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Cwiczenie nr 13 — Symulacja dynamiczna

Wprowadzenie

Symulacja dynamiczna jest narzedziem umozliwiajgcym analize pracy mechanizmdéw z uwzglednieniem
dziatajacych sit (w tym sity ciezkosci) i momentéw na poszczegdine elementy zespotu. Mozliwa jest
analiza zmian potozenia poszczegdlnych elementdw w funkcji czasu (potozenie, predkosc,
przyspieszenie), jak rowniez analiza MES poszczegdlnych elementéw zespotu z uwzglednieniem
powstajgcych w czasie pracy mechanizmu obcigzen.

Etapy symulacji dynamicznej

Modut symulacji dynamicznej jest dostepny w $rodowisku zespotu w zaktadce Srodowiska (rys.1)
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Rys. 1. Karta Symulacji dynamiczne;j

Zanim ten modut zostanie uruchomiony nalezy przygotowal zespdt zawierajacy analizowany
mechanizm i go zapisac. Nalezy uwzglednic fakt, ze w petni zwigzany zespét nie ma mozliwosci ruchu i
nie bedzie mégt byé poddany analizie (zesp6t nieruchomy) cho¢ modut symulacji da sie uruchomic.

Nalezy sprawdzi¢ ustawienia symulacji (rys. 2) — panel Zarzadzanie

Ustawienia standardowe powodujg, ze modut Ustawienia Symulacja dynamiczna X
symu Iacji dyn am icznej autom atycznie [ Automatycznie przeksztatcaj wiazania w standardowe pofaczenia,
przeksztatca wigzania zatozone na etapie B 0suzega), gey mechanizm jest nadmiare zwazany
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Rys.2. Polecenie Ustawienie Symulacja dynamiczna
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Po zastosowaniu koniecznych pofaczen
mozna przejs¢ do wymuszania dziatania
mechanizmu stosujgc obcigzenia sitami,
silnikami, momentami czy sitg grawitacji.
W tym celu w okresSlonym pofaczeniu
wprowadza sie zmiany we wiasciwosciach
potaczenia (rys. 3). W podanym na rys. 3
przyktadzie w potgczenie obrotowe
wprowadza sie tarcie suche, ktdre bedzie
tworzy¢ moment hamujacy.

Rys. 3. Modyfikacja wtasciwosci potgczenia obrotowego

Site grawitacji (obcigzenie catej konstrukcji sitg
ciezkosci) wprowadza sie przez definicje
kierunku i zwrotu dziatania tej sity (rys. 4) przez
edycje obcigzen zewnetrznych w drzewie

modelu.
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Rys. 5. Polecenie odtwarzanie symulacji
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Rys. 4. Definiowanie grawitacji

Samo przeprowadzenie symulacji wykonuje sie
poleceniem Odtwarzanie symulacji (rys. 5), gdzie
mozna okresli¢ czas trwania symulacji i ilos¢
krokéw.  Przyciski  sterujgce  umozliwiajg
rozpoczecie, wstrzymanie czy powrét do
poczatku. Pierwsza ikona umozliwia wyjscie z
Odtwarzania i przejScie do ustawien modutu
symulacji.
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Rys. 6. Polecenie Slad

Do petniejszej analizy zjawisk zachodzgcych w badanym mechanizmie nalezy uzyé polecenie Grapher
wyjsciowy (rys. 7). Polecenie to pozwala wykresli¢ zmiany potozenia wybranego punktu w przestrzeni,
wartosci sit i momentdw w wybranym wezle mechanizmu. Istnieje mozliwo$¢ szukania wartosci
maksymalnej i wskazania dla ktorych krokdow pracy mechanizmu chcemy przeprowadzi¢ analize MES.

Eksport do MES wybranych w oknie polecenia Grapher zewnetrzny krokéw czasowych odbywa sie
poleceniem Eksportuj do MES, gdzie nalezy wskaza¢ czesci ktére bedg w srodowisku MES analizowane.
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Rys. 7. Polecenie Grapher zewnetrzny

Obliczenia MES

Po eksporcie danych (dla wybranych krokéw czasowych) ze srodowiska symulacji dynamicznej mozna
rozpoczgé analize MES dla tych krokdw czasowych. Wybér odpowiedniego kroku wykonuje sie w
momencie definiowania symulacji (rys. 8) — przez wybdr odpowiedniego kroku czasowego w opcji
Analiza obcigzen w ruchu.
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Cwiczenie nr 13. Symulacja dynamiczna - Zadania do wykonania

Zadanie nr 1.

Celem zadania jest przeprowadzenie analizy dynamicznej zespotu pokazanego na rysunku (wraz z
wymiarami).

Zespot sktada sie z podstawy oraz wahadta (niezbedne pliki na stronie wwwy). Po wykonaniu elementéw
nalezy je wstawic do zespotu i ztozy¢ wykorzystujgc wigzanie obrotowe i potgczenie kgtowe.

Etapy realizacji symulacji dynamicznej

a) Po wykonaniu zespotu i zatozeniu wigzan zapisaé ztozenie na dysku;

b) Uruchomié srodowisko Symulacji dynamicznej;

c) Uruchomic¢ symulacje — Odtwarzacz symulacji z czasem odtwarzania 1 s, obrazy 100 —
zaobserwowac brak ruchu elementéw;

d) wyltaczy¢ potgczenie katowe i wigczyé dziatanie grawitacji z kierunkiem ku podstawie;

e) Ponownie uruchomic¢ odtwarzacz symulacji z czasem odtwarzania 10s;

f)  Zmieni¢ wtasciwosci potgczenia obrotowego — Edycja momentu obrotowego — wtgczyd¢ tarcie
suche. Wartos¢ wspotczynnika tarcia 0,1 promied 5mm;

g) Ponownie wykonaé symulacje. Zmieni¢ ustawienia wspodtczynnika tarcia na 0,2;

h) Uruchomié Grapher wyjsciowy;

i) Dodad trase —jako element wybrac cze$¢ walcowg wahadta;

j) Uruchomié ponownie symulacje. W oknie graphera wybra¢ Moment i site (wtasnosci
potaczenia obrotowego) oraz potozenie (kierunek osi Z);
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k) Znalezé czas, w ktérym wystepuje maksymalny moment, to;

1) Wybrac¢ kilka pozycji do eksportu do modutu MES — wykona¢ eksport wahadta;

m) Utworzy¢ nowg symulacje (nowe badanie) dla czasu to;

n) Wykonac obliczenia dla czasu, w ktérym wystepuje maksymalny moment, okresli¢
odksztatcenie wahadta i reakcje w obrebie mocowania.

Zadanie nr 2.

v.2023

Celem ¢wiczenia jest nabycie umiejetnosci okreslania interakcji pomiedzy pracujgcymi elementami, z
wykorzystaniem potgczenia Kontakt 2D. Wykonaé ztozenia prostego mechanizmu zapadkowego
zgodnie z rysunkiem (niezbedne pliki na stronie www).

Po  wykonaniu ztozenie i  wstawieniu
niezbednych relacji przejs¢ do Symulacji
dynamicznej. Sprawdzi¢,  jak program

przeksztafcit wiezy na potaczenia, mozna
skorzystaé z narzedzia Status mechanizmu.

Doda¢ site grawitacji, poddac¢ edycji potgczenie
obrotowe korpus-koto, dobra¢ predkosc
obrotowg kota tak aby mechanizm zapadkowy
pracowat. Zweryfikuj, czy mechanizm dziata
poprawnie?

Doda¢ niezbedne Kontakty 2d (1 — pomiedzy kofem-zapadkq oraz 2 — pomiedzy zapadkg-kotkiem
oporowym korpusu). Zweryfikuj, czy mechanizm dziata poprawnie?

Podda¢ edycji kontakt koto-zapadka, dodac sprezystos¢ obiektdw (parametr Przywrdcenie — O ciato
niesprezyste, 1 ciato sprezyste) oraz tarcie elementéw (stal-stal 0,8). Zweryfikuj, czy mechanizm dziata

poprawnie?
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Zadanie nr 3.

Wykonac¢ zespét z elementdéw jak na rysunku — materiat wybra¢ dowolnie (niezbedne pliki na stronie
www). Wstawi¢ element do zespotu 4 razy (pierwszy element unieruchomic). Zapisa¢ zespdt jako
CW3_1. Ztozy¢ zespdt zgodnie z rysunkiem, uzyé potgczenie obrotowe tak aby otwory w
poszczegdlnych elementach pasowaty do siebie i tworzyty ramke prostokatng (wigzanie zestawiajgce
lub réwnolegte — w jednym narozniku). Zapisac zespét jako CW3_2.

Otworzy¢ nowy pusty zespot i przejsé do srodowiska symulacji dynamicznej — sprawdzi¢ ustawienia tj.
czy jest wiaczona automatyczna konwersja wigzan — Automatycznie przeksztatcaj wigzania w
standardowe potaczenia.

Otworzy¢ zapisany zespdt CW3_2 i przejs¢ do Srodowiska symulacji dynamicznej. Sprawdzi¢ jakie
potgczenia zostaty uzyskane w wyniku konwersji automatycznej (3 obrotowe i jedno linia-punkt),
sprawdzi¢ Status mechanizmu.

Sprawdzi¢ mozliwos¢ ruchu i dotozy¢ dodatkowe potgczenie (Kontakt 2D) uniemozliwiajgce
przenikanie sie elementéw. Sprawdzi¢ dziatanie poszczegdlnych parametréw potaczenia.

Otworzy¢ nowy pusty zespdt i przejsé do srodowiska symulacji dynamicznej — sprawdzi¢ ustawienia tj.
czy jest wytaczona automatyczna konwersja wigzan — Automatycznie przeksztatcaj wigzania w
standardowe potaczenia.

Otworzy¢ CW3_1, w ktérym jest brak wigzan. Przejs¢ do srodowiska symulacji dynamicznej i wykonac
recznie potgczenia (obrotowe) w trybie wytgczonej automatycznej konwersji wigzan. Sprawdzi¢ Status
mechanizmu.

Zadanie nr 4.

Celem ¢wiczenia jest wykonanie ztozenia prostego mechanizmu krzywkowego, wykonania symulacji
pracy mechanizmu z okresleniem maksymalnej sity dziatajgcej na trzpien mocujacy krzywke.

Wykonaé¢ ztozenie mechanizmu
krzywkowego (niezbedne pliki na
stronie www) jak na rysunku.
Zastosuj niezbedne relegacje do
prawidtowego spozycjonowania
elementow (wykorzystaj tryb:
Potaczenia)
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W celu symulacji poprawnej pracy nalezy przejs¢ do srodowiska Symulacji dynamicznej. Do
zasymulowania sprezyny przytozy¢ site F = 500 N oraz aktywuj dziatanie sit grawitacji na mechanizm.
W kolejnym kroku przeanalizuj nadane przez srodowisko pofaczenia dla mechanizmu krzywkowego.
Odnajdz potgczenie obrotowe korpus-krzywka, poddaj je edytuj i wymus w nim ruch obrotowy krzywki
wynoszacy 360 deg/s. Ustawi¢ czas symulacji na 4s i przeprowadzi¢ symulacje mechanizmu — czy
mechanizm dziata poprawnie?

Jezeli nie dodaj Kontakt 2D pomiedzy krzywka a dzwignig, przeprowadzi¢ ponownie symulacje pracy
mechanizmu.

Wyznaczy¢é maksymalng site dziatajgcg na trzpien mocujacy dzwignie do korpusu.

Zadanie nr 5.

Celem ¢wiczenia jest wykonanie symulacji ruchu tyzki spycharki (obrét) wymuszanego sitownikiem i
okresleniem sit koniecznych do wykonania takiego ruchu (niezbedne pliki na stronie www).

W etapie drugim wykonaé¢ symulacje ruchu tyzki obcigzonej 2-3 elementami, ktére w czasie obrotu
tyzki mogg sie przesuwacd i obracac w tyzce.

Zespot po zakoniczeniu ruchu Wykonaé zespdt z elementdéw jak na rysunku. Nie zaktada¢ wigzan
pomiedzy poszczegdlnymi elementami — wstawi¢ do zespotu i zapisa¢ zespot.

Uruchomi¢ srodowisko symulacji dynamicznej i zatozy¢ odpowiednie potfgczenia w celu uzyskania
mechanizmu umozliwiajace obracanie tyzki. Ruch zespotu jest wymuszany praca sitownika (potgczenie
walcowe) ze sterowang zmiang potozenia od jednego (stan poczatkowy) do drugiego (stan koricowy).

Przyktadowe mozliwe potaczenia dla pustej tyzki pokazano ponizej.

Hj Zesp_M.iam (Poziom szczegdfow 1)
+ Mieruchome
- TDr:_b. Grupy ruchome
+. [ Lyzka_N: 1
+ u silownik_z_M:1
+. I_] silownik_w_MN:1
= _J Potaczenia standardowe
L wuiliste: 1 (Lyzka_N:1, Podstawa_N: 1)
Q Punkt-pfaszczyzna: 2 (Lyzka_M:1, Podstawa_MN:1)
Q Obrotowe:3 (silownik_z_M:1, Lyzka_N:1)
'5_’3 Walcowe: 5 (silownik_z_N:1, silownik_w_N:1)
Q Walcowe:6 (silownik_w_N:1, Podstawa_N: 1)
- Cbcigzenia zewnetrzne

L7 sila dezkodd
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Zadanie nr 6.

Celem ¢éwiczenia jest wykonanie symulacji ruchu pofaczenia srubowego i wykorzystanie opcji Opublikuj
film.

Wykona¢ potaczenie srubowe zgodnie z rysunkiem (niezbedne pliki na stronie www), wykorzystaé
potaczenie Obrotowe, unieruchomié nakretke.

ptaszczyzna poczatkow potaczenia walcowego

)))»)))))))))) émmmm

Przejs¢ do Symulacji dynamicznych, sprawdzi¢ na jakie potaczenie tryb automatyczny przeksztatcit
relacje ztozenia. Sprawdzi¢, czy jest mozliwo$¢ dodania Potgczenia sSrubowego, jezeli nie to wytgczyc
tryb automatycznego przeksztatcania wigzan na potgczenia, usung¢ potaczenia nadane automatycznie.
Recznie doda¢ potgczenie Walcowe Sruba-nakretka ustawié poczatek potaczenia na ptaszczyzne
oznaczona strzatkg na rysunku, nastepnie doda¢ potaczenie Srubowe (ustawié¢ skok gwintu na 1,5 mm).
Podda¢ edycji potgczenie Walcowe, wymusié¢ ruch obrotowy potaczenia — stata predkos¢ 1440 deg/s.
Wyedytowad potaczenie Srubowe, dodaé wspodtczynnik tarcia gwintu stal-stal réwny 0,8.

Ustawic¢ czas symulacji na 5 s i sprawdzi¢, czy potagczenie srubowe porusza sie poprawnie.

@)
Ustawi¢ symulacje na poczatek, wybra¢ opcje Opublikuj film , wskazac¢ lokalizacje nagrania,
pozostate parametry bez zmian. Uruchomi¢ ponownie symulacje, po jej zakoriczeniu ponownie
nacisng¢ Opublikuj film, co spowoduje zatrzymanie nagrania. Obejrze¢ nagrang animacje.

Zadanie nr 7.

Celem ¢wiczenia jest wykonanie prostego mechanizmu Srubowego i przeprowadzenie symulacji jego
pracy.

Do zbudowania mechanizmu S$rubowego
wykorzystaé ztozenie $ruby z zadania 6,
pozostate elementy na stronie www. Zbudowac¢
prosty mechanizm przedstawiony na rysunku.

Do poprawnej pracy mechanizmu nie ma
koniecznosci projektowania sworzni w wezle 1
oraz 2.

W zfozeniu nalezy prowadzi¢ niezbedne
potgczenia elementéw, tak aby mechanizm
Srubowy byt poprawnie ztozony. Unieruchomic
element podstawy.
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Po wykonaniu ztozenia przej$¢ do srodowiska Symulacji dynamicznej, przeanalizowac zaproponowane
przez program Potaczenia, rozwazyé, czy sg poprawne z punktu widzenia mozliwosci pracy
mechanizmu srubowego:

e Wezet 1 - potgczenie obrotowe;

o Wezet 2 — potgczenie punkt-linia (nalezy dokona¢ edycji potaczenia i zablokowac
maksymalnie dwie mozliwosci ruchu, trzeci kierunek ruchu jest blokowana poprzez
ptaszczyzne poczatkowa potaczenia);

o Wezet 3 — potaczenie walcowe oraz potgczenie srubowe;

o Wezet 4 — potfaczenie punkt-linia (nalezy dokona¢ edycji potaczenia i zablokowac
maksymalnie dwie mozliwosci ruchu, trzeci kierunek ruchu jest blokowana poprzez
ptaszczyzne poczatkowg potaczenia);

e Wezet 5 — potgczenie obrotowe.

Narzedziem Status mechanizmu sprawdzi¢, czy uktad nie jest przesztywniony. Wyedytowad
potaczenia, w ktérych zachodzi tarcie, dodaé wspdtczynnik tarcia stal-stal rowny 0.8, dodad grawitacje,
obcigzy¢ ramie ruchome dowolng sitg F dziatajgcg na podnoszone ramie, sprawdzié, jak zmienia sie sita
dziatajgca na potaczenie sSrubowe, wyznaczy¢ maksymalng site tngcg w Weizle 1.

Zadanie nr 8.

Celem ¢wiczenia jest wykonanie symulacji dziatania sprezyny w przypadku obcigzenia sitg zewnetrzng
elementu potaczonego pofaczeniem obrotowym z drugim elementem.

Wykonaé zespdt (niezbedne pliki na stronie
www), podstawa ze stali weglowej, ramie z
aluminium ustawic pod katem 30° od pionu.
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Spiralna sprezyna: Sprezyna/amortyzator/diwignik:3 X W $rodowisku symulacji dynamicznej wstawic

[ Wyacz sitownik dwa pofaczenia typu sprezyna. Dane sprezyny.
Sztywnosc:

Dugas¢ swobodna: i Dodac¢ site grawitacji i dodatkowa site dziatajaca
Thumierie: > w pionie z sitg 30N (poczatek procesu)
@ oK i | [<< zmniejszajacy sie do O N po 3 s.

Typ: Spiralna spreiyna £

Sprawdzi¢ dziatanie mechanizmu i poprawié

mery issanosa parametry sprezyny tak aby zakres ruchu nie
Promieri: Powierzchnie: l:l k l’ 300
— przekracza .

Promier przewodu: 2,000 mm

+ Przezroczystost -

Skala:

Clwyswiett | 0,010 ||

Zadanie nr 9

Wykonaé¢ symulacje zespotu 3 wahadet, sitg napedowg jest grawitacja (niezbedne pliki na stronie
WWW).

Materiat wahadfa mosigdz. Wprowadzi¢ odpowiednie powigzania i uzyska¢ efekt odbicia sprezystego
tak aby na przemian poruszaty sie kulki 1 i 3.

Zadanie nr 10

Wykonac 2 elementy. Podstawe pokazang na rysunku wykonac ze szkfa. Kulke o srednicy 20 mm
wykonac ze stali, dodatkowo nadad teksture np. Korek (niezbedne pliki na stronie www).
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Utworzy¢ zespdt z obu czesci. Element walcowy unieruchomi¢. Kulke umiesci¢ swobodnie nad
elementem walcowym podobnie jak na rysunku (blisko wewnetrznej krawedzi wyciecia).
Przeprowadzi¢ symulacje dynamiczng wyznaczy¢ tor jaki wykresli sSrodek kuli w ciggu 5 sekund. Zatozy¢
dziatanie grawitacji i dwa potaczenia kulki z wnetrzem podstawy — przestrzenne i potgczenie 3D. W
potgczeniu 3D ustawi¢ ttumienie 10N/mms a wspétczynnik tarcia na 0,1

Stan poczatkowy mozna okresli¢ za pomocg potgczenia przestrzennego
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