DETERMINAREA GRAFICA A VITEZELOR SI ACCELERATIILOR
iN MISCAREA UNUI MECANISM PLAN

1. Scopul lucrarii

Lucrarea are ca scop determinarea grafica a Vitezelor §i acceleragiilor in cazul unui
mecanism plan, pe baza teoremelor lui Euler pentru viteze si acceleratii.

2. Consideratii teoretice

Un solid rigid executd o miscare plan-paralela daca trei puncte necoliniare apartinand
rigidului raman permanent intr-un plan fix din spatiu, numit planul migcarii sau planul director.
Cele trei puncte ale rigidului definesc un plan numit plan mobil materializat prin sectiunea (%) .

Tn figura 1 se considerd un solid rigid (C) care efectueazi o miscare plan-paralel. Fie
O1X1y1Z1 un sistem cartezian de referinta fix situat in planul miscarii si Ax’y’z’, respectiv Axyz,
doua sisteme de referintd mobile, avand originea Intr-un punct A apartinadnd Sectiunii (2 ) de
intersectie a rigidului cu planul fix (Pf ) Primul sistem are axele permanent paralele cu axele

sistemului fix, iar celalalt este invariabil legat de solidul rigid si are axa Az normala pe planul fix
(Pf ) Functiile care caracterizeaza miscarea Sistemului de referintda mobil Axyz, deci si a

rigidului, in raport cu sistemul de referinta fix O x;y;z; sunt :

Xia =X1a(1),  Yia =Yialt), 6=06(1). 1)
Rezulta ca solidul rigid in miscarea plan-paralela are trei grade de libertate.

Y1




Fie M un punct material apartinand rigidului (C) Tntre coordonatele x;, Y1, Z1s1 X, Y, Z ale

acestui punct inregistrate fata de sistemul fix, respectiv cel mobil, solidar cu rigidul, exista relatia
matriciala:

X, | [€c0s@ —singd 0 X, |(x
Yy | sin@ cos@ 0 vy, ||Y (2)
Z, 0 0 1 0|2/

1)l o o o 1|1

din care se obtin ecuatiile parametrice carteziene ale traiectoriei punctului M,

X, =X +XCO0SO—YySiNG, Yy, =Y,, +XSiN@+YycosH, z =z=const. (3)

Din analiza ecuatiilor (3) rezultd ca toate punctele situate pe aceeasi normala la planul
miscarii au traiectorii plane identice situate la cotele z considerate. Punctul N de coordonate
X, Y, 0, apartinand sectiunii mobile are aceeasi miscare ca a punctului M.

Astfel, studiul miscarii solidului rigid se reduce la studiul miscrii sectiunii mobile (Z) pe
suprafata planului fix O;X1y;, miscare complet determinatd dacd se cunoaste miscarea a doua
puncte apartinand acestei sectiuni. Cum doud puncte determina un segment de dreapta, rezulta ca
studiul migcarii sectiunii plane (2 ), deci si a solidului rigid (C), se reduce la studiul miscarii
unui segment de dreapti apartinand sectiunii (') Tn planul fix.

Ca exemple de miscari plan-paralele se citeaza: miscareca bielei la un mecanism
biela-manivela, miscarea unei roti de vehicul pe un drum rectiliniu, miscarea cardanica a barei
drepte, miscarea mecanismelor cu came si cu roti dintate etc.

3. Tema lucrarii

Se considera mecanismul de pompa din figura 2 (vezi pag. 8) intr-o configuratic data de
unghiul ¢. Se dau:
. unghiul =30+5n [°].
- turatia manivelei motoare O;A, n;= 300+10m=const., n fiind numirul de ordine al
studentului din semigrupa si m numarul semigrupei.
- O,A=30cm, O0,=60cm, O,B=60 cm, AB =40 cm, AC =20 cm, CD =40cm.
Se cere determinarea grafica, pentru configuratia mecanismului definitd de unghiul ¢, a

vitezei si acceleratiei pistonului pompei (punctul D) prin metodele planului vitezelor si planului
acceleratiilor.

4. Desfasurarea lucrarii

a) Determinarea vitezei v, a pistonului pompei

Viteza pistonului pompei se va determina prin metoda planului vitezelor. Tn acest sens,
dupa determinarea vitezei punctului A apartinand manivelei, se determind succesiv vitezele
punctelor B, C, D, scriind relatiile Euler pentru viteze, pentru perechile de puncte care apartin
aceluiasi element. Ordinea operatiilor este urmatoarea:

- se calculeaza viteza unghiulara:

®=—2 " [radfs] (4)



- se calculeaza viteza punctului A (v ), apartinand manivelei O;A.
v, =0-0,4. (5)

Vectorul v, are directie perpendiculara pe O1A si sensul dat de o.
- se reprezinta mecanismul la scari pentru configuratia data de unghiul ¢ .
Se noteaza cu Kk, coeficientul de scara al lungimilor, reprezentat de raportul dintre
lungimea data si cea desenata:
k= L, eqi (cm) _ 0,4
" Lyona(cm) 014

(6)

desenat

- se reprezinta viteza punctului A pe planul mecanismului, astfel incat sia fie egala cu
reprezentarea lungimii (desenate) a manivelei, respectiv:

OlAdesenat ' (7)

Va desenat
Rezulta astfel coeficientul de scard al vitezelor k,:

\%

k _ real - OlA
v 0,4

Vdesenat

=o-k, . (8)

desenat

- se determina viteza punctului B, tinand seama de relatiile:
V=V, 4V, Vg =0zxAB.

9)

vy =0, x0,B.

v, este vitezd cunoscutd, V,, 1 BA, V, 1 O,B;

Pentru constructia grafica a planului vitezelor se alege arbitrar un pol o (vezi figura 3,
pag. 8). In polul o se reprezinta la scara viteza v ,. Se noteaza cu a extremitatea vectorului
v,. Prin extremitatea a a lui v, se traseaza o perpendiculara pe BA, iar prin 0 se traseazd
o perpendiculara pe O,B. Punctul de intersectie al acestor perpendiculare, notat cu b,
reprezinta extremitatea vectorului viteza absolutd v, .

- Pe baza relatiilor urmatoare, se determina viteza punctului C:

Ve =V, Ve, Voy =@, xAC, v, LAC. (10)
Ve =V 4V, Vep =@y x BC, vy LBC. (11)

Tn planul vitezelor prin punctul a se traseazd o perpendiculard pe CA, respectiv prin b 0
perpendiculara pe CB. Aceste perpendiculare se intersecteaza in punctul C, care reprezinta
extremitatea vectorului viteza absoluta v .

- Pe baza relatiilor:



Vp =V +Vpe, Vpe =0, xCD, v, LCD. (12)
V| OD . (13)

se determind viteza punctului D.
In planul vitezelor, prin punctul ¢ se traseaza o perpendiculara pe DC, care intersecteaza

in d paralela dusa prin 0 la O;D. Punctul d reprezinta extremitatea vectorului viteza
absoluta v,,. Urmarind relatiile (9-13) si figura 3, se inchid poligoanele pornind din 0

spre b, ¢ si d, rezultédnd vectorii v,, , vy, Ve, Ve Ve s Voo s Vp -

- Se calculeaza valoarea vitezei pistonului:

Vp :kV "VDgesenar * (14)
- Se pot calcula si vitezele unghiulare ale elementelor 2, 3, 4, astfel:

VB0 v v Ve Vpc
, ==L, g=— =, 4= ' (15)

BO, BO, BA A DC

sau:
0, =0 Y Biesenat ’ 0y =® VBA desenat _ VA desenat L 0, =0 VDC gesenat . (16)
2desenat 4 desenat 4 desenat desenat

Sensurile vitezelor unghiulare sunt date de sensul in care vitezele relative de rotatie rotesc
segmentele la care se refera.

b) Determinarea acceleratiei a, a pistonului pompei

Acceleratia pistonului pompei se va determina prin metoda planului acceleratiilor. Tn
acest sens, dupd determinarea acceleratiei absolute a, a punctului A apartinand manivelei O;A,

se determind succesiv acceleratiile punctelor B, C, D, scriind relatii Euler pentru acceleratii la
perechi de puncte care apartin aceluiasi element.
Pasii pentru construirea planului acceleratiilor sunt urmatorii:

e se calculeazd acceleratia punctului A apartindnd manivelei. Deoarece ¢ =0,

aA =a)2-OlA, (17)
cu sensul de la A spre O;.

e Se reprezintd acceleratia punctului A pe planul mecanismului, astfel incat sa fie egala
cu reprezentarea lungimii manivelei, respectiv:

aA desenat = OlAdesenat (18)
Rezulta astfel coeficientul de scara al acceleratiilor K:
a 2.0.4
ka = real = ® 1 = (Dz . kL (19)
a desenat OlAdesenat



e Se determind acceleratia punctului B apartinand bielei pe baza relatiilor:
= _ = — -~ _ =V —1
agp=a, tag,, dpy =dp, +ap, .

d,=ay+ay.

relatii in care:

a , este acceleratie cunoscuta

2
. 1% _ _ — _ e
ay, aresensul de la B spre A si modulul aj, = ﬁ, ay, =€3xAB, aj, 1BA.
2
. 14 _ _ - _ —_—
a, are sensul de la B spre O, si modulul 4, =—BB, ay=%,x0,B, ay LBO,
2

(20)
(21)

Componenta normala a acceleratiei ay, a punctului B in miscarea relativa fata de punctul
A se poate obtine prin metoda triunghiului dreptunghic, direct la scara acceleratiilor (vezi figura 4).

, Fig.4




Pe schema mecanismului reprezentat la scard se plaseaza in B, viteza relativa v,, luata
din planul vitezelor. Se uneste A cu extremitatea »  a vectorului v,,. Prin »° se duce o

perpendiculard pe Ab” care intalneste directia AB Tn »”. Se rabate cu 180 punctul »”. Segmentul
Bb" reprezinta la scara acceleratiilor a}, . Analog se obtine a}; .

Pentru a realiza planul acceleratiilor se alege arbitrar un pol o’ in care se reprezinta
acceleratia a, a punctului A. Prin extremitatea a’ a vectorului a, se traseaza o paraleld la BA,
pe care, cu sensul de la B spre A, se deseneaza la scara acceleratiilor vectorul ay,. Prin
extremitatea acestuia se traseaza o perpendiculard pe BA. Apoi, prin 0’ se traseazd o paralela la
OB, pe care, cu sensul de la B spre Oy, se deseneaza la scara acceleratiilor vectorul a. Prin
extremitatea lui @, se duce o perpendiculara pe O;B, care intilneste in b’ perpendiculara pe

BA. Punctul b’ astfel obtinut, reprezinta extremitatea vectorului acceleratie absolutd a, .
Urmarind relatiile (20-21) si figura 5 (vezi pag. 9), se inchid poligoanele pornind din o’ spre b’
obtinandu-se vectorii: a;, , ay, ,a;,a, .

o Acceleratia a. a punctului C apartindnd elementului 3 se poate determina pe baza
relatiilor.
de=a,+dcy, eq =Acy +acy- (22)
n care:

- a, este acceleratie cunoscuta,
2
. v _ R _ J—
- a., are sensul de la C spre A si modulul a}, :ﬁ, al, =€, xAC, a}, LCA.

dc =dg+acg, Acg=dcp+dcy. (23)
unde:

- a, este acceleratie cunoscuta,

2 — —
- ay,- are sensul de la C spre B si modulul ag, =2L§, acp=¢3xBC, al, LCB.

Componentele normale ale acceleratiei a/, si ay;; se determina grafic prin aceeasi
metoda a triunghiului dreptunghic (vezi figura 4).

Pentru determinarea acceleratiei a. a punctului C, se traseaza prin a’ o paralela la CA,

pe care, cu sensul de la C spre A, se deseneaza vectorul a, obtinut prin metoda triunghiului

dreptunghic. Prin extremitatea acestuia se duce o perpendiculara pe CA. Apoi, prin b’ se
traseaza o paralela la CB, pe care, cu sensul de la C spre B, se deseneaza la scara acceleratiilor

vectorul @}, . Perpendiculara dusa prin extremitatea acestui vector, intdlneste in c’
perpendiculara pe CA amintita mai sus. Punctul ¢’ reprezinta extremitatea vectorului
acceleratie absoluta a. .

Urmarind relatiile (22) si (23) si figura 5 (vezi pag. 9), se inchid poligoanele pornind din
o’ spre ¢’, rezultand vectorii: aly, gy, alp acy . ac-

e Acceleratia punctului D se obtine pe baza relatiilor:
dp=dc+dpc, dpc =dpc +dpc - (24)
a,|lo;D. (25)
In care:



- a. este acceleratie cunoscuta,

2
. v _ — _ —_
- ayc are sensul de la D spre C si modulul a),. =%, aj.=g,xCD, a}.L1DC .

Componenta a;,. se obtine grafic prin aceeasi metoda a triunghiului dreptunghic.

Pentru determinarea grafica a acceleratiei a, a pistonului pompei, se procedeaza astfel:

Prin punctul ¢’ se traseaza o paralela la DC, pe care, cu sensul de la D spre C, se deseneaza
la scara acceleratiilor vectorul a,,.. Prin extremitatea acestui vector se duce o perpendiculara pe
DC, care intdlneste in d’ paralela dusa prin o’ la O;D. Punctul d’ reprezintd extremitatea
vectorului acceleratie absoluta a, a pistonului pompei.

Urmarind relatiile (24-25) si figura 5, se inchid poligoanele pornind din o’ spre d’,
rezultand vectorii acceleratie: aj., ape ,ap -

Acceleratia pistonului pompei se obtine transpundnd in punctul D din planul
mecanismului, vectorul @, din planul de acceleratii. Valoarea reala a acestei acceleratii va fi:

dp = k” "% Dgesenat * (26)
e Acceleratiile unghiulare ale elementelor 2, 3, 4 se pot determina astfel:
Ay dye _ ap apc

€y =—, €, = = = . 27

B4 7 BC BC' ' DC @7
sau:

€, = Cl; 20)2 DBjesenat , , = az?A 2(02 ABA desenat L€y = a;C :(DZ 4DC desenat . (28)

OZB OZBdesenat AB ABdesenat ¢D CDdesenat

Acceleratiile aj,, aj, aj, reprezentate la scara se iau din planul acceleratiilor.

OBSERVATII:
- Se observa ca figurile formate din puncte ale planului mecanismului sunt

asemenea cu figurile formate din punctele omoloage din planul vitezelor
respectiv din planul acceleratiilor (teoremele asemanarii ale lui Mehmke: pentru
viteze respectiv pentru accelerayii) (de exemplu: ABC~ abc (fig. 2 si 3) si ABC~
a’b’c’ (fig. 2 si 5)).

- Pentru reprezentarea grafica se va utiliza un format A3;

- Relatiile de calcul necesare constructiei grafice (viteze si acceleratii) se
inregistreaza pe coli albe, format A4;

- Se utilizeaza coeficientii de scara k,,k,,k,, conform relatiilor (6), (8) si (19);

- Se vor construi doud desene, unul pentru viteze si altul pentru acceleratii,
alaturate schitei mecanismului.
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