KATEDRA MECHANIKI STOSOWANE)J
Wydziat Mechaniczny
POLITECHNIKA LUBELSKA

INSTRUKCJA DO CWICZENIA NR 4

PRZEDMIOT MECHANIKA I FIZYKA CIALA STALEGO

Badania numeryczne uktadu mechanicznego o dwaoch stopniach swobody.

Weryfikacja modelu analitycznego.

OPRACOWAL dr inz. Krzysztof Kecik

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest opracowanie modelu numerycznege _6taz symulacje numeryczne
uktadu mechanicznego o dwdch stopniach swobody ‘ha ‘przyktadzie dynamicznego
eliminatora drgan. Ponadto, celem jest zweryfikowanie Wynikéw analitycznych otrzymanych
w éwiczeniu laboratoryjnym nr 5.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Wspdiczesny stan nauki i technikizxW’ tym takze mechaniki, trudno jest dzisiaj
wyobrazi¢ sobie bez tego, co wniosto\ ppjawienie sie komputera oraz metod i technik
numerycznych. W mechanice opis\analizowanego zjawiska przedstawia sie za pomocg
réownan matematycznych. Sg tolhajezesciej rownania rézniczkowe zwyczajne lub czgstkowe
okreslone w pewnym obszarze»w ktorym analizowane zjawisko przebiega. Mowimy, ze
rownania te sg modelem “matematycznym badanego zjawiska. Bardzo czesto Sciste
analityczne rozwigzanienrakiego modelu jest bardzo trudne lub niemozliwe. Jedynym
uniwersalnym spoSobem rozwigzania jest zastosowanie metod numerycznych. Metody te
stanowig jedefi Z_zasadniczych nurtdw rozwojowych wspétczesnej nauki i techniki. Ich
stosowaniey Umezliwia symulacje komputerowg rzeczywistych zjawisk o réznej naturze
fizycznej. \\Pojecie stowa symulacja komputerowa odnosi do stosowania modeli
obliczeniowych w analizie i predykcji proceséw mechanicznych lub zachowan systeméw
technicznych. Zaletg symulacji jest to, ze eksperyment mozna wielokrotnie powtarzac,
zmieniajgc za kazdym razem parametry, oraz obserwowac i analizowaé wptyw tych zmian na
przebieg zjawiska. Mozemy badac zachowanie jeszcze nieistniejgcych uktadow lub urzadzen.
Symulacja i modelowanie komputerowe reprezentujg takie rozszerzenie zakresu nauk
teoretycznych, ze uzyskanie nowych rezultatéw poznawczych bazuje gtéwnie na modelach
matematycznych. Takie modele mogga by¢ nawet podstawg teorii naukowych.

Model numeryczny jest to program komputerowy umozliwiajgcy wprowadzanie
parametréw modelowanego uktadu i stanu poczatkowego, otrzymanie na drodze
obliczeniowej przebiegdw czasowych zjawisk i charakterystyk modelowanego uktadu.




Symulacja numeryczna jest to zastosowanie techniki komputerowej do rozwigzywania
problemoéw dynamicznych modeli systemodw.

W nauce, bardzo wazne jest potwierdzenie wynikdw obliczert analitycznych innymi
metodami takimi jak symulacje komputerowe czy badania eksperymentalne. Dopiero, taki
wyniki poparte innymi wynikami mozna uzna¢ za prawidtowe.

3. MODEL UKtADU DRGAJACEGO

Rozpatrywany jest model uktadu drgajgcego sktada sie z uktadu podstawowego (ciata
materialnego o masie M), zaczepionego na sprezynie o charakterystyce liniowej (stata ki) i
ttumika wiskotycznego o wspédiczynniku c. Uktad podstawowy jest wymuszany sitg
harmoniczng Q sinwt.
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Rys. 1. Uktad mechaniczny o dwdch stopniach swobody.

Do uktadu podstawowego doczepiono dynamiczny eliminator drgan o masie m. Stata
sprezyny dynamicznego eliminatora wynosi k,. Réwnania rézniczkowe ruchu masy gtéwnej
M i masy«m thimika dynamicznego maja nastepujgca postac:

MK, +cx, +(k, +k, )x; +k,x, =Qsinwt, (1)

mX, —k,x, +k,x, =0. (2)

Po kilku przeksztatceniach matematycznych réwnania (1) i (2) sprowadzono do postaci:

X, +2nx, +ax, —bx, =qsinwt, (3)
X, +1x, —1X, =0, (4)
gdzie:
k, +k k k
=" a= 1 2 b=-2, q:g, r=—2, (5)
M M M M m



Czestos$¢ drgan wtasnych uktadu podstawowego bez doczepionego dynamicznego eliminatora drgan
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
2 _ky

COO:M

Natomiast czestosé drgan wiasnych eliminatora wynosi

=a'. (6)

o, =Xy (7)

m

4. PRZEBIEG CWICZENIA

Cwiczenie to w duzym stopniu bazuje na ¢wiczeniu nr 5, gdzie badaro ten sam model

analitycznie. Dlatego wyniki analityczne z tego ¢wiczenia bedg wykorzystane i weryfikowane
symulacjami numerycznymi.
Do tego celu zostanie wykorzystane srodowisko Matlab oraz Simulink. Simulink jest czescig
pakietu numerycznego Matlab firmy MathWorks (www.mathworks.com) i stuzy do
przeprowadzania symulacji komputerowych. Mozna implementowaé w nim uktady liniowe
jak i nieliniowe modelowane zaréwno w czasie teiggtym, dyskretnym Simulink pozwala
budowaé modele przy pomocy interfejsu graficzaege'i tzw. blokdéw. Bloki te sg przeznaczone
do wykonywania réznych operacji matematycznyeh (catkowanie, rézniczkowanie, mnozenie,
itp.). Bloki tgczy sie w odpowiedni sposdb-tak-aby spetniaty zaleznosci matematyczne.

W celu fatwiejszego zaimplémentowania rownan (3) i (4) przeksztatcono je do
nastepujgcych postaci:
X} =—-2nx, —ax, + bx, +gqsinot, (8)
X, =—TX, +IX,. (9)
Parametry uktadu przedstawiono w Tabeli 1 (parametry ukfadu), natomiast warunki
symulacji numeryczpej przedstawiono w Tabeli 2.

Tabeladl. Parametry ukfadu.

Dane do badan numerycznych i analitycznych

2n a a’ b r q

0.25 2 1 1 1

W tabeli 2, to oznacza czas poczatkowy, tx czas koncowy symulacji numerycznych,
natomiast Xx19, X20 —S3 to poczgtkowe wychylenia, x'19, X'20 —poczatkowe predkosci uktadu
podstawowego i eliminatora drgan (tzw. warunki poczatkowe).



Tabela 2. Dane do symulacji numerycznej

Parametry symulacji komputerowej

Metoda
to ti X10 X'10 X20 X'20 catkowania
0 500 0 0 0 0 Ode45

W tabeli 3, A; teor 0znacza amplitude uktadu podstawowego, Ag reor amplitude uktadu

podstawowego bez dotgczonego eliminatora drgan. Sg to wyniki otrzymang z metod

analitycznych (sg to wyniki z poprzedniego ¢éwiczenia laboratoryjnego).

doczepionym eliminatorem oraz

Natomiast A; num Oraz Ag num Oznaczajg amplitudy drgan ukfadu podstawowego z

bez eliminatora drgan etrzymane z symulacji

komputerowych po uptywie czasu t. Oczywiscie, symulacje “uktadu bez dofaczonego

eliminatora drgan wykonujemy na tym samym modelu wstawiajgc: b=0, r=0 oraz a’=1

(mniejsze wartos¢ bo k,=0). Symulacje wykona¢ dla,Zadahych czestosci wymuszenia z

zakresu z zakresu O<w<3.

Tabela 3. Wyniki badan analitycznych.

Poréownanie wynikow'analitycznych z numerycznymi

Al teor Al num AO teor AO num




Sporzadzi¢ zaleznosci (wykresy) amplitudy drgan uktadu podstawowego z
eliminatorem w funkcji stosunku czestosci wymuszania do czestosci drgan wtasnych (a)
(zestawié wyniki analityczne i numeryczne). Wykona¢ podobny wykresy dla uktadu bez
eliminatora drgan.

. OPRACOWANIE WYNIKOW

Sprawozdanie powinno zawieraé nastepujace informacje:

* oddzielng strone tytutowg;

e temat ¢wiczenia;

e cel ¢wiczenia;

® opis i schemat uktadu drgajacego;

e model uktadu numerycznego (wydruk) wraz z krétkim opisem dziatania;

e tabele z danymi (Tabela 1 i Tabela 2);

e tabele z wynikami symulacji numerycznej (Tabela 3);

e poréwnanie wynikdw analitycznych i numerycznycht Dwa wykresy: krzywa
rezonansowa z eliminatorem drgan (dwie krzywe: ,wyhik analityczny i numeryczna
weryfikacja) oraz krzywa rezonansowa bez elinginatora drgan (dwie krzywe: wynik
analityczny i numeryczna weryfikacja);

e wnioski i uwagi;
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