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WIRTUALNE MODELOWANIE UKEADOW MECHANICZNYCH
ZWYKORZYSTANIEM SYSTEMU Working Model

Grabski J., Strzalko J.

Technology of motion simulation used in the Working Model system is presented. Some models of laboratory
stands used in practice in Division of Analytical Mechanics at the Technical University of £6dz are shown.

1. Wstep

Rozwigzywanie zadan z mechaniki przy pomocy komputera jest obecnie koniecznos$cia.
Wplywa to na rozwdj klasycznych metod mechaniki, ich adaptacje do nowych potrzeb, a takze na
powstawanie nowych metod, stosowanych w licznych systemach komputerowo wspomaganej
analizy uktadow mechanicznych. Istnieje bogate specjalistyczne oprogramowanie przeznaczone do
analizy ztozonych urzadzen 1 maszyn. Przyktadami takich programow sa: ADAMS, DADS, Working
Model, MSC.visualNastran 4D. Analiza dynamiki ukladu przy uzyciu takich systemow
komputerowych polega na okresleniu modelu badanego obiektu, dziatajacych nan obcigzen,
oddzialywan otoczenia — w sposob wlasciwy dla danego systemu. Obliczenia wykonywane sg w
sposOb zautomatyzowany, a wyniki przedstawiane sg w formie graficznej (symulacja ruchu,
wykresy wyznaczonych wielkos$ci). Utworzony w ramach programu model urzadzenia lub maszyny
nazywany jest modelem wirtualnym.

System Working Model [1] stuzy do rozwigzywania i symulacji ruchu ztozonych uktadéw
mechanicznych. Umozliwia zbudowanie modelu odpowiadajacego analizowanemu rzeczywistemu
ukladowi mechanicznemu, prowadzenie obliczen i1 wizualizacje wynikéw. Wykorzystywana
w laboratorium mechaniki wersja programu pozwala na analiz¢ uktadoéw, ktorych ruch jest
ograniczony do jednej ptaszczyzny. (Kolejne wersje tego programu — Working Model 3D oraz
MSC.visualNastran 4D — pozwalajg na analize przestrzennych ruchow cial.)

Przedstawione dalej przyktady ilustrujg mozliwo$ci wykorzystania systemu Working Model do
analizy dynamiki uktadoéw, ktore sa cze$cig stanowisk badawczych wykorzystywanych w
¢wiczeniach laboratoryjnych prowadzonych w Zakladzie Mechaniki Analitycznej na Wydziale
Mechanicznym Politechniki L.odzkie;j.

2. Model ukladu stuzacego do wyznaczania wspoélezynnika tarcia taimy opasujacej
powierzchni¢ walcowa

Widok ekranu edytora
systemu Working Model z
widocznym na nim
modelem  ukladu  jest
przedstawiony na rys. 1.
Wiotka  tasma  (uktad
ciggly) jest modelowana za
pomoca szeregu
elementow sztywnych
potaczonych  elementami
sprezysto-thumigcymi.
Konce tasmy sa obcigzone
sitami S7 i S2, ktorych
warto$ci moga by¢
zmieniane za  pomocy

suwakow. Rezultaty
obliczen sg pokazane w
Rys. 1. Model tasmy ztoZony ze sztywnych bryt polqczonych elementami formie sit stycznych i

sprezystymi (widoczne sq sity normalne i styczne dziatajgce na elementy tasmy)
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normalnych, z jakimi ciato oddzialuje na tasme¢. Wykresy przemieszczen koncow tasmy wskazuja,
czy dla zadanych obcigzen tasma jest w potozeniu rownowagi (przemieszczenia nie ulegaja

zmianie), czy tez nastgpit poslizg tasmy.

3. Model ukladu sluzacego do wyznaczania zredukowanego momentu bezwladnos$ci
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kierunki obrotu kot moga
by¢ zadane jako parametry charakteryzujace przektadnie.

4. Modelowanie zderzenia nieswobodnych cial

Rys. 2. Uktad wspotpracujgcych krgzkow

Podczas badan przeprowadzanych w ¢wiczeniu 4 okreslane sa doswiadczalnie masowe
momenty bezwtadnosci zderzajacych si¢ cial. Pomiar polega na pomiarze okresu wahan kazdego
z cial. Symulacje ruchu takiego wahadta mozna przeprowadzi¢ w programie Working Model.

Dzieki symulacji mozna sprawdzic,

czy wyznaczony doswiadczalnie masowy moment

bezwladnosci ciata prowadzi do uzyskania ruchu ciata o takim samym okresie jak w do$wiadczeniu.
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Rys. 3. Przebiegi sil reakcji dziatajgcych na lozyska
(przed, w trakcie i po zderzeniu cial)

Teoretyczna  analiza
Zjawisk zachodzacych
podczas zderzenia dwu

ciat nieswobodnych jest
przeprowadzona przy
zalozeniu, ze opory ruchu
(tarcie w tozyskach, opor
powietrza) nie wplywaja

na przebieg zjawiska.
Korzystajac ~ z programu
Working Model, mozna w
prosty sposob
przeprowadzi¢ symulacje
zjawiska

z uwzglednieniem takich
oporow.

Mozliwe  jest  rowniez
wyznaczenie reakcji fozysk
obcigzajacych tozyska

podczas zderzenia ciat.

175



Przebiegi reakcji tozysk zostang pokazane na wykresie po wskazaniu punktu oznaczajacego
tozysko i wybraniu opcji Force z menu Measure (rys. 3).

5. Badanie statecznos$ci polozen rownowagi

Potozenie rownowagi ukladu oraz jego stateczno$¢ badz niestateczno$¢, s3 okreslane na
podstawie wilasnosci funkcji opisujacej energie potencjalng rozpatrywanego modelu uktadu.
Lokalne ekstrema tej funkcji wskazuja potozenia, w ktorych réwnowaga jest stala (minimum
energii) lub chwiejna (energia osigga lokalnie najwigksza wartosc).

System Working Model umozliwia przeprowadzenie analizy stateczno$ci w podobny sposoéb.
Dla wirtualnego modelu uktadu mozna okresli¢ przebieg energii potencjalnej w funkcji kata
wychylenia uktadu (¢).

Widok ekranu edytora systemu Working Model z widocznym na nim modelem i przyktadowymi
rezultatami jest przedstawiony na rys. 4. Na wykresach pokazane sg przebiegi zmian energii
potencjalnej ukladu w funkcji czasu. Pokazana krzywa pozwala wskaza¢ potozenia rownowagi
niestatecznej i statecznej.

Wyznaczanie catkowitej energii potencjalnej uktadu

Uzycie opcji ,,Potential energy” z menu ,,Measure” umozliwia otrzymanie przebiegu zmian
energii potencjalnej dla wybranego ciata.

Zeby otrzymaé tego rodzaju przebieg, nalezy — dla jednego z cial — wybraé w menu Measure
opcje Gravity Potential, a nastgpnie zmodyfikowa¢ wyrazenie okreslajace energi¢ tego ciala —
zastgpujac je wyrazeniem na energi¢ kinetyczng calego uktadu. W ten sposéb otrzymuje si¢
przebieg energii potencjalnej w funkcji czasu.

Mozliwe jest wygenerowanie wykresu energii potencjalnej w funkcji kata obrotu jednego z ciat
(kota ruchomego lub tacznika). W tym celu w oknie okreslajacym wiasnosci wykresu (Properties)
nalezy wpisa¢ (w polu odcietej X) zamiast zmiennej t nowg zmienng Body[4].p.r (0znaczajaca kat
obrotu ciata 4) — przy zalozeniu, ze energi¢ potencjalng uktadu chcemy okresli¢ w funkcji kata
obrotu ciata 4.
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Rys. 4. Analizowany mechanizm i jego model wirtualny
6. Dynamiczny thumik drgan
Badany uklad drgajacy sktada si¢ z dwu ciat zamocowanych w taki sposdb, ze moga one
poruszac si¢ ruchem obrotowym (o ograniczonym zakresie kata obrotu). Ciala te potgczone sg ze
soba sprezynami. Drgania uktadu sa wymuszane silnikiem zamocowanym do jednego z ciat, ktory
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napedza tarcz¢ o nierdwnomiernie rozmieszczone] masie. Model wirtualny stanowiska
wykorzystywanego do badan w tym ¢wiczeniu jest pokazany na rys. 5.
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Rys. 5. Model uktadu drgajgcego o dwoch stopniach swobody
/. Podsumowanie
Uzupehienie eksperymentow wykonywanych w czasie ¢wiczen laboratoryjnych z
mechaniki o modelowanie 1 symulacje komputerowa badanych zjawisk pozwala na:
zapoznanie studentdw ze wspotczesnymi metodami numerycznej analizy uktadéw
mechanicznych,
uzupelhnienie teoretycznej analizy modelu badanego uktadu o wyniki obliczen dla réznych
warto$ci zadawanych parametrow,
uwzglednienie w przeprowadzanych obliczeniach efektéw wywotanych tarciem w tozyskach,
oporem powietrza, thumieniem, podatnoscia elementow itp.
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