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Simulatie-software voor mechanismen

Anton Honders

Het berekenen van positie, snelheid en
versnelling van stangenmechanismen
is een zaak van de computer gewor-
den. In een eerder geplaatst artikel in
Mikromiek van januari 1992 is een
beschrijving opgenomen van De/Mec.
Met de nieuwste versie van SAM,
waarmee Artas uit Nuenen is uitgeko-
men, 1s het mogelijk te rekenen aan
stangenmechanismen, die aangedreven
worden door een kruk en een reductie-
element. Voor de constructeur bete-
kent dit een tyydsbesparing en een ver-
betering van de nauwkeurigheid.

Het kinematisch gedrag van mechanis-
men kan met SAM berekend worden.
“Kinematisch gedrag” wil zeggen dat
we kunnen rekenen met versnellingen,
snelheden en verplaatsingen in het me-
chanisme. Deze bewegingsgrootheden
kunnen betrekking hebben op trans-
laties en rotaties. Bovendien kan SAM
rekenen met krachten of momenten als
belasting op het mechanisme.

De beperking ligt in het feit dat we
niet kunnen rekenen aan mechanismen
die gekoppeld zijn door verende of
dempende elementen, dus alleen aan
star gekoppelde mechanismen. Het 1s
echter wel mogelijk veren en dempers
als belasting op te nemen. Ook heeft
SAM de mogelijkheid om krachten uit
te rekenen die het gevolg zijn van
massa’s en massatraagheismomenten,
veren en dempers of droge wriving
bij translerende en roterende ele-
menten.

Het bijzondere aan SAM 1s dat het
mogelijk 1s om reductie-elementen op
te nemen in het mechanisme zoals
(planetaire) tandwieloverbrengingen
en snaaroverbrengingen.

Hardware

Sam stelt weinig eisen aan de beno-
digde computer-hardware. Diverse
kleurenschermen, printers en plotters
met een DOS-machine zijn bruikbaar.
Een coprocessor verhoogt de reken-
snelheid aanzienlijk.

Werking van SAM

SAM werkt volgens een eindige ele-
menten-methode. Hiermee 1s het mo-
gelijk complexe mechanismen snel en
redelijk nauwkeurig te berekenen.

Met behulp van een editor worden de
draaipunten van de diverse elementen
en hun onderlinge stand opgegeven.
Verder moet het programma weten
welke krachten en bewegingsgroothe-
den berekend moeten worden en wel-
ke ingangsgrootheden er zijn.

Het programma kan nu de gewenste
bewegingsgrootheden en krachten be-
rekenen in een aantal standen van het
mechanisme. Bij het bepalen van de
mwendige krachten wordt rekening
gehouden met traagheden, wrijving en
uitwendige belasting.

De invoerfile van het mechanisme dat
afgebeeld staat in dit artikel ziet er als
volgt uit, zie figuur 1:

Eerst worden de knooppunten (nodes)
benoemd en voorzien van codrdinaten.
Hier worden dus de afmetingen van
een mechanisme vastgelegd.
Vervolgens worden hoeken (angles)
benoemd om de beginstand van stan-
gen, rechtgeleidingen, tandwielen en
snaaroverbrengingen vast te leggen.
Als twee stangen bij een knooppunt
dezelfde hoek krijgen betekent dit een
doorlopende stang.

Door het beperken van de vrijheids-
graden (fix) van knooppunten ontstaan
rotaties en translaties. Het beperken
van de verticale vryheidsgraad van
een rechtgeleiding laat dus een bewe-
ging toe in horizontale richting. Een
rechtgeleiding kan dus alleen maar
werken in horizontale of verticale
richting. Een kruk met een beperking
van de bewegingsvrijheid in twee
richtingen zal dus een rotatic uitvoe-
ren. Dit geldt natuurlijfk ook voor
tandwielen of snaarwielen.

In de invoerfile komen nu de ele-
menten zoals kruk, tandwiel en stang
met hun knooppunten en hoeken. Bij
tandwielen moeten men nog stralen en
drukhoek opgeven.

Het vastleggen van het mechanisme
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vereist nog een ingangsbeweging,
bijvoorbeeld een constante snelheid en
een aanduiding voor het eind van de
definitiefase (endbloc).

Om grafieken te maken 1s het noodza-
kelijk de te berekenen variabelen te
declareren (file). In elk knooppunt van
het mechanisme zijn positie, snelheid
en versnelling opvraagbaar. Als in de
invoerfile traagheid, wrijving, veer-
werking of demping is opgenomen,
dan zyn er ook krachten te berekenen
in de knooppunten, mits deze variabe-
len ook gedeclareerd zyn.

Na het opslaan van de invoerfile kan
de statische afbeelding van het mecha-
nisme bekeken en gewijzigd worden.
Deze afbeelding is als voorbeeld toe-
gevoegd, zie figuur 2. In het hoofd-
menu 18 ook duidelijk aangegeven hoe
het mechanisme berekend kan worden.
Bovendien is een help-functie aan-
wezig om daar waar nodig nog een
verduidelijking te geven.

Van de berekende variabelen kan nu
een grafiek of een lijst met getallen
gepresenteerd worden. Hiervoor moet
de gebruiker wel eerst opgeven welke
combinatie gewenst is. Als voorbeeld
1s een grafiek opgenomen met de ver-
plaatsing van ingang en uitgang als
functie van de tijd, zie figuur 3.

SAM elementen

Om een mechanisme te kunnen bou-
wen zijn de volgende elementen aan-
wezig:

Een kruk met een variabele hoek en/of
variabele lengte om de aandrijving van
het mechanisme vast te leggen.

Aan de kruk kan een roterende of een
translerende beweging worden meege-
geven; de gebruiker moet zelf versnel-
ling, snelheid en positie opgeven of
gebruik maken van de mogelijkheden
binnen SAM. Er is een keuze mogelijk
uit een beweging met constante snel-
heid of een sinusvormige beweging,
ook een 3°-4°-5% graads polynoom is
standaard aanwezig.

Een stang als verbindingselement, een
rechtgeleiding, een tandwieloverbren-
ging en een snaaroverbrenging zijn de
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CASE 6 Double Crank Mechanism

S AM (20) - Slaulation and Analysis of Mechanisms

59

{c) 1988,1992 ARTAS

TITLE Double Crank Mechanism

NODE1 000 000 *)
NODE 2 -0 50 -0 50 =)
NODE 3 -1 50 -1.00 *

NODE 4 -3.00 0.00

* > Nodal coordinates

NODES5-260 0.40 *)
NODE6-150 300 *)
NODE7 500 100 *)
ANGLE 11 *)
ANGLE 21 *) y
ANGLE 31 * > Angles
ANGLE 41 *)
ANGLE 51 #)
X
FIX11 *)
FIX 12 #) Double Crank Mechanism
FIX31 *)
FIX32 * > Boundary Conditions .
FIX 41 %) Figuur 2.
FIX 42 =)
FIX72 *)
BEAM 1 1 112 21 * First Crank
GEAR 2 1 11 3 3110 5 20 *) Gear Transmission
GEAR 3 3 314 41 51020 ~)
BEAM 4 4 41 5 51 #* Second Crank SAM(21) - Simlation and Analysls of Mechanisas (c) 1988,1982 ARTAS
TRUSS 5 5 6 j witt) 1 o
TRUSS 6 2 6 ' T rEm .1
TRUSS 7 6 7 * ]
XINPUT 11 1 * Angle 11 1s given an
LINEAR 6 2831 6 2831 36 * angular motion of 6 OEHD0 |- - 8.0E-01
ENDBLOC * 62831 [rad] in
* 62831 sec (—>
* vel = 1) drvided 450 - 0 Oet0
= 1nto 36 equal time
* 1ntervals 3 el s oot
FILE * Store the following
* results for postproces 1564001 166400
Ulll * - angle 11
U71 * - displacement of node i
* 7 1 direction 1 0 0E+00 t L : -2, 4£400
V71 = _ velocity of node 7 QCEHOD 1 5E4D  B.0ESD 4 SE400  6.0E400 7 SE4O0
*1n darection 1 tize [s]
A7l * - acceleration of node
*7 1n direction 1 Double Crank Mechanisa
ENDBLOC
Figuur 1. Figuur 3.

elementen die beschikbaar zijn om
vlakke mechanismen te bouwen.

Om een belasting aan te brengen kun-
nen we kiezen uit een externe kracht,
veren en dempers en een massa om de
traagheid van een rechtgeleidingsele-
ment aan te geven. Een massatraag-
heid voor een roterend element kan of
rechtstreeks worden opgegeven of
door enkele massapunten te definie-
ren. De mogelijkheid om droge
wrijving mee te nemen is erg inte-
ressant. Indien ook visceuse wrijving
nodig is voor de bepaling van krachten
in draaipunten dan is hiervoor de dem-

per te gebruiken. Verder is er nog een
sensor aanwezig om de afstand tussen
twee draaipunten te meten.

SAM commando’s

SAM kan met de hand of met een
muis bestuurd worden. Er is een witge-
breide help-functie aanwezig.

Het hoofdmenu van SAM ziet er als
volgt uit:

File is een groep functies om de struc-
tuur van een mechanisme op te slaan
of op te vragen.

Met Edit kan een tekstfile gemaakt of
bewerkt worden zodat we een mecha-

nisme kunnen bouwen of wijzigen.
Met Analysis kunnen we de berekenin-
gen uitvoeren en met Display kunnen
we de stand van het mechanisme en
zijn bewegingen op het beeldscherm
laten verschijnen. Een bijzondere optie
van SAM is de Hodograph, waarmee
kan de snelheid langs de baan van het
mechanisme getekend worden.

Het List-menu geeft de mogelijkheid
om de numericke gegevens te bekij-
ken, te printen of op te slaan. De Plot-
functie kan grafieken tekenen van alle
berekende grootheden (tijdens Edit
vastgelegd).
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Simulatie-software voor mechanismen

SAM handleiding

De engelstalige handleiding leest ge-
makkelijk door de logische opbouw.
Eerst wordt behandeld hoe met SAM
gewerkt moet worden en vervolgens
hoe men een mechamisme kan bou-
wen. Hierna komen veel voorbeelden
aan de orde.

Er wordt uitgebreid ingegaan op me-
nustructuur en mogelijkheden. In de
appendix staat een handig overzicht
met de complete menustructuur en alle
elementen om een mechanisme te bou-
wen met de gedetailleerde beschrij-
ving,

Gebruikerservaringen

SAM is een gemakkelijk te gebruiken
" programma waarmee al na korte tijd
flinke mechanismen zijn te bouwen en
te analyseren.

De aandrijving van een mechanisme
vereist naast de nvoer van posities
ook snelheden en versnellingen voor
ingewikkelde bewegingen moet de ge-
bruiker dan zelf emg rekenwerk ver-
richten.

Eenvoudige bewegingen kunnen bin-
nen het programma zelf gekozen wor-
den.

Het vastleggen van de vorm van het
mechanisme en de belastingen vindt
plaats in een edit-omgeving. Wiziging
van afmetingen, aandrijfgegevens of
grootte van de belasting werkt wat
omslachtig omdat geen separate me-
nu’s aanwezig zijn voor het invoeren
van deze gegevens.

De handleiding is overzichtelijk en
geeft een aantal aardige voorbeelden
van niet alledaagse stangenmechanis-
men.

Het aanbrengen van massatraagheden
door muddel van verdeling van
massa’s is niet eenvoudig vit de hand-
leiding op te maken.

De rekennauwkeurigheid van het pro-
gramma is met een paar eenvoudige
mechanismen gecontroleerd. Verder
zijn de voorbeelden in de handleiding
voorzien van grafiecken met bewe-
gingsgrootheden die eveneens een be-
trouwbaar beeld geven.

Samenvatting

Een programma om stangenmechanis-
men te berekenen is voor ontwerpers
een uitkomst. Het beschreven pro-
gramma heeft een aantal interessante
mogelijkheden. SAM kan bijvoor-
beeld krachten berekenen zodat sterkte
en stijtheid van stangen en draaipun-
ten direct bepaald kunnen worden.
Verder is deze krachtenberekening
heel handig byj het kiezen van de aan-
drijfmotor. Het reductie-element kan
door SAM meeberekend worden.

De mogelijkheid om rekening te hou-
den met droge wrijving is zeker voor
fmt’ers heel handig omdat kleine en
lichte mechanismen nu nauwkeurig
bepaald kunnen worden.

Verder zal de prijs nauwelijks een pro-
bleem zyn om dit programma te ge-
brutken.
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