12) musy by¢ spetnione dla wszystkich wartosci 8¢, réwniez

tych réznych od zera :
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Z zaleznosci (15) wyznaczamy przyspieszenie kagtowe krgzka 1 w formie:
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Na tym etapie w celu autokorekty warto dokona¢ sprawdzenia jednostek:
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Dalsza cze$¢ rozwigzania przebiega jak w zad. 1 z zasady réwnowagi kinetostatyczne;j.
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Zad. 2.
Kragzek 1 o znanym ciezarze i promieniu 74 Xa

r; toczy sie w prawo po ptaskiej powierzchni W A e
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Szukane:
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Szukamy kgtowych parametréw ruchu bryty 1.

Rozwigzanie:

a) Krazek toczy sie bez poslizgu, jest wiec w ruchu ptaskim. Przyjmujemy uktad wspétrzednych na
rysunku w nieruchomym punkcie. Zaznaczamy podstawowe realizowane parametry ruchu, jak
przemieszczenie Srodka masy x, oraz kat obrotu krazka ¢,. Wprowadzamy wektory predkosci
punktéw charakterystycznych oraz wektory predkosci katowych bryt niezbedne do rozwigzania
zadania, jak réwniez wektory przyspieszen. Wprowadzamy wektory przesunieé¢ przygotowanych &r,
oraz 6¢,. Mozemy teraz wprowadzi¢ na rysunku wszystkie wektory sit prawdziwych: czynnych (G,)
oraz biernych (Tp, Np), jak réwniez wektor momentu M, oraz wektor momentu gtéwnego sit
bezwtadnosci He wzgledem chwilowego srodka obrotu. W rozwigzaniu tego przyktadu zastosujemy
podejscie, w ktorym ruch ptaski krgzka potraktujemy jako chwilowy ruch obrotowy wokét
chwilowego srodka obrotu w punkcie C.

b) Zapisujemy ogdlne rownanie dynamiki dla analizowanego przypadku w postaci ogdlnej:
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Uwaga: Zapisujac zaleznos¢ (1) zwracamy uwage na indeksy przy poszczegdlnych symbolach. Wektor
momentu M. interpretujemy jako sume geometryczng wszystkich wektorow momentu sit
prawdziwych dziatajgcych na bryte, wyznaczonych wzgledem bieguna C, czyli chwilowego sSrodka
obrotu.

c) Podstawiamy do réwnania (1) rzuty wektoréw momentéw wynikajgce z rysunku:
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d) Zapisujemy réwnania wiezéw sitowych, jezeli takie wynikajg z przyjetego modelu, oraz zapisujemy
wartosci wielkosci niezbednych do rozwigzania zadania:
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Uwaga: Zaleznos¢ (7) to masowy moment bezwtadnosci bryty (krgzka) wzgledem chwilowego srodka
obrotu w punkcie C, wyznaczony z zastosowaniem twierdzenia Steiner’a.
e) Rozwigzanie:
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze réwnanie (9) musy by¢ spetnione dla wszystkich wartosci 6¢p, réwniez

~

P{lq}'{)({ {4 E 0

-~ ‘:,' (j\

tych réznych od zera :
10) ¢ s £0)
Stad wyrazenie w nawiasie kwadratowym [.]=0:
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Z zaleznosci (11) wyznaczamy przyspieszenie katowe krazka 1 w formie:
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Na tym etapie w celu autokorekty warto dokona¢ sprawdzenia jednostek:
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Dalsza cze$¢ rozwigzania przebiega jak w zad. 1 z zasady rdwnowagi kinetostatyczne;j.
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Zad. 3.

Pokazany na rysunku uktad bryt o znanych ciezarach i znanej geometrii pozostaje w ruchu. Krazek 1
o zrdznicownej Srednicy toczy sie bez poslizgu po chropowatym podtozu. Wystepuje zjawisko tarcia
suchego i tarcia toczenia. Na krazek 1 dziata sita P o znanej wartosci, zaczepiona w punkcie A,
o kierunku jak pokazano na rysunku. Krgzek 2 obraca sie w lewo. Bryta 3 przemieszcza sie po réowni
o kacie nachylenia B. Powierzchnie réwni i bryty sg chropowate. Wyznacz kgtowe parametry ruchu
bryty 2 stosujgc ogdlne réwnanie dynamiki.
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Gy, Gy, G3, P [N]

Ry, 1y, 1y, f, ialm]

nl-]

o,B [rad]

zerowe warunki poczatkowe
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Szukamy katowych parametréw ruchu bryty 2.
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Rozwigzanie:

a) Przyjmujemy uktad wspodtrzednych xy na rysunku w nieruchomym punkcie, np. punkcie B.
Przyjmujemy pomocniczy uktad wspétrzednych uw zwigzany z réwnia. Krazek 2 obraca sie w lewo.
Krazek 1 toczy sie bez poslizgu, jest wiec w ruchu ptaskim. Przyjmujemy interpretacje ruchu ptaskiego
jako ruchu, w ktérym wystepuje przemieszczenie srodka masy bryty w prawo (x,) oraz obrét bryty
wokét srodka masy (¢,). Bryta 3 zsuwa sie z rowni. Zaznaczamy podstawowe realizowane parametry
ruchu, jak przemieszczenie sSrodka masy x,, kat obrotu krazka 1 ¢,, kat obrotu krazka 2 ¢,, oraz
realizowane przemieszczenie punktu D, wp. Wprowadzamy wektory predkosci punktéw
charakterystycznych oraz wektory predkosci katowych bryt niezbedne do rozwigzania zadania, jak
rowniez wektory przyspieszen. Wprowadzamy wektory przesunieé¢ przygotowanych &ra, 8¢, 6@,,
oraz &rp. Mozemy wprowadzi¢ na rysunku wszystkie wektory sit prawdziwych: czynnych (G,, G, Gs, P)
oraz biernych (Tg, Ng Tk, Ny, X, Ya), jak rowniez wektory sit fikcyjnych B, Bp
i wektory momentu gtéwnego sit bezwtadnosci Ha, Hg. Nie jest konieczne zaznaczanie na rysunku sit
wewnetrznych uktadu sit, jezeli te nie wykonujg pracy przygotowanej.
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b) Zapisujemy ogdlne rownanie dynamiki dla analizowanego przypadku w postaci ogdlne;j:
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Uwaga: Zapisujac zaleznosé (2) zwracamy uwage na indeksy przy poszczegdlnych symbolach.
c) Podstawiamy do réwnania (2) rzuty wektoréw sit i momentéw wynikajace z rysunku:
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d) Zapisujemy réwnania wiezéw sitowych, jezeli takie wynikajg z przyjetego modelu, oraz zapisujemy
wartosci wielkosci niezbednych do rozwigzania zadania:
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Uwaga: Zaleznosci (4) i (5) wynikajg z réwnan réwnowagi kintostatycznej na kierunkach
prostopadtych do powierzchni realizowanego ruchu.
e) Zapisujemy réwnania wiezéw kinematycznych narzuconych na predkosci:
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W ogdlnym réwnaniu dynamiki wystepujg wartosci wektorow przyspieszen, wiec nalezy wybrane
rownania wiezdw kinematycznych narzuconych na predkosci (13), (16), (17) zrdiniczkowad
jednokrotnie wzgledem czasu, otrzymujgc réwnania wiezéw kinematycznych narzuconych na
przyspieszenia w nastepujacej formie:
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Ponadto zapisujemy réwnania wiezéw narzuconych na przesuniecia przygotowane. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze wektor przesuniecia przygotowanego interpretujemy jako iloczyn wektora predkosci
mozliwej i bezwymiarowego wspotczynnika A. W analizowanym przypadku otrzymamy wiec:
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze réwnanie (25) musy by¢ spetnione dla wszystkich wartosci 8¢, réwniez
tych réznych od zera :
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Stad wyrazenie w nawiasie kwadratowym [.]=0:
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Z zaleznosci (28) wyznaczamy przyspieszenie katowe krazka 2 w formie:
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Na tym etapie w celu autokorekty warto dokonaé sprawdzenia jednostek:
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Dalsza cze$¢ rozwigzania przebiega jak w zad. 5 z zasady réwnowagi kinetostatycznej.

Prosze porownac¢ wynik otrzymany z zastosowaniem ogdlnego réwnania dynamiki oraz wynik
otrzymany z zastosowaniem zasady réwnowagi kinetostatycznej. Warto na tym etapie réwniez
poréwnac ztozonos¢ rozwigzania zadania z zastosowaniem obydwu metod.



