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1. Общая информация 

Инструмент UM Expert создан для расширения стандартных возможностей САПР 

КОМПАС-3D и работающий в его среде. КОМПАС-3D – это система трехмерного проек-

тирования, позволяющая выполнить полный цикл подготовки конструкторской документа-

ции. Модель изделия, созданная в КОМПАС-3D, представляет собой набор геометрических 

объектов, описание которых включает инерционные параметры – массу, моменты инерции, 

положение центра масс. Инструмент UM Expert позволяет сделать следующий шаг – ис-

следовать кинематику и динамику движения изделия, если оно является механизмом. Для 

этого необходимо осуществить переход от геометрической модели механизма к динамиче-

ской. 

Программный комплекс "Универсальный механизм" (ПК УМ) предназначен для моде-

лирования кинематики и динамики механических систем. Инструмент UM Expert обеспе-

чивает взаимодействие с ПК УМ и позволяет конвертировать трехмерную сборку в дина-

мический объект – систему тел – с последующим анализом его динамических, кинематиче-

ских и статических свойств. 

В руководстве рассматриваются особенности работы с динамической моделью, эле-

менты интерфейса инструмента UM Expert, режимы подготовки динамической модели и 

моделирования, приводятся примеры создания динамических моделей. 

Приемы работы с инструментом не ограничиваются описанием, приведенным в данном 

руководстве. Для эффективной работы и более глубокого изучения основ создания трех-

мерных геометрических моделей и моделей механических систем пользователю необхо-

димо обращаться к соответствующим разделам руководств КОМПАС-3D и ПК УМ. Далее 

будут использоваться термины и определения, принятые в этих руководствах. 

1.1. Конфигурации UM Expert и сравнение возможностей 

с ПК УМ 

ПК УМ состоит и ядра (UM Base), позволяющего исследовать динамику механизмов, и 

набора модулей, расширяющих возможности моделирования с учетом особенностей объ-

екта исследования. Например, UM Base допускает только абсолютно твердые тела, а модуль 

UM FEM позволяет включать в состав модели упругие тела, анализировать напряженно-

деформированное состояние тел при движении. Для моделирования динамики железнодо-

рожных экипажей требуется UM Loco, автомобилей – UM Automotive, гусеничных машин 

– UM Tracked Vehicle. Систему управления можно смоделировать в специализированных 

программах (SimInTech, Matlab/Simulink) и затем подключить к ПК УМ с помощью инстру-

ментов модуля UM Control. Всего разработано более 40 модулей и дополнительных инстру-

ментов, с которыми можно ознакомиться на сайте программы и в документации ПК УМ. 

UM Expert по функциональности примерно соответствует UM Base с возможностью 

подключения UM FEM и поставляется в двух основных конфигурациях. 

1. Lite . Возможности примерно соответствуют UM Express, приложению под КОМ-

ПАС-3D, которое распространяется около 20 лет. Возможности программы 

сильно ограничены, допускаются только линейные силовые элементы. Доступны 

https://www.universalmechanism.com/
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специальные силы для моделирования кулачковых пар (п. 3.1.4.5.7.4 ʂʫʣʘʯʦʢ) и 

зубчатых передач (п. 3.1.4.5.7.1 ɿʫʙʯʘʪʳʝ ʢʦʣʝʩʘ). Дополнительно включает мо-

делирование взаимодействия по графическим образам тел, п. 3.1.4.5.5.10 ʂʦʥ-

ʪʘʢʪ ʧʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʨʘʟʘʤ. В процессе движения определяется расстояние 

между телами, факт пересечения поверхностей, а также при необходимости – 

силы контактного взаимодействия. 

2. Advanced. В данной конфигурации приложение практически полностью соот-

ветствует UM Base с возможностью дополнить конфигурацию модулем UM FEM 

для включения в модель упругих тел, п. 4.3.2 ʋʧʨʫʛʦʝ ʪʝʣʦ. 

В пробной версии UM Expert у пользователя есть возможность выбрать одну из приве-

денных выше конфигураций. 

1.2. Последовательность создания моделей 

Работа с инструментом UM Expert включает следующие основные этапы. 

1. Создание трехмерной сборки в программе КОМПАС-3D, доработка сборки с учетом 

особенностей, связанных с ее последующим преобразованием в систему тел. Данный этап 

включает использование стандартных сопряжений в определенной конфигурации для опи-

сания связей (шарниров), добавление присоединительных точек и назначение специальных 

текстовых атрибутов элементам сборки для их идентификации динамической библиотекой. 

2. Конвертация сборки в формат ПК УМ. Автоматически конвертируются, инерцион-

ные параметры деталей, контрольные и присоединительные точки конвертируются в точки 

связи. 

3. Дополнительная доработка моделей после конвертации, включающая: 

¶ преобразование дерева сборки в набор тел путем объединения деталей в тела, 

¶ доработку кинематической схемы путем добавления шарниров, 

¶ задание силовых взаимодействий. 

1.3. Структура динамических моделей 

UM Expert позволяет создавать модели динамических объектов, состоящих из неогра-

ниченного числа абсолютно твердых тел, на основе сборок КОМПАС-3D. 

Доступные типы шарниров (связей): 

¶ поступательный шарниры; 

¶ вращательный шарнир; 

¶ шарнир с шестью степенями свободы; 

¶ обобщенный шарнир; 

¶ кватернионный шарнир; 

¶ внутренний шарнир тела; 

¶ связь в виде невесомого стержня; 

¶ сопряжения (не рекомендуется использовать как устаревший тип связей); 

¶ шарнир равных угловых скоростей (ШРУС). 
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Допускается преобразование поступательных и вращательных степеней свободы в за-

данные функции времени (гармонические, равномерные, равноускоренные движения) для 

решения задач кинематики. 

Типы силовых элементов: 

¶ Шарнирные силы: линейные упруго-диссипативные силы и моменты с опциональ-

ным гармоническим возбуждением для каждой из введенных поступательных и вра-

щательных степеней свободы. 

¶ Биполярные линейные упругие, упруго-диссипативные и диссипативные элементы 

с опциональным добавлением гармонических возбуждений (моделирование гасите-

лей колебаний, поводков, биполярных пружин). 

¶ Обобщенные линейные упругие, упруго-диссипативные и диссипативные элементы 

с 6x6 матрицами жесткости и диссипации (пружины, резинометаллические эле-

менты и др.). 

¶ Специальные силы (зубчатое зацепление, комбинированное трение, кулачок, пру-

жина и др.). 

¶ Контактные силы (типы: контакт по графическому образу, точка – Z-поверхность, 

точка – кривая, сфера – плоскость, окружность – плоскость и др.). 

¶ T-силы, компоненты которых заданы либо явными функциональными зависимо-

стями от времени или кинематических переменных, определяющих положения и 

скорости тел, либо поточечно. 

Предусмотрена параметризация кинематических соотношений и силовых элементов. 

Предусмотрена запись/чтение моделей в формате ПК УМ с возможностью доработки и 

исследования динамики в ПК УМ. 

1.4. Методы анализа динамических моделей 

В UM Expert предусмотрены следующие методы анализа динамических моделей. 

1. Кинематический и динамический анализ механизмов путем интегрирования автома-

тически синтезируемых уравнений движения с расчетом всех основных кинематических и 

динамических характеристик: 

¶ координат, скоростей и ускорений центров масс тел; 

¶ шарнирных координат, скоростей и ускорений – угловых скоростей и ускорений тел; 

¶ сил реакций в шарнирах; 

¶ сил в активных силовых элементах (пружинах, гасителях и пр.); 

¶ сил и моментов сил инерции для всех тел. 

2. Статический и линейный анализ механизмов: 

¶ расчет положений равновесия, значений координат и сил реакций в зависимости от 

параметров силовых элементов; 

¶ расчет собственных частот и форм колебаний, корней характеристических уравне-

ний и динамических форм; определение степени демпфированности системы по ди-

намическим формам; определение устойчивости положений равновесия; 

¶ расчет корневых годографов (корней характеристических уравнений в зависимости 

от параметров), расчет собственных частот в зависимости от параметров; 

¶ исследование вынужденных колебаний линеаризованных уравнений системы. 
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1.5. Структура приложения 

UM Expert реализован в виде модального приложения к программе КОМПАС-3D. Мо-

дальность в данном случае означает, что после запуска инструмента все функции про-

граммы КОМПАС-3D становятся недоступными для пользователя, и допускается работа 

исключительно с инструментом. Функциональные возможности программы КОМПАС-3D 

восстанавливаются после окончания работы с инструментом. 

Работа с динамическими моделями с помощью инструмента UM Expert имеет два ре-

жима: режим подготовки объекта к моделированию (объединение деталей в тела, коррек-

тировка шарниров, задание силовых взаимодействий и т.д.) и режим анализа готовых мо-

делей. 

Созданные динамические модели сохраняются в отдельных файлах *.umd в формате 

ПК УМ и доступны для последующей модификации и анализа. Без выхода из инструмента 

допускается работа с ранее созданными моделями путем загрузки файлов данных. 

1.6. Дополнительные файлы руководства пользователя 

и контекстная помощь 

Кроме настоящего документа рекомендуется ознакомиться с некоторыми файлами ру-

ководства пользователя ПК УМ. 

¶ 02_um_technical_manual.pdf 

Файл содержит техническую документацию по математическим моделям, реализован-

ным в UM Base. Рекомендуется для углубленного изучения методов моделирования дина-

мики систем тел. 

¶ 03_um_data_input_program.pdf 

Подробное руководство создания моделей, в том числе шарниров и силовых элементов. 

В режиме создания моделей доступна контекстная помощь, основанная на данном файле. 

Для вызова файла поместите курсор в нужное поле и нажмите клавишу F1. Откроется дан-

ный файл на странице, соответствующей описанию элементов соответствующего окна. 

¶ 04_um_simulation_program.pdf 

Файл содержит описание инструментов моделирования динамики, линейного и стати-

ческого анализа в UM Base и является основой для контекстной помощь в режиме модели-

рования по клавише F1. 

¶ 11_um_fem.pdf 

Документация к подготовке моделей упругих тел в программах МКЭ и включения их в 

исследуемый объект, п. 4.3.2 ʋʧʨʫʛʦʝ ʪʝʣʦ. 

¶ 37_um_polygonal_contact.pdf 

Документация к полигональному контакту (п. 3.1.4.5.5.10 ʂʦʥʪʘʢʪ ʧʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʘʤ). 

Данные файлы поставляются вместе с UM Expert. Их также можно скачать с сайта про-

граммы ПК УМ.  

02_um_technical_manual.pdf
03_um_data_input_program.pdf
04_um_simulation_program.pdf
11_um_fem.pdf
37_um_polygonal_contact.pdf
https://www.universalmechanism.com/
https://www.universalmechanism.com/
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2. Начинаем работать 

Динамическая библиотека UM Expert содержит несколько примеров, позволяющих 

пользователю изучить принципы разработки динамических моделей и методов их исследо-

вания. 

Примеры динамических моделей, поставляемых вместе с UM Expert, находятся в сле-

дующих директориях: 

{Данные UM Expert}\Samples – модели, доступные для открытия и редактирования в 

конфигурациях Lite  и Advanced; 

{Данные UM Expert}\Samples\Advanced – модели, доступные для открытия и редакти-

рования только в конфигурации Advanced. 

Здесь {Данные UM Expert} – путь к инсталляции UM Expert. 

Примеры, рассматриваемые в данном разделе, могут содержать элементы, доступные 

только в конфигурации Advanced. В этом случае заголовок раздела, в котором описывается 

работа с таким элементом, содержит пометку (UM Expert Advanced). 

2.1. Маятник 

Цель: освоение приемов доработки сборки в программе КОМПАС-3D для её конверта-

ции в динамическую модель и доработки модели после конвертации сборки, получение пер-

вых навыков работы с инструментом UM Expert, освоение приемов работы с инструмен-

том статического и линейного анализа. 

Все силовые элементы и типы сил, используемые в рассматриваемой модели маятника, 

поддерживаются в конфигурациях инструмента Lite  и Advanced. 

Путь к сборке: {Данные UM Expert}\Samples\TUTORIAL\Маятник\Маятник.a3d 

Путь к готовой UM модели: {Данные UM Expert}\Samples\Маятник\Маятник.a3d 

В силу простоты динамический модели физический маятник трудно отнести к техниче-

ской системе. Вместе с тем, с помощью этой простейшей модели удается проиллюстриро-

вать все основные принципы подготовки сборки, доработки после конвертации и числен-

ного исследования динамической модели. Поэтому настоятельно рекомендуем изучить ин-

струкции к этой модели. 

2.1.1. Подготовка сборки маятника к конвертации 

Загрузите сборку в КОМПАС-3D. Сборка содержит две детали – Подвес и Маятник 

(рис. 2.1). 

../Samples
../Samples/Advanced
../Samples/TUTORIAL/Маятник
../Samples/Маятник
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Рис. 2.1. Модель маятника 

В динамической модели маятника Подвес будет неподвижным телом, то есть телом, 

жестко связанным с базой (тело Base0). 

Деталь Маятник в динамической модели будет подвижным телом, то есть собственно 

физическим маятником. 

Динамическая модель представляет собой систему твердых тел, соединенных шарни-

рами и/или силовыми элементами. Для соединения тел системы необходимо до запуска ин-

струмента UM Expert предварительно создать элементы связи в геометрической модели 

(п. 3.1.1.1 ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʠ). Рассмотрим пример построения вектора связи для 

крепления Маятника к Подвесу. 

Поскольку Маятник будет прикрепляться к Подвесу с помощью вращательного шар-

нира, вектор связи должен располагаться на оси вращения этого шарнира. Необходимо по-

строить две вспомогательные точки, которые будут задавать положение оси шарнира. В 

качестве вспомогательных точек можно использовать центры отверстий проушин Подвеса. 

Точку связи можно расположить на середине отрезка, соединяющего вспомогательные 

точки. 

На дереве сборки выберите ветку Сборка — Подвес, на появившейся панели инстру-

ментов нажмите кнопку Редактировать компонент в окне (рис. 2.2). 

 

Рис. 2.2. Выбор режима редактирования объекта 
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Построим вспомогательные точки. В строке главного меню выберите пункт Моделиро-

вание, затем в выпадающем меню пункт Контрольная точка. На панели параметров мо-

дели в поле Объект щёлкните кнопку Построить точку (рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3. Выбор объекта для построения контрольной точки 

Далее выберите способ построения точки Точка в центре (рис. 2.4). 

 

Рис. 2.4. Выбор способа построения контрольной точки 

В графической области с помощью левой кнопки мыши укажите контур отверстия на 

внешней стороне проушины (рис. 2.5). После щелчка точка отобразится в графической об-

ласти. Чтобы завершить операцию, нажмите кнопку Создать объект . Назовите точку 

Точка 1. Ещё раз нажмите кнопку Создать объект . 
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Рис. 2.5. Построение вспомогательной точки 

Сохраняя последовательность действий постройте вторую точку. В качестве объекта 

укажите контур отверстия на внешней стороне второй проушины. Назовите точку Точка 2. 

Результат построения показан на рис. 2.6. 

Теперь построим присоединительную точку. В строке меню выберите пункт Модели-

рование, затем в выпадающем меню пункт Присоединительная точка. 

На панели параметров модели (рис. 2.7): 

– выберите тип присоединительной точки Одна ось ; 

– выберите способ построения присоединительной точки По позиции и ориента-

ции . 
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Рис. 2.6. Вспомогательные точки в отверстиях проушин подвеса 

 

Рис. 2.7. Настройка параметров присоединительной точки 



Универсальный Механизм 10 14 UM Expert 

 

Для задания положения точки в поле Позиция нажмите кнопку Построить точку 

(рис. 2.7). 

В настройках позиции точки выберите вариант Точка между вершинами (рис. 2.8). В 

графической области с помощью левой кнопки мыши укажите вначале Точку 1, затем 

Точку 2. По умолчанию присоединительная точка будет располагаться на середине от-

резка. Чтобы завершить построение, нажмите кнопку Создать объект . 

    

Рис. 2.8. Настройки позиции присоединительной точки 

Для задания ориентации вектора в графической области с помощью левой кнопки мыши 

укажите направляющую ребра, как показано на рис. 2.9. 

    

Рис. 2.9. Ориентация вектора присоединительной точки 

Назовите полученную точку Ось шарнира. Чтобы завершить операцию, нажмите 

кнопку Создать объект . Для завершения работы команды нажмите кнопку Завершить 

. 

Создание вектора связи на Подвесе завершено (рис. 2.10). 



Универсальный Механизм 10 15 UM Expert 

 

    

Рис. 2.10. Вектор связи на подвесе 

Редактирование компонента Подвес завершено. Закройте окно редактирования компо-

нента и перестройте модель Маятник с помощью кнопки Перестроить на панели быстрого 

доступа (рис. 2.11). Сохраните модель. 

 

Рис. 2.11. Панель быстрого доступа 

Подготовка сборки маятника к конвертации завершена, можно переходить к работе с 

инструментом UM Expert. 
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2.1.2. Доработка динамической модели маятника после 

конвертации 

Чтобы запустить инструмент UM Expert, вначале необходимо отобразить набор пане-

лей ПК УМ в инструментальной области КОМПАС-3D. Из списка наборов инструменталь-

ных панелей в выпадающем меню выберите пункт Universal Mechanism (рис. 2.12). Для 

запуска инструмента на появившейся панели Окружение нажмите кнопку Запустить 

UM Expert (рис. 2.13). 

 

Рис. 2.12. Выбор набора инструментальных панелей ПК УМ в списке 

 

Рис. 2.13. Запуск инструмента UM Expert 
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После запуска инструмента активная сборка автоматически конвертируется в динами-

ческую модель, в среде КОМПАС-3D становится доступным конструктор объекта ПК УМ 

и включается режим корректировки объекта (п. 5.2). Инструмент не позволяет работать с 

несколькими моделями одновременно, возможна работа только с одной моделью, конвер-

тированной из активной сборки. Общий вид конструктора объекта в режиме корректировки 

объекта показан на рис. 2.14. 

 

Рис. 2.14. Общий вид конструктора в режиме корректировки объекта 

Ознакомимся с элементами конструктора объекта. 

¶ Анимационное окно отображает объект и его отдельные элементы и используется 

для визуального доступа к элементам модели, а также для визуального конструиро-

вания объектов. 

¶ Список элементов отображает список всех элементов модели и предоставляет воз-

можность доступа к параметрам отдельных элементов в инспекторе. 

¶ Список идентификаторов используется для создания и модификации списка иден-

тификаторов объекта, являющихся основой полной параметризации моделей 

ПК УМ. 

¶ Инспектор данных используется для ввода, модификации и отображения парамет-

ров элементов объекта и другой информации об объекте. 

¶ Панель инструментов Universal Mechanism является главным инструментом 

управления приложением. С помощью кнопок на панели можно запускать инстру-

мент UM Expert либо выходить из него, переключаться между режимами корректи-

ровки и моделирования, управлять процессом моделирования, запускать все инстру-

менты, доступные в UM Expert. 

Список 

элементов 

Список 

идентификаторов 

Инспектор 

данных 

Панель 

инструментов 

Панель 

инструментов 

Анимационное 

окно 
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¶ Панель инструментов UM Expert позволяет выполнять часто используемые ко-

манды, которые также доступны с помощью кнопок на панели инструментов Uni-

versal Mechanism. 

В UM Expert работает система контекстной помощи. Для вызова контекстно-зависимой 

справки следует перевести курсор в одно из полей окна и нажать клавишу F1 вызова спра-

вочной системы. После этих действий (при условии, что на компьютере установлена про-

грамма, позволяющая просматривать файлы *.pdf, например, Acrobat Reader) открывается 

файл документации ПК УМ, причем на нужной странице. Например, если сделать актив-

ным поле ʄʘʩʩʘ в инспекторе данных (рис. 2.15) и нажать клавишу F1, программа про-

смотра откроет раздел 3.5.9.2. «Инерционные параметры» главы 3 «Программа ввода дан-

ных» руководства пользователя ПК УМ. 

 

Рис. 2.15. Вызов контекстной помощи для элементов окна конструктора 

Замечание. Некоторые функциональные возможности программы, описываемые в руко-

водстве пользователя ПК УМ, могут быть недоступны в текущей конфигу-

рации инструмента UM Expert. Например, добавление в динамическую мо-

дель упругого тела доступно только в конфигурации Advanced. 

При конвертации телам Подвес и Маятник по умолчанию назначены шарниры с ше-

стью степенями свободы, поэтому модель необходимо доработать. 

Все шесть степеней свободы в шарнирах включены. Для того чтобы выключить все сте-

пени свободы в шарнире, связывающем Подвес с неподвижным основанием Base0, в 

списке элементов выберите шарнир jПодвес, правой кнопкой мыши вызовите контекстное 

меню и выберите пункт Выключить координаты (рис. 2.16). 

В списке элементов выберите шарнир jМаятник, в инспекторе данных выберите из 

списка тип шарнира Вращательный (рис. 2.17). 
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Рис. 2.16. Фиксация подвеса 

 

Рис. 2.17. Выбор типа шарнира в инспекторе данных 
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При изменении типа шарнира введенные ранее данные удаляются. В появившемся окне 

диалога (рис. 2.18) необходимо подтвердить операцию с помощью кнопки Да. 

 

Рис. 2.18. Окно диалога подтверждения изменения типа элемента 

Вращательный шарнир соединяет тело Маятник с неподвижным основанием Base0 

(рис. 2.17). Необходимо соединить шарниром тело Маятник с телом Подвес. 

После конвертации положение всех тел в динамической модели задано относительно 

одной базовой системы координат. С каждым телом, конвертированном из детали, связы-

вается локальная система координат, положение которой при нулевых значениях координат 

совпадает с положением базовой системы координат. В созданных автоматически шарни-

рах координаты точек соединяемых тел имеют нулевые значения, то есть шарнир соединяет 

два тела в точках начала отсчета их локальных систем координат, при этом обе эти точки 

совпадают с началом отсчета базовой системы координат. Кроме того, вектор оси вращения 

шарнира jМаятник по умолчанию направлен вдоль оси X базовой системы координат 

(рис. 2.19). 

Необходимо задать правильное положение точки прикрепления Маятника к Подвесу 

и ориентацию оси вращения шарнира с помощью вектора связи, созданного в процессе под-

готовки сборки маятника к конвертации (см. п. 2.1.1). 

В списке элементов выберите шарнир jМаятник. В анимационном окне наведите ука-

затель мыши на тело Подвес, правой кнопкой мыши вызовите контекстное меню и выбе-

рите пункт Тело 1 – Ось шарнира (рис. 2.19). Программа выполнит следующие действия: 

¶ назначит первое тело Подвес шарниру jМаятник; 

¶ привяжет вектор связи Ось шарнира к шарниру; 

¶ назначит геометрические параметры вектора связи шарнирной точке и шарнирным 

векторам; 

¶ визуально отобразит вектор связи для контроля правильности привязки. 

На рис. 2.20 можно видеть, что точка прикрепления Маятника к Подвесу сместилась в 

нужное положение, и ось вращения шарнира теперь направлена вдоль оси Y. 

Подробная информация о назначении тел и элементов связи из списка тел приводится в 

п.  3.1.4.3.2 ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʣ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʠ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʪʝʣ. 
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Рис. 2.19. Привязка вектора связи Ось шарнира к шарниру jМаятник 

    

Рис. 2.20. Параметры вращательного шарнира jМаятник 
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Рис. 2.21. Изменение координаты в шарнире 

Для визуальной проверки правильности задания геометрии шарнира перейдите на 

вкладку Описание и измените значение шарнирной координаты, рис. 2.21. Значение угла в 

данном случае задается в градусах, хотя в остальных случаях, например, в таблице началь-

ных значений координат (рис. 2.25) или на графике зависимости координаты от времени 

(рис. 2.30), угол задается в радианах. 

Редактирование динамической модели маятника завершено. 

Убедитесь, что модель не содержит ошибок. В списке элементов модели выберите эле-

мент Протокол, в инспекторе данных справа отобразится информация о модели (рис. 2.22). 

     

Рис. 2.22. Протокол проверки корректности описания модели 

Сохраните динамическую модель маятника с помощью кнопки  на панели инстру-

ментов UM Expert (рис. 2.14). В каталоге сборки будет создан каталог динамической мо-

дели с таким же именем, что и у сборки. Файл динамической модели в формате ПК УМ 

имеет стандартное название input.umd . Все сопутствующие файлы, создаваемые в про-

цессе модификации модели и выполнения расчетов, сохраняются в каталог динамической 

модели. 
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2.1.3. Исследование динамики модели маятника 

В результате конвертации и доработки сборки в инструменте UM Expert создана гото-

вая модель физического маятника, содержащая два тела с полученными от КОМПАС-3D 

значениями инерционных параметров, а также шарнир с одной вращательной степенью сво-

боды. Из активных сил на тела системы действуют только силы тяжести, автоматически 

направленные против оси Z, рис. 2.23. 

 

Рис. 2.23. Вектор направления силы тяжести 

2.1.3.1. Незатухающие колебания маятника 

Перейдите в режим моделирования (п. 5.3 ʈʝʞʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ) с помощью кнопки 

Перейти в режим моделирования на панели Режим (рис. 2.24) либо с помощью кнопки 

 на панели инструментов UM Expert (рис. 2.14). 

 

Рис. 2.24. Переход в режим моделирования 

По умолчанию в списке элементов динамической модели будет выбран элемент 

Настройки интегратора, настройки будут отображаться на панели инспектора данных. 

1. Задайте начальное отклонение маятника от вертикали, равное 1,7 радиана. 

Для отклонения маятника надо изменить значение шарнирной координаты – угла пово-

рота в шарнире, соединяющем маятник с подвесом: 

¶ выделите элемент Координаты в списке элементов, в окне инспектора данных от-

разится список координат, содержащий единственный элемент (рис. 2.25); 

¶ выделите координату щелчком мыши на ячейке в третьем столбце таблицы, по-

явится признак выделения ; 
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¶ щелкните мышью на кнопке  или  и, не отпуская клавишу мыши, увеличи-

вайте/уменьшайте значение шарнирной координаты. 

Другой способ: прямое задание численных значений координаты и/или скорости в по-

лях таблицы. 

      

Рис. 2.25. Список координат объекта 

2. Откройте графическое окно (п. 3.2.2.2) с помощью кнопки Графическое окно на па-

нели Сервис (рис. 2.26) либо с помощью кнопки  на панели инструментов UM Expert. 

Запустите Мастер переменных (п. 3.2.1.1) с помощью кнопки Мастер переменных на па-

нели Сервис (рис. 2.26) либо с помощью кнопки  на панели инструментов UM Expert. 

 

Рис. 2.26. Открытие графического окна и запуск Мастера переменных 

с помощью кнопок на панели Сервис 

В открывшемся окне Мастера переменных выполните следующие действия: 

¶ перейдите на вкладку Координаты (рис. 2.27); 

¶ в списке координат выберите координату 1.1; 

¶ выберите исследуемую величину Координата; 

¶ назовите переменную ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ 1 и поместите её в контейнер с помощью кнопки 

 (рис. 2.27). 

Используя описанную выше последовательность действий создайте еще две перемен-

ные: ʉʢʦʨʦʩʪʴ 1 и ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ 1 (рис. 2.27). Созданные переменные представляют собой 

угол отклонения маятника от вертикали (рад), угловую скорость маятника (рад/с) и угловое 

ускорение (рад/с2). 

Перетащите мышью созданные переменные из контейнера в графическое окно. 
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Рис. 2.27. Окно Мастера переменных 

3. Выделите элемент Настройки интегратора в списке элементов, в окне инспектора 

данных включите флажок Замедление до реального масштаба времени (рис. 2.28). Эта 

настройка позволит более плавно отображать анимацию движения маятника в процессе вы-

полнения расчета. 

               

Рис. 2.28. Настройки интегратора 

4. Запустите процесс моделирования (п. 3.2.2.1.1) с помощью кнопки Запустить моде-

лирование на панели Моделирование (рис. 2.29) либо с помощью кнопки  на панели 

инструментов UM Expert. 

 

Рис. 2.29. Запуск процесса моделирования 
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Поскольку в модели нет диссипативных сил, то маятник совершает незатухающие пе-

риодические колебания. После окончания 10 с модельного времени (т.е. времени маятника) 

процесс автоматически переходит в режим паузы. 

Графики результатов моделирования незатухающих колебаний маятника показаны на 

рис. 2.30. 

 

Рис. 2.30. Графики результатов моделирования незатухающих колебаний маятника 

Графики результатов доступны также в режиме паузы через список элементов. Если вы-

брать в списке нужное тело, шарнир или силовой элемент, то графики будут отображаться 

в инспекторе данных (п. 3.2.2.2 ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ). 

Как видно из графиков, колебания маятника при отсутствии сопротивления являются 

периодическими, но негармоническими, потому что при больших углах отклонения маят-

ника уравнения движения становятся существенно нелинейными. 

2.1.3.2. Равноускоренное вращение маятника 

Прервите моделирование с помощью кнопки Прервать моделирование на панели Мо-

делирование (рис. 2.31) либо с помощью кнопки  на панели инструментов UM Expert 

и закройте графическое окно. Перейдите в режим корректировки объекта (п. 5.2) с помо-

щью кнопки Вернуться в режим корректировки объекта на панели Режим (рис. 2.31) 

либо с помощью кнопки  на панели инструментов UM Expert. 

 

Рис. 2.31. Прерывание моделирования и переход в режим корректировки объекта 
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1. В списке элементов выберите шарнир jМаятник. 

2. В параметрах шарнира в инспекторе данных перейдите на вкладку Описание и в поле 

Шарнирная координата включите флажок Заданная функция времени (рис. 2.32). При 

этом в шарнире пропадает вращательная степень свободы, и появляется возможность задать 

вращательное движение в виде заданной функции времени. 

 

Рис. 2.32. Задание функции времени в параметрах шарнира jМаятник 

Замечание. После выполненного преобразования степени свободы в заданную функцию 

времени модель маятника имеет ноль степеней свободы, и некоторые функ-

ции становятся недоступными. 

3. В поле Тип задания функции выберите Выражение. Задайте следующую зависи-

мость от времени (рис. 2.32): 

x0+v0*t+a*t^2/2+b*sin(w*t+g). 

Обратите внимание, что в выражениях не допускаются буквы русского алфавита, то есть 

выражение пишется так же, как при программировании на языках C или Pascal. 

Ввод выражения необходимо завершить нажатием клавиши Enter, после чего появится 

окно инициализации численных значений переменных. Для задания равноускоренного вра-

щения следует указать начальную угловую скорость v0 и значение углового ускорения a. 

Задайте их, как показано на рис. 2.33. 
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Рис. 2.33. Инициализация численных значений переменных 

Эти значения могут быть изменены в списке идентификаторов как в режиме корректи-

ровки объекта, так и в режиме моделирования. 

4. Перейдите в режим моделирования и запустите моделирование (п. 5.3). 

После окончания времени моделирования прервите процесс и, задав другие значения 

идентификаторам (например, v0 = 10, a = 0 будет соответствовать равномерному вращению 

с угловой скоростью 10 рад/с), снова выполните моделирование. Это иллюстрация парамет-

ризации динамической модели. 

2.1.3.3. Моделирование затухающих колебаний маятника 

Прервите моделирование с помощью кнопки Прервать моделирование на панели Мо-

делирование (рис. 2.31) и перейдите в режим корректировки объекта. 

Выполним предварительную подготовку к заданию шарнирной силы, состоящую в вве-

дении дополнительных идентификаторов. Цель введения идентификаторов – выбор разум-

ных значений коэффициентов жесткости и диссипации в шарнире. 

Зададим шарнирную силу следующего вида: 

ὓ ὧὼ ὼ Ὠὺȟ 

где M – шарнирный упруго-диссипативный момент; x, v – шарнирные координата и ско-

рость (угол поворота маятника и скорость); x0 – значение шарнирной координаты, при ко-

торой упругая составляющая момента обращается в ноль; c, d – коэффициенты жесткости 

(упругости) и диссипации. 

Таким образом при движении маятника в шарнире будет возникать момент, линейно 

зависящий от угла поворота и угловой скорости маятника. 
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В соответствии с теорией линейных колебаний, если пренебречь влиянием гравитации, 

то частота колебаний маятника будет приближенно равна 

Ὢ
ὧὍϳ

ς“
 ː ȟ̗ 

где I – момент инерции маятника относительно оси вращения; Ὅ Ὅ άὰ, Ic – момент 

инерции относительно оси, параллельной оси вращения, но проходящей через центр масс 

(именно этот момент мы получили из КОМПАС-3D); m – масса маятника, l – расстояние от 

оси до центра масс. 

Следующая важная формула теории колебаний – это выражение для коэффициента дис-

сипации, выраженного через долю демпфирования от критического ɓ 

Ὠ ς‍ЍὧὍȢ 

Теперь заполните таблицу идентификаторов, как показано на рис. 2.34. 

 

Рис. 2.34. Список идентификаторов 

Добавляйте идентификаторы с помощью кнопки . Мы использовали не только про-

стые идентификаторы, но и идентификаторы-выражения, зависящие от других идентифи-

каторов, расположенных выше по списку. Теперь, если изменить один из простых иденти-

фикаторов, например – жесткость, то идентификаторы, зависящие от жесткости, пересчи-

таются, в частности, коэффициент диссипации и частота. 

После введения идентификаторов, которые будут использованы для параметризации 

шарнирной силы (точнее, момента), перейдем к ее заданию. 

1. Перейдите к параметрам шарнира jМаятник, выделив его в списке элементов. 

2. В параметрах шарнира в инспекторе данных перейдите на вкладку Описание и в поле 

Шарнирная координата выключите флажок Заданная функция времени (рис. 2.32). 

3. Перейдите на вкладку Шарн. сила и выберите тип силы Линейный. Введите иден-

тификаторы коэффициента жесткости, диссипации и угла, соответствующего нулевой 

упругой составляющей момента, как показано на рис. 2.35. 
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Рис. 2.35. Параметры шарнира jМаятник: задание упруго-диссипативного момента 

4. Перейдите в режим моделирования (п. 5.3) и задайте начальное отклонение маятника 

от вертикали, равное 1,7 радиана. 

5. Для получения более гладких графиков результатов расчета выберите в списке эле-

ментов Настройки интегратора и в инспекторе данных задайте шаг представления резуль-

татов 0,005 (рис. 2.36). 

 

Рис. 2.36. Настройки интегратора 
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6. Запустите процесс моделирования. В режиме паузы ознакомьтесь с графическими ре-

зультатами моделирования на вкладках инспектора данных (п. 3.2.2.2). В списке элементов 

выберите шарнир jМаятник. В инспекторе данных прейдите на вкладку Графики — Ко-

ординаты. Зависимости угла поворота jМаятник x1 и углового ускорения jМаятник a1 

от времени показаны на рис. 2.37, 2.38. 

 

Рис. 2.37. Зависимость угла поворота от времени 

 

Рис. 2.38. Зависимость углового ускорения от времени 

Для построения фазового портрета вместо зависимости угловой скорости от времени 

нужно задать зависимость от угла поворота. В списке переменных щелкните правой кноп-

кой мыши на переменной jМаятник x1 и в появившемся контекстном меню выберите ко-

манду Отложить переменную по абсциссе (рис. 2.39). Фазовый портрет затухающих ко-

лебаний маятника показан на рис. 2.40. 
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Рис. 2.39. Назначение переменной по абсциссе в графическом окне 

 

Рис. 2.40. Зависимость угловой скорости от угла поворота (фазовый портрет) 

2.1.3.4. Моделирование затухающих колебаний маятника с учетом трения 

в шарнире (UM Expert Advanced) 

Моделирование затухающих колебаний маятника также может быть выполнено с уче-

том кулоновского трения в шарнире. Для выполнения данного раздела требуется версия 

UM Expert Advanced (п. 1.1 ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ UM Expert ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩ ПК УМ) 
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Выполните следующие действия. 

1. Вернитесь в режим корректировки объекта (п. 5.2). 

2. Перейдите к параметрам шарнира jМаятник, выделив его в списке элементов. 

3. Перейдите на вкладку Шарн. сила и выберите из выпадающего списка тип силы 

Список сил. Обратите внимание, линейная сила, заданная ранее в шарнире, не была уда-

лена, а стала первой в списке с именем по умолчанию sbFrc1. Все значения параметров 

этой силы сохранились. 

4.  Добавьте в список сил новую шарнирную силу с помощью кнопки . По умолча-

нию новой силе будет присвоено имя sbFrc2. Из выпадающего списка выберите тип силы 

Фрикционный (рис. 2.41). 

5. Настроим параметры фрикционного момента. 

В параметрах фрикционного момента задайте идентификаторы Mfriction , k_sticking, 

d_sticking, как показано на рис. 2.41. При инициализации задайте этим параметрам значе-

ния, как показано на рис. 2.41. 

6. Перейдите в режим моделирования (п. 5.3). 

7. В списке идентификаторов задайте идентификатору cstiff значение ноль (рис. 2.41). 

8. Запустите процесс моделирования. В режиме паузы ознакомьтесь с графическими ре-

зультатами моделирования (рис. 2.42, 2.43, 2.44). 

       

Рис. 2.41. Параметры фрикционного момента в шарнире 
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Рис. 2.42. Зависимость угла поворота от времени 

 

Рис. 2.43. Зависимость углового ускорения от времени 

 

Рис. 2.44. Зависимость угловой скорости от угла поворота (фазовый портрет) 
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Обратим внимание на то, что в шарнире jМаятник заданы два момента – упруго-дис-

сипативный и фрикционный. При нулевом значении идентификатора cstiff и ненулевом 

значении идентификатора Mfriction  работает фрикционный момент. При нулевом значении 

идентификатора Mfriction  и ненулевом значении идентификатора cstiff работает упруго-

диссипативный момент. Это иллюстрация управления силами в шарнире с помощью иден-

тификаторов. 

2.1.3.5. Включение и выключение сил 

Пользователь может выключить из расчёта любые силы. Для этого в режиме моделиро-

вания нужно в списке элементов выбрать элемент Настройки сил, в инспекторе данных в 

столбце включения/выключения силового элемента  поставить или снять галочку напро-

тив силы (рис. 2.45). 

      

Рис. 2.45. Включение/выключение сил в инспекторе данных 

Снимите галочку для силы jМаятник coordinate=1 и запустите моделирование. Маят-

ник совершает незатухающие колебания. Можно убедиться, что при выставленной галочке, 

то есть при включении шарнирной силы, маятник начинает совершать затухающие колеба-

ния. 

2.1.3.6. Управление идентификаторами 

Инструмент Управление идентификаторами позволяет задавать значения идентифи-

каторов как функций времени или переменных, созданных с помощью Мастера перемен-

ных. Проиллюстрируем возможности этого инструмента на следующем примере: зададим 

зависимость момента трения от реакции, возникающей в шарнире. Выполнение этого при-

мера возможно только в версии UM Expert Advanced, когда на предыдущем этапе в шар-

нире был задан момент трения. 

1. Перейдите в режим корректировки объекта (п. 5.2). 

2. С помощью кнопки  добавьте в список идентификаторов коэффициент трения 

mu = 0.2 и радиус стержня оси шарнира radius = 0.005 м (рис. 2.46). 

 

Рис. 2.46. Список идентификаторов 
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3. Перейдите в режим моделирования (п. 5.3). 

4. Запустите Мастер переменных (п. 3.2.1.1) и выполните следующие действия: 

¶ перейдите на вкладку Реакции; 

¶ в списке элементов выберите шарнир jМаятник; 

¶ выберите исследуемую величину Сила; 

¶ выберите компоненту |V|; 

¶ выберите действие на тело 1: Подвес; 

¶ поместите переменную в контейнер (рис. 2.47); 

 

Рис. 2.47. Мастер переменных: вкладка Реакции 

¶ перейдите на вкладку Идентификаторы; 

¶ в списке идентификаторов выберите идентификаторы mu и radius и поместите их в 

контейнер (рис. 2.48); 

¶ перейдите на вкладку Выражение; 

¶ в первой строке выражения умножим реакцию в шарнире на коэффициент трения, 

во второй умножим полученное произведение на радиус стержня оси шарнира, для 

этого необходимо переменные из контейнера перетаскивать мышью в соответству-

ющие ячейки выражения; 

¶ назовите полученную переменную Момент трения (R*mu*radius) и поместите её 

в контейнер (рис. 2.49). 
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Рис. 2.48. Мастер переменных: вкладка Идентификаторы 

 

Рис. 2.49. Мастер переменных: вкладка Выражение 
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5. В списке элементов выберите элемент Управление идентификаторами. 

6. В инспекторе данных с помощью кнопки  добавьте управление идентификатором. 

7. В появившемся окне управления идентификатором в поле Идентификатор щелкните 

кнопку , из выпадающего списка выберите идентификатор m_friction . В поле Тип зада-

ния выберите Переменная. Из Мастера переменных мышью перетащите переменную 

Момент трения (R*mu*radius) в поле Назначенная переменная окна управления иден-

тификатором (рис. 2.50). Нажмите кнопку Принять. 

 

Рис. 2.50. Окно управления идентификатором 

8. Сохраните список управляемых идентификаторов в файл *.fic с помощью кнопки  

в инспекторе данных (рис. 2.51). 

 

Рис. 2.51. Сохранение файла управления идентификаторами 
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Элементы списка управления могут деактивироваться и активироваться пользователем 

щелчком мыши на ячейке в первой левой колонке списка. Активные элементы помечаются 

галочкой. В процессе моделирования движения активным идентификаторам назначаются 

численные значения в соответствии с заданными функциями, а деактивированные эле-

менты игнорируются. 

9. Откройте новое графическое окно и мышью перетащите в него переменную Момент 

трения (R*mu*radius) из Мастера переменных. Закройте Мастер переменных. 

10. В настройках интегратора установите время моделирования 16 с и запустите процесс 

моделирования. В режиме паузы ознакомьтесь с графическими результатами моделирования. 

В отличие от предыдущего варианта, когда в шарнире задавался постоянный момент 

трения, задача является более сложной, поскольку мы задали линейную зависимость мо-

мента трения от реакции в шарнире, которая неизвестна и вычисляется в процессе модели-

рования. На полученном графике зависимости момента трения от времени можно обратить 

внимание на его несимметричность относительно положения равновесия (рис. 2.52). 

 

Рис. 2.52. Зависимость момента трения от времени 

Можно посмотреть, какое влияние на характер колебаний и трение в шарнире окажет 

упруго-диссипативный момент. Для включения упруго-диссипативного момента в списке 

идентификаторов задайте идентификатору cstiff значение 1 (рис. 2.34). Для уменьшения 

демпфирования системы задайте идентификатору Beta значение 0.001. Полученный график 

зависимости момента трения от времени показан на рис. 2.53. 

 

Рис. 2.53. Зависимость момента трения от времени при действии 

упруго-диссипативного момента 
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2.1.3.7. Связи на начальные условия 

Инструмент Связи на начальные условия позволяет задать соотношения для расчета 

значений координат и скоростей, в том числе в зависимости от идентификаторов. 

Зададим зависимость начального угла поворота и начальной угловой скорости маятника 

от идентификаторов. Прервите процесс моделирования. 

1. В списке элементов выберите элемент Связи на начальные условия. 

2. В инспекторе данных с помощью кнопки  добавьте две связи (рис. 2.54). 

         

Рис. 2.54. Добавление связей на начальные условия в инспекторе данных 

3. Запустите Мастер переменных и выполните следующие действия: 

¶ перейдите на вкладку Координаты; 

¶ в списке элементов выберите координату 1.1; 

¶ выберите исследуемую величину Координата; 

¶ полученную переменную X1.1 поместите в контейнер (рис. 2.55); 

¶ выберите исследуемую величину Скорость; 

¶ полученную переменную V1.1 поместите в контейнер (рис. 2.55); 

 

Рис. 2.55. Мастер переменных: вкладка Координаты 
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¶ перейдите на вкладку Идентификаторы; 

¶ в списке элементов выберите идентификаторы x0 и v0 и поместите их в контейнер 

(рис. 2.56); 

 

Рис. 2.56. Мастер переменных: вкладка Идентификаторы 

¶ перетащите мышью переменные X1.1 и V1.1 в инспектор данных в левый столбец 

Координата/Скорость (рис. 2.57); 

¶ перетащите мышью переменные x0 и v0 в инспектор данных в правый столбец Зна-

чение (рис. 2.57); 

¶ сохраните список связей в файл *.ict с помощью кнопки  в инспекторе данных 

(рис. 2.57). 

 

Рис. 2.57. Связи на начальные условия в инспекторе данных 

Введенные связи исключают возможность задания начальных условий для координаты 

1.1 шарнира jМаятник с помощью элемента Координаты (рис. 2.25). Теперь задание 

начального угла поворота и начальной угловой скорости осуществляется только с помощью 

идентификаторов x0 и v0. Задавайте различные значения этим переменным и запускайте 

моделирование. Получаемые графики позволяют сравнить результаты расчетов с различ-

ными начальными условиями. 
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2.1.3.8. Линейный анализ модели маятника 

Перейдите в режим линейного анализа (п. 3.2.3) с помощью кнопки Линейный анализ 

на панели Сервис (рис. 2.58) либо с помощью кнопки  на панели инструментов UM Ex-

pert. 

 

Рис. 2.58. Переход в режим линейного анализа 

Появится окно инспектора линейного анализа. Если маятник отклонен на большой угол, 

то задайте ему нулевое значение координаты. В списке переменных задайте идентифика-

тору Beta значение 0.2. 

2.1.3.8.1. Частота и корни 

Перейдите на вкладку Частоты/Корни. 

Для выполнения расчета собственных частот должна быть включена опция Частоты и 

формы. Для выполнения расчета собственных значений (корней характеристического 

уравнения) должна быть включена опция Собственные значения. 

Запустите расчет с помощью кнопки  (рис. 2.59). 

 

Рис. 2.59. Инспектор линейного анализа: расчет собственных частот 

и собственных значений 

Список частот модели в левой части окна содержит одну строку – по числу степеней 

свободы. Обратите внимание, что расчетное (точное) значение частоты колебаний маятника 
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с учетом упругих свойств шарнирной силы близко к приближенному значению 7.78 Гц в 

списке идентификаторов. Напомним, приближение связано с тем, что не учтено влияние на 

частоту силы тяжести. Щелкнув на кнопке  можно посмотреть анимацию собственной 

формы колебаний маятника, которая для данной модели тривиальна. 

Рассчитанные собственные значения выводятся в правой части окна. При выборе типа 

представления собственных значений Re/Im в таблице приводятся действительная и мни-

мая части корня. Для каждой пары комплексно-сопряженных корней указывается только 

один корень с положительной мнимой частью. Для определения доли демпфирования необ-

ходимо выбрать тип представления Частота/Доля демпфирования (рис. 2.59). Как видим, 

доля демпфирования Beta составляет 19.6 % (0,196), что очень близко к запланированному 

значению 0.2 (в списке идентификаторов). 

2.1.3.8.2. Зависимость частоты колебаний от коэффициента жесткости 

Перейдите на вкладку Корневой годограф инспектора и выполните следующие дей-

ствия. 

¶ выберите идентификатор, в зависимости от которого будет строиться частота 

(cstiff); 

¶ задайте границы интервала изменения параметра (от 0 до 2); 

¶ задайте 50 расчетов на данном интервале (поле Дискретизация); 

¶ запустите расчет с помощью кнопки  (рис. 2.60). 

 

Рис. 2.60. Инспектор линейного анализа: расчет частоты колебаний маятника 

в зависимости от коэффициента жесткости упруго-диссипативного момента в шарнире 
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В инспекторе щелкните кнопку  и проанализируйте результаты в появившемся гра-

фическом окне (рис. 2.61). В частности, из графика частоты следует, что при нулевой жест-

кости (то есть без шарнирного момента) собственная частота колебаний маятника за счет 

силы тяжести равна 1.61 Гц. 

 

Рис. 2.61. Зависимость частоты колебаний маятника от коэффициента жесткости 

2.1.3.8.3. Зависимость корней характеристического уравнения от доли демп-

фирования 

Удалите результаты предыдущего расчета с помощью кнопки . На вкладке Корне-

вой годограф переключите тип расчета на Корни. Выберите идентификатор Beta, задайте 

границы изменения и число расчетов как показано на рис. 2.62. Выполните расчет. От-

кройте графическое окно с помощью кнопки  в инспекторе и проанализируйте получен-

ные результаты (рис. 2.63). Используйте кнопку Авто или Пошагово для отображения зна-

чения корней при фиксированном значении параметров. 

Постройте корневые годографы для других значений коэффициента жесткости cstiff, 

например, 2 Н/м и 3 Н/м (значения вносите в списке идентификаторов, после изменения 

значения обязательно нажимайте клавишу Enter). 

Напомним, что построение корневых годографов является важным типом анализа 

свойств линейных систем и используются, в частности, для определения границ областей 

устойчивости. 
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Рис. 2.62. Инспектор линейного анализа: вычисление корней характеристического 

уравнения в зависимости от доли демпфирования 

 

Рис. 2.63. Зависимость корней характеристического уравнения от доли демпфирования 
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2.1.3.8.4. Зависимость амплитуды и фазы от частоты колебаний 

Рассмотрим вынужденные колебания маятника с сопротивлением. Для возбуждения ко-

лебаний приложим к маятнику гармоническую силу, действующую вдоль оси X. Для гаше-

ния колебаний используем упруго-диссипативный момент в шарнире. 

Перейдите на вкладку Линейные вибрации инспектора. 

Для построения амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) вынужденных колеба-

ний с сопротивлением выполните следующие действия. 

1. В списке идентификаторов для упруго-диссипативного момента в шарнире задайте 

коэффициент жесткости cstiff = 1 и долю демпфирования от критической Beta = 1E-7. 

2. Запустите Мастер переменных (п. 3.2.1.1) и выполните следующие действия: 

¶ перейдите на вкладку Координаты; 

¶ в списке элементов выберите координату 1.1; 

¶ выберите исследуемую величину Координата; 

¶ полученную переменную X1.1 поместите в контейнер (рис. 2.55); 

¶ перетащите мышью переменную X1.1 из контейнера в список переменных в правой 

части окна инспектора линейного анализа (рис. 2.64). 

3. Задайте следующие параметры на вкладке Линейные вибрации. 

¶ тип расчета Амплитуда; 

¶ частоты 0,30[301], то есть будут вычисляться значения амплитуды для частот в ин-

тервале от 0 до 30 Гц с шагом 0,1 Гц; 

¶ должен быть выставлен флажок Возмущение включено; 

¶ тип возмущения Силовое; 

¶ тело, на которое действует возмущение, Маятник; 

¶ компонента возмущающего воздействия fcFX, то есть гармоническая сила, действу-

ющая вдоль оси X; 

¶ амплитуда возмущения 1 кН; 

¶ остальные значения параметров оставьте по умолчанию. 

Заданные значения параметров приведены на рис. 2.64. 

4. Запустите расчет с помощью кнопки . 

5. Откройте новое графическое окно и перетащите в него мышью рассчитанную пере-

менную X1.1 из списка переменных инспектора. 

Построим АЧХ маятника при большей величине демпфирования. 

С помощью кнопки  в инспекторе удалите результаты расчета. В появившемся меню 

выберите пункт Очистить с удалением уравнений. В списке идентификаторов задайте 

долю демпфирования от критической Beta = 0.1. Выполните расчет. Рассчитанную пере-

менную X1.1 из списка переменных инспектора перетащите мышью в графическое окно к 

построенному ранее графику. 

Повторите расчет для Beta = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5. 

Полученные АЧХ маятника при разных значениях демпфирования показаны на 

рис. 2.65. 
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Рис. 2.64. Параметры расчета для построения АЧХ и ФЧХ маятника 

 

Рис. 2.65. АЧХ маятника при значениях Beta = 1E-7, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 
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Для построения фазочастотной характеристики (ФЧХ) вынужденных колебаний с со-

противлением на вкладке Линейные вибрации нужно выбрать тип расчета Фаза 

(рис. 2.64). Все необходимые настройки параметров расчета уже сделаны на предыдущем 

этапе. 

Откройте новое графическое окно. Выполните расчеты для вариантов Beta = 1E-7, 0.1, 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5. После выполнения каждого расчета перетаскивайте мышью рассчитанную 

переменную X1.1 из списка переменных инспектора в графическое окно. 

Полученные ФЧХ маятника при разных значениях демпфирования показаны на 

рис. 2.66. 

 

Рис. 2.66. ФЧХ маятника при значениях Beta = 1E-7, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

2.1.3.8.5. Зависимость координаты в положении равновесия от параметра 

Пример иллюстрирует построение зависимости положения равновесия от параметров 

модели. 

1. Перейдите на вкладку Равновесие инспектора линейного анализа. 

2. В поле Зависимость от параметра из выпадающего списка выберите идентификатор 

alpha0 (значение угла, при котором упругая составляющая момента обращается в ноль). 

3. В поле Границы задайте начальное значение 0, конечное значение 3, дискретиза-

цию 20 (рис. 2.68). 

4. Запустите Мастер переменных (п. 3.2.1.1), перейдите на вкладку Идентификаторы, 

в списке идентификаторов выберите идентификатор alpha0 и поместите переменную в кон-

тейнер (рис. 2.67). 

5. Откройте новое графическое окно и перетащите мышью переменную alpha0 из кон-

тейнера переменных в графическое окно. В графическом окне наведите указатель мыши на 

переменную alpha0, правой кнопкой мыши вызовите контекстное меню и выберите пункт 

Отложить переменную по абсциссе. 
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Рис. 2.67. Мастер переменных: выбор идентификатора alpha0 

6. В Мастере переменных перейдите на вкладку Координаты, в списке элементов вы-

берите координату 1.1, выберите исследуемую величину Координата, полученную пере-

менную X1.1 поместите в контейнер (рис. 2.55). 

7. Перетащите мышью переменную X1.1 из контейнера переменных в окно инспектора 

линейного анализа (рис. 2.68). 

 

Рис. 2.68. Инспектор линейного анализа: расчет координаты в положении равновесия 

в зависимости от коэффициента жесткости упруго-диссипативного момента в шарнире 

8. Установите значение коэффициента жесткости cstiff = 0.025 в списке идентификато-

ров (после изменения следует нажать Enter!). 

9. С помощью кнопки  в инспекторе линейного анализа запустите расчет. 
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10. После завершения расчета перетащите переменную X1.1 из списка переменных в 

инспекторе линейного анализа в графическое окно. 

11. Выполните расчеты при значениях cstiff = 0.05, 0.1, 0.2. После каждого расчета пе-

ретаскивайте переменную X1.1 из списка переменных в графическое окно. Результаты рас-

четов показаны на рис. 2.69. 

 

Рис. 2.69. Зависимость координаты в положении равновесия от коэффициента жесткости 

упруго-диссипативного момента в шарнире 
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2.2. Кулачок 

Цель: рассмотрение особенностей описания сборки в программе КОМПАС-3D для её 

конвертации в динамическую модель кулачковой пары, освоение следующих приемов ра-

боты с динамической моделью: 

¶ объединение нескольких деталей в одно тело, 

¶ изменение типа шарнира, 

¶ удаление степеней свободы в шарнире, 

¶ описание линейной пружины двумя способами, 

¶ описание кулачковой пары с помощью специальной силы Кулачок, 

¶ описание кулачковой пары с помощью контактной силы По графическим образам, 

¶ исследование динамики кулачковой пары. 

Все силовые элементы и типы сил, используемые в рассматриваемой модели кулачка, 

поддерживаются в конфигурациях инструмента Lite  и Advanced. 

Путь к сборке: {Данные UM Expert}\Samples\TUTORIAL\ДВС_клапан\Klapan.a3d 

Путь к готовой UM модели: {Данные UM Expert}\Samples\ДВС_клапан\Klapan.a3d 

Замечание. Пример разработан с целью ознакомления пользователя с основными поня-

тиями, методами и приемами компьютерного моделирования динамики си-

стем тел. Значения параметров могут не совпадать с соответствующими ве-

личинам для реального прототипа. 

2.2.1. Подготовка сборки к конвертации 

Данная сборка создана на основе нескольких деталей сборки двигателя внутреннего сго-

рания, и включает, в частности, распредвал и один механизм клапана (рис. 2.70). 

 

Рис. 2.70. Модель распредвала и одного механизма клапана 

Загрузите сборку в КОМПАС-3D. Рассмотрим и прокомментируем основные ее эле-

менты. 

../Samples/TUTORIAL/ДВС_клапан
../Samples/ДВС_клапан
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Деталь Распредвал в полной модели двигателя несет на себе восемь кулачков. В упро-

щенной модели, которая сейчас рассматривается, задействован только один кулачок. Для 

передачи геометрии профиля кулачка в динамическую модель эскизу 5, задающему плос-

кий профиль кулачка, назначен специальный текстовый атрибут UMCam (рис. 2.71). 

 

Рис. 2.71. Модель кулачка 

Сборка распредвала и механизма клапана включает пять элементов связи, которые по-

сле конвертации будут использоваться для соединения тел системы с помощью шарниров 

и силовых элементов. 

1. Деталь Муфта содержит вектор связи Ось, ориентированный вдоль оси вращения 

распредвала (рис. 2.72). Вектор предназначен для соединения вращательным шарниром 

муфты с распредвалом. 

           

Рис. 2.72. Вектор связи Ось в детали Муфта 
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2. Деталь Клапан содержит вектор связи Ось, ориентированный вдоль оси клапана 

(рис. 2.73). С помощью вектора можно связать тело шарниром с неподвижной системой от-

счета и задать поступательную степень свободы вдоль оси клапана. 

           

Рис. 2.73. Вектор связи Ось в детали Клапан 

3. Деталь Поршень1 содержит вектор связи Плоскость контакта, ориентированный 

вдоль оси клапана, перпендикулярный плоскости поршня (рис. 2.74). Вектор предназначен 

для моделирования контактного взаимодействия поршня с кулачком с помощью специаль-

ной силы Кулачок. 

           

Рис. 2.74. Вектор связи Плоскость контакта в детали Поршень1 

4. Деталь Пружина содержит два элемента связи: ориентированную точку СК низ пру-

жины и точку Верх пружины (рис. 2.75). Точки предназначены для задания положения и 

длины силового элемента, описывающего пружину. Сведения о назначении графического 

образа силовым элементам приведены в п. 3.1.4.5.1. 
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Рис. 2.75. Точки связи в детали Пружина 
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2.2.2. Доработка динамической модели кулачковой пары 

Запустите UM Expert (п. 5.1). После конвертации модель клапана содержит: 

¶ 8 тел по числу деталей в сборке; 

¶ 8 шарниров с шестью степенями свободы, которые введены автоматически; 

¶ одну специальную силу – кулачок (Кулачок), для которой задан профиль кулачка и 

соответствующее тело (Распредвал), но не задан поршень. 

2.2.2.1. Объединение деталей в пять тел 

В списке элементов выберите тело Поршень2. В инспекторе данных исправьте имя тела 

на Поршень и перейдите на вкладку Детали. В списке деталей выберите детали Пор-

шень1, Поршень2, Поршень3 и Клапан. Объедините детали в одно абсолютно твердое 

тело с помощью кнопки Принять (рис. 2.76). После этого действия автоматически пере-

считаются инерционные параметры текущего тела, а тела Поршень1, Поршень3 и Клапан 

будут удалены из списка тел. Будет также перестроено изображение тела. 

    

Рис. 2.76. Объединение четырех деталей в тело Поршень 

В результате этих действий в модели осталось пять тел. 

2.2.2.2. Корректировка шарниров 

1. В списке элементов выберите шарнир jПоршень2. В инспекторе данных исправьте 

имя шарнира на jПоршень и поменяйте тип шарнира на Поступательный (рис. 2.77). 

В анимационном окне наведите указатель мыши на тело Поршень и правой кнопкой 

мыши вызовите контекстное меню. В появившемся меню выберите пункт Тело 2 – Ось 

(рис. 2.77). 
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В инспекторе данных перейдите на вкладку Шарн. сила и выберите тип силы Линей-

ный (рис. 2.77). Введите идентификатор k_diss для коэффициента диссипации, при иници-

ализации численного значения идентификатора задайте значение 20. 

     

    

Рис. 2.77. Корректировка шарнира jПоршень 
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2. В списке элементов выберите шарнир jМанжета, правой кнопкой мыши вызовите 

контекстное меню и выберите пункт Выключить координаты (рис. 2.78). В результате это 

тело будет жестко связано с базой (неподвижно). Таким же образом удалите все степени 

свободы в шарнирах jПружина и jМуфта. 

       

Рис. 2.78. Корректировка шарнира jМанжета 

3. В списке элементов выберите шарнир jРаспредвал. В инспекторе данных поменяйте 

тип шарнира на Вращательный, в качестве тела 1 задайте Муфту (рис. 2.79). 

В анимационном окне наведите указатель мыши на тело Муфта и правой кнопкой мыши 

вызовите контекстное меню. В появившемся меню выберите пункт Тело 1 – Ось (рис. 2.79). 

Перейдите на вкладку Описание и в поле Шарнирная координата задайте явную за-

висимость координаты от времени – равномерное вращение с угловой скоростью, заданной 

идентификатором Omega (рис. 2.79). Задайте значение идентификатора 100 рад/с. 

Использование элементов связи при задании геометрии шарниров рассматривается в 

п. 3.1.4.3 
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Рис. 2.79. Корректировка шарнира jРаспредвал 

После выполнения успешных действий по корректировке модели не забывайте перио-

дически сохранять результат в файл в формате UM с помощью кнопки  на панели ин-

струментов UM Expert. 
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2.2.2.3. Доработка силового элемента Кулачок 

Для доработки модели силового элемента Кулачок следует задать тело, являющееся 

поршнем в кулачковой паре, и плоскость, принадлежащую поршню, по которой скользит 

кулачок. 

В списке элементов выберите специальную силу Кулачок. В инспекторе данных из вы-

падающего списка для второго тела выберите вектор связи Плоскость контакта, принад-

лежащий телу Поршень (рис. 2.80). Программа выполнит следующие действия: 

¶ назначит второе тело Поршень специальной силе Кулачок; 

¶ привяжет вектор связи Плоскость контакта к специальной силе; 

¶ назначит геометрические параметры вектора связи характерной точке поршня и век-

тору нормали к плоскости поршня; 

¶ визуально отобразит вектор связи для контроля правильности привязки. 

Подробная информация о назначении тел и элементов связи из списка тел приводится в 

п. 3.1.4.3.2. Специальная сила Кулачок описывается в п. 3.1.4.5.7.4. 

    

Рис. 2.80. Назначение второго тела и вектора связи для специальной силы Кулачок 

В инспекторе данных перейдите на вкладку Поршень, введите идентификаторы k_cam 

и d_cam для коэффициента жесткости и коэффициента демпфирования контакта. Задайте 
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значение 1.0E+6 для коэффициента жесткости k_cam и 100 для коэффициента демпфиро-

вания d_cam. 

Доработка силового элемента Кулачок завершена, параметры специальной силы пока-

заны на рис. 2.81. 

    

Рис. 2.81. Параметры специальной силы Кулачок 

2.2.2.4. Создание контактной силы 

Специальная сила Кулачок (п. 3.1.4.5.7.4) является частным случаем модели контакт-

ных сил, она описывает контактное силовое взаимодействие пары кулачок - поршень и поз-

воляет моделировать три типа контакта: точка, роликовый и плоскость. В качестве альтер-

нативы специальной силе Кулачок рассмотрим использование контактной силы 

(п. 3.1.4.5.5). 

В списке элементов выберите элемент Контактные силы, правой кнопкой мыши вызо-

вите контекстное меню и выберите пункт Добавить элемент в группу "Контактные 

силы" – По графическим образам (рис. 2.82). 
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Рис. 2.82. Добавление контактной силы 

В инспекторе данных назовите силу CFrc Поршень_Распредвал, задайте тело 1 – Пор-

шень, тело 2 – Распредвал. Введите следующие идентификаторы для параметров кон-

такта: 

¶ Параметр жесткости: cont_stiff = 1.0E+8 

¶ Доля демпфирования от критического: cont_beta = 0.1 

¶ Коэффициент трения f: cont_ffr = 0.1 

¶ v*, м/с: cont_vstar = 0.01 

¶ Предельная частота, Гц: max_freq = 500 

Создание контактной силы завершено, параметры силы приведены на рис. 2.83. 

    

Рис. 2.83. Параметры контактной силы 
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2.2.2.5. Описание пружины с помощью биполярной силы 

Рассмотрим способ описания пружины с помощью биполярного силового элемента ли-

нейного типа (п. 3.1.4.5.2). 

В списке элементов выберите элемент Биполярные силы, правой кнопкой мыши вы-

зовите контекстное меню и выберите пункт Добавить элемент в группу "Биполярные 

силы" – Линейный (рис. 2.84). 

 

Рис. 2.84. Добавление биполярной силы 

В инспекторе данных назовите силу bFrc Пружина, задайте тело 1 – Манжета, тело 2 

– Поршень. Задайте для силы графический образ Пружина. После назначения графиче-

ского образа тела автоматически привяжутся к элементам связи СК низ пружины и Верх 

пружины (рис. 2.85). 

          

Рис. 2.85. Параметры биполярной силы 
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Введите следующие идентификаторы для параметров силы: 

¶ Сила (F0): bFrcF0 = 0.0 

¶ Коэффициент жесткости (c): KbFrc  = 69400 

Задайте значение 0.025 для координаты x0. 

Создание биполярной силы завершено, параметры силы приведены на рис. 2.85. 

2.2.2.6. Описание пружины с помощью специальной силы Пружина 

Рассмотрим способ описания пружины с помощью специальной силы Пружина 

(п. 3.1.4.5.7.5). 

В списке элементов выберите элемент Специальные силы, правой кнопкой мыши вы-

зовите контекстное меню и выберите пункт Добавить элемент в группу "Специальные 

силы" – Пружина (рис. 2.86). 

 

Рис. 2.86. Добавление специальной силы 

В инспекторе данных назовите силу Пружина, задайте тело 1 – Манжета, тело 2 – Пор-

шень. Задайте для силы графический образ Пружина. Поскольку одна деталь может быть 

назначена только одному силовому элементу, то при назначении графического образа по-

является окно диалога, представленное на рис. 2.87. 

 

Рис. 2.87. Окно подтверждения смены назначения детали для текущего элемента 

После подтверждения смены назначения детали для специальной силы Пружина тела 

автоматически привяжутся к элементам связи СК низ пружины и Верх пружины 

(рис. 2.88). 

Задайте следующие геометрические параметры пружины: 

¶ Диаметр прутка: 0.01 
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¶ Число витков: 4 

¶ Радиус: 0.035 

Создание специальной силы завершено, параметры силы приведены на рис. 2.88. 

 

Рис. 2.88. Параметры специальной силы 

Редактирование динамической модели кулачковой пары завершено. 

Сохраните динамическую модель с помощью кнопки  на панели инструментов 

UM Expert (рис. 2.14). 
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2.2.3. Исследование динамики модели кулачковой пары 

Перейдите в режим моделирования (п. 5.3). 

В настройках интегратора (п. 3.2.2.1.1) задайте шаг расчета переменных 0.001 и погреш-

ность 1E-7. 

Динамическая модель содержит два силовых элемента, описывающих пружину, и два 

силовых элемента, описывающих контактное взаимодействие поршня с кулачком. Перед 

моделированием динамики выключим силы-дублеры из расчета. 

В списке элементов выберите элемент Настройки сил, в инспекторе данных в столбце 

включения/выключения силового элемента  уберите галочку напротив сил Пружина и 

CFrc Поршень_Распредвал (рис. 2.89). Таким образом, в заданной конфигурации пру-

жина будет моделироваться с помощью биполярной силы bFrc Пружина, а контактное вза-

имодействие поршня с кулачком с помощью специальной силы Кулачок. 

       

Рис. 2.89. Выключение сил из расчета 

Запустите процесс моделирования. 

Ознакомьтесь с графическими результатами моделирования на вкладках инспектора 

данных (рис. 2.90 - 2.94). 

  

Рис. 2.90. Зависимость силы сжатия пружины от времени 
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Рис. 2.91. Силы взаимодействия кулачка с поршнем 

 

Рис. 2.92. График перемещения поршня 

 

Рис. 2.93. Скорость поршня 
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Рис. 2.94. Ускорение поршня 

Выполним моделирование динамики механизма клапана в следующей конфигурации: 

пружина будет моделироваться с помощью специальной силы Пружина, а контактное вза-

имодействие поршня с кулачком с помощью контактной силы CFrc Поршень_Распред-

вал. В списке элементов выберите элемент Настройки сил, в инспекторе данных в столбце 

включения/выключения силового элемента  поставьте галочку напротив сил Пружина и 

CFrc Поршень_Распредвал и уберите напротив сил bFrc Пружина и Кулачок. Запустите 

процесс моделирования. 

Ознакомьтесь с графическими результатами моделирования на вкладках инспектора 

данных (рис. 2.95 - 2.99). 

 

Рис. 2.95. Зависимость силы сжатия пружины от времени 
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Рис. 2.96. Силы взаимодействия кулачка с поршнем 

 

Рис. 2.97. График перемещения поршня 

 

Рис. 2.98. Скорость поршня 
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Рис. 2.99. Ускорение поршня 

Зигзагообразное поведение графика нормальных сил в контакте кулачка с поршнем 

(рис. 2.96) связано с невысокой точностью описания графического образа кулачка. В ре-

зультате поршень, графический образ которого представлен полуплоскостью, контактирует 

с ребрами граней, образующих поверхность кулачка. 

Выполните моделирование и ознакомьтесь с результатами еще для двух конфигураций: 

1) пружина – специальная сила Пружина, контактное взаимодействие – специальная 

сила Кулачок; 

2) пружина – биполярная сила bFrc Пружина, контактное взаимодействие – контактная 

сила CFrc Поршень_Распредвал. 
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2.3. Мобиль маятник 

Цель: на примере мобиль маятника, представленного на рис. 2.100, рассмотрение осо-

бенностей использования: 

¶ естественных систем координат деталей при задании геометрии шарниров, 

¶ контактной силы типа Сфера-Плоскость, 

¶ контактной силы типа По графическим образам. 

Все силовые элементы и типы сил, используемые в рассматриваемой модели мобиль 

маятника, поддерживаются в конфигурациях инструмента Lite  и Advanced. 

Путь к сборке: {Данные UM Expert}\Samples\TUTORIAL\Маятник_Ex\Маятник.a3d 

Путь к готовой UM модели: {Данные UM Expert}\Samples\Маятник_Ex\Маятник.a3d 

 

Рис. 2.100. Модель мобиль маятника 

2.3.1. Доработка динамической модели мобиль маятника 

Загрузите сборку в КОМПАС-3D и запустите инструмент UM Expert (п. 5.1). В резуль-

тате автоматической конвертации получена динамическая модель мобиль маятника, кото-

рая включает четыре тела по числу деталей в сборке и четыре шарнира с шестью степенями 

свободы. 

1) Тело Основание содержит: 

¶ ориентированную точку Основание.PartNativeSC; 

¶ вектор связи Нормаль к плоскости. 

../Samples/TUTORIAL/Маятник_Ex
../Samples/Маятник_Ex
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2) Тело Маятник 1 содержит: 

¶ ориентированную точку Маятник 1.PartNativeSC; 

¶ вектор связи Ось вращения. 

3) Тело Маятник 2 содержит: 

¶ ориентированную точку Маятник 2.PartNativeSC; 

¶ вектор связи Ось вращения; 

¶ три точки связи Центр 1, Центр 2 и Центр 3. 

4) Тело Маятник 21 содержит: 

¶ ориентированную точку Маятник 21.PartNativeSC; 

¶ вектор связи Ось вращения; 

¶ три точки связи Центр 1, Центр 2 и Центр 3. 

Ориентированные точки для тел созданы автоматически при конвертации и соответ-

ствуют системам координат, в которых нарисованы детали. Эти точки также являются точ-

ками связи (п. 3.1.4.3.1). 

Автоматически введенные в модель шарниры с шестью степенями свободы необходимо 

откорректировать. 

2.3.1.1. Корректировка шарниров 

1. Шарнир с шестью степенями свободы jОснование соединяет тело Основание с базой 

Base0. Для отключения всех степеней свободы в шарнире в списке элементов выберите 

шарнир jОснование, правой кнопкой мыши вызовите контекстное меню и выберите пункт 

Выключить координаты (рис. 2.101). 

              

Рис. 2.101. Параметры шарнира jОснование 
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2. Шарнир с шестью степенями свободы jМаятник 1 соединяет тело Маятник 1 с базой 

Base0. В инспекторе данных поменяйте тип шарнира на Вращательный (рис. 2.102). В ани-

мационном окне наведите указатель мыши на тело Маятник 1, правой кнопкой мыши вы-

зовите контекстное меню и выберите пункт Тело 2 – Маятник 1.PartNativeSC (рис. 2.102). 

Программа выполнит следующие действия: 

¶ привяжет точку связи Маятник 1.PartNativeSC к шарниру jМаятник 1; 

¶ назначит геометрические параметры точки связи шарнирной точке и шарнирным 

векторам; 

¶ визуально отобразит вектор связи для контроля правильности привязки (рис. 2.102). 

    

      

Рис. 2.102. Параметры шарнира jМаятник 1 
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3. Шарнир с шестью степенями свободы jМаятник 2 соединяет тело Маятник 2 с базой 

Base0. В инспекторе данных поменяйте тип шарнира на Вращательный и назначьте пер-

вому телу Маятник 1 (рис. 2.103). В анимационном окне наведите указатель мыши на тело 

Маятник 2, правой кнопкой мыши вызовите контекстное меню и выберите пункт Тело 2 – 

Маятник 2.PartNativeSC (рис. 2.103). Программа выполнит следующие действия: 

¶ привяжет точку связи Маятник 2.PartNativeSC к шарниру jМаятник 2; 

¶ назначит геометрические параметры точки связи шарнирной точке и шарнирным 

векторам; 

¶ визуально отобразит вектор связи для контроля правильности привязки (рис. 2.103). 

    

     

Рис. 2.103. Параметры шарнира jМаятник 2 
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4. Шарнир с шестью степенями свободы jМаятник 21 соединяет тело Маятник 21 с 

базой Base0. В инспекторе данных поменяйте тип шарнира на Вращательный и назначьте 

первому телу Маятник 1 (рис. 2.104). В анимационном окне наведите указатель мыши на 

тело Маятник 21, правой кнопкой мыши вызовите контекстное меню и выберите пункт 

Тело 2 – Маятник 21.PartNativeSC (рис. 2.104). Программа выполнит следующие дей-

ствия: 

¶ привяжет точку связи Маятник 21.PartNativeSC к шарниру jМаятник 21; 

¶ назначит геометрические параметры точки связи шарнирной точке и шарнирным 

векторам; 

¶ визуально отобразит вектор связи для контроля правильности привязки (рис. 2.104). 

    

    

Рис. 2.104. Параметры шарнира jМаятник 21 

Корректировка шарниров завершена. Теперь для описания взаимодействия между те-

лами необходимо добавить в модель контактные силы. 



Универсальный Механизм 10 75 UM Expert 

 

2.3.1.2. Описание взаимодействия тел с помощью контактной силы 

Сфера-Плоскость (UM Expert Advanced) 

Рассмотрим два варианта описания взаимодействия между телами. В первом варианте 

используем контактную силу типа Сфера-Плоскость (п. 3.1.4.5.5.2). 

1. В списке элементов выберите элемент Контактные силы, правой кнопкой мыши вы-

зовите контекстное меню и выберите пункт Добавить элемент в группу "Контактные 

силы" – Сфера-Плоскость (рис. 2.105). 

 

Рис. 2.105. Добавление контактной силы Сфера-Плоскость 

2. В инспекторе данных назовите силу Маятник2 Сфера 1 - Основание, задайте тело 1 

– Маятник 2, тело 2 – Основание. 

3. Выполним привязку контактной силы к элементам связи тел. В анимационном окне 

наведите указатель мыши на тело Маятник 2, правой кнопкой мыши вызовите контекстное 

меню и выберите пункт Тело1 – Центр 1 (рис. 2.106). Наведите указатель мыши на тело 

Основание, правой кнопкой мыши вызовите контекстное меню и выберите пункт Тело2 – 

Нормаль к плоскости (рис. 2.106). 

     

Рис. 2.106. Привязка контактной силы к элементам связи тел 
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4. Введите следующие идентификаторы для параметров контакта: 

¶ Коэффициент жесткости: k_sphere = 1000 

¶ Коэффициент демпфирования: d_sphere = 1 

¶ Коэффициент трения f: ffr _sphere = 0 

Создание контактной силы завершено, параметры силы приведены на рис. 2.107. 

    

Рис. 2.107. Параметры контактной силы Маятник2 Сфера 1 - Основание 

5.  С помощью кнопки  в инспекторе данных создайте копию контактной силы. Назо-

вите её Маятник2 Сфера 2 - Основание. Выполните привязку силы к точке связи Центр 2 

тела 1 Маятник 2 (см. п. 3 текущего раздела). 

6.  С помощью кнопки  в инспекторе данных создайте ещё одну копию контактной 

силы. Назовите её Маятник2 Сфера 3 - Основание. Выполните привязку силы к точке 

связи Центр 3 тела 1 Маятник 2 (см. п. 3 текущего раздела). 

Создание контактных сил типа Сфера-Плоскость завершено. Перейдем к следующему 

этапу разработки модели. 
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2.3.1.3. Описание взаимодействия тел по графическим образам 

Во втором варианте для описания взаимодействия между телами используем контакт-

ную силу типа По графическим образам (п. 3.1.4.5.5.10). 

1. В списке элементов выберите элемент Контактные силы, правой кнопкой мыши вы-

зовите контекстное меню и выберите пункт Добавить элемент в группу "Контактные 

силы" – По графическим образам (рис. 2.82). 

2. В инспекторе данных назовите силу Маятник2 – Маятник21, задайте тело 1 – Ма-

ятник 2, тело 2 – Маятник21. 

3. Введите следующие идентификаторы для параметров контакта: 

¶ Параметр жесткости: k_stiff = 1.0E+6 

¶ Доля демпфирования от критического: beta = 0.1 

Для следующих параметров задайте значения: 

¶ Коэффициент трения f: 0.25 

¶ v*, м/с: 0.01 

¶ Предельная частота, Гц: 500 

Создание контактной силы завершено, параметры силы приведены на рис. 2.108. 

      

Рис. 2.108. Параметры контактной силы Маятник2 – Маятник21 

4.  С помощью кнопки  в инспекторе данных создайте копию контактной силы. Назо-

вите её Основание – Маятник1, задайте тело 1 – Основание, тело 2 – Маятник1. 

Задайте идентификатор для коэффициента трения ffr  = 0. 

Параметры силы приведены на рис. 2.109. 
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Рис. 2.109. Параметры контактной силы Основание – Маятник1 

5.  С помощью кнопки  в инспекторе данных создайте копию силы Основание – 

Маятник1. Назовите её Основание – Маятник2, задайте тело 2 – Маятник2. 

6.  С помощью кнопки  в инспекторе данных создайте копию силы Основание – 

Маятник2. Назовите её Основание – Маятник21, задайте тело 2 – Маятник21. 

Создание контактных сил завершено. На рис. 2.110 представлены списки контактных 

сил и идентификаторов модели мобиль маятника. 

         

Рис. 2.110. Списки контактных сил и идентификаторов модели мобиль маятника 

Редактирование динамической модели мобиль маятника завершено. 

Сохраните динамическую модель с помощью кнопки  на панели инструментов 

UM Expert (рис. 2.14). 
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2.3.2. Исследование динамики модели мобиль маятника 

1. В режиме корректировки объекта в списке элементов выберите элемент Объект, в 

инспекторе данных на вкладке Объект задайте нулевые значения составляющим вектора 

силы тяжести и значение 0.1 для характерного размера, как показано на рис. 2.111. 

                             

Рис. 2.111. Настройки объекта 

2. Перейдите в режим моделирования (п. 5.3). 

3. В списке элементов выберите элемент Настройки интегратора, в инспекторе дан-

ных на вкладке Параметры моделирования задайте параметры, как показано на 

рис. 2.112. 
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Рис. 2.112. Параметры моделирования 

4. В списке элементов выберите элемент Координаты, в инспекторе данных задайте 

значение 2 для координаты с номером 1.1 (jМаятник 1 1а), как показано на рис. 2.113. 

          

Рис. 2.113. Настройка начальных условий 

5. В списке элементов выберите элемент Переменные анимации, в инспекторе данных 

на вкладках Масштаб | Масштаб и Масштаб | Размер задайте значения параметров, как 

показано на рис. 2.114. 
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Рис. 2.114. Настройка масштаба векторов 

6. Рассмотрим вариант моделирования динамики мобиль маятника с использованием 

контактных взаимодействий по графическим образам тел. В списке элементов выберите 

элемент Настройки сил и в инспекторе данных выключите три силы, обеспечивающие кон-

такт тел Маятник 2 и Основание как сфер с плоскостью (рис. 2.115). 

            

Рис. 2.115. Выключение контактных сил типа Сфера-Плоскость 

7. В списке элементов выберите элемент Контакт по ГО. В инспекторе данных отобра-

жаются четыре вкладки с опциями, позволяющими управлять контактными силами типа По 

графическим образам (рис. 2.116). 

      

Рис. 2.116. Управление контактными силами типа По графическим образам 
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Флажок ОК позволяет включать или выключать одновременно две опции контактной 

силы: расчет контактных сил и расчет минимального расстояния между телами, то есть пол-

ностью выключает контактную силу из расчета. 

При выставленном флажке ОК (включенной в расчет контактной силе) можно включать 

или выключать расчет контактных сил и расчет минимального расстояния между телами 

независимо друг от друга. Таким образом контактная сила может быть использована для 

определения минимального расстояния при анализе возможного контактирования между 

деталями механизма. 

На вкладке Маятник2 – Маятник21 поставьте галочку в пункте Рассчитывать мини-

мальное расстояние (рис. 2.116). 

8. Запустите процесс моделирования (п. 5.3). 

Если для контактной силы включен расчет минимального расстояния между телами, то 

в процессе моделирования это расстояние будет визуально отображаться в анимационном 

окне, как показано на рис. 2.117 для тел Маятник 2 и Маятник 21. 

 

Рис. 2.117. Отображение минимального расстояния между телами 

Числовое значение минимального расстояния можно получить с помощью переменной 

MinD  в Мастере переменных (п. 3.2.1.1) на вкладке Контактные силы (рис. 2.118). Со-

зданную переменную можно поместить в графическое окно (п. 3.2.1.3) и построить график 

изменения минимального расстояния между телами (рис. 2.119). 



Универсальный Механизм 10 83 UM Expert 

 

 

Рис. 2.118. Создание переменной для получения числового значения 

минимального расстояния между телами 

 

Рис. 2.119. График изменения минимального расстояния 

между телами Маятник 2 и Маятник 21 

9. Прервите моделирование. В списке элементов выберите элемент Настройки сил и в 

инспекторе данных включите три силы, обеспечивающие контакт тел Маятник 2 и Осно-

вание как сфер с плоскостью, и выключите силу Основание – Маятник2, обеспечиваю-

щую контакт тел по графическим образам (рис. 2.115). При повторном запуске можно за-

метить, что с использованием контактной силы типа Сфера-Плоскость моделирование вы-

полняется быстрее (п. 3.1.4.5.5).  
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2.4. Тележка 18-100 грузового железнодорожного вагона 

Сборка Тележка 18-100 представляет собой упрощенную и неполную модель трехэле-

ментной тележки грузового вагона. В сборке присутствует только один фрикционный клин 

из четырех, а механизм тормозной рычажной передачи исключен из расчета. Целью дан-

ного раздела является не моделирование динамики трехэлементной тележки, которое тре-

бует полной версии ПК УМ вместе с модулем моделирования железнодорожных экипажей, 

а изучение методик создания динамической модели на более сложной сборке, содержащей 

190 деталей. 

Рассматриваемые в разделе методики: 

¶ изменение положения базовой системы координат 

¶ различные подходы к объединению деталей в тела 

¶ задание силовых элементов – пружин 

¶ задание периодической силы 

¶ упрощенное моделирования взаимодействия фрикционного клина с надрессор-

ной балкой и боковой рамой 

Путь к сборке: {Данные UM Expert}\Samples\TUTORIAL\Тележка 18-100\тележка.a3d 

Путь к готовой UM модели: {Данные UM Expert}\Samples\ Тележка 18-100\тележка.a3d 

Рассматриваемая модель носит учебный характер и не предназначена для исследования 

динамики трехэлементной тележки, которая производится в программе ПК УМ с использо-

ванием модуля моделирования динамики железнодорожных экипажей. 

2.4.1. Подготовка сборки тележки к конвертации 

 

Рис. 2.120. Основные элементы тележки 18-100 

Загрузите сборку тележки в КОМПАС-3D. Для создания динамической модели нам по-

требуются элементы связи, для создания которых используются контрольные и присоеди-

нительные точки, п. 3.1.4.3 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʰʘʨʥʠ-

ʨʦʚ ʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

1. Добавление контрольной точки Центр подпятника 

Надрессорная балка 

Колесная пара 
Букса 

Подпятник 

Фрикционный клин 

../Samples/TUTORIAL/тележка%2018-100
../Samples/тележка%2018-100
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Соответствующая точка связи используется для сдвига начала отсчета базовой системы 

координат в центр пятника, п. 2.4.2 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

  

Рис. 2.121. Контрольная точка в центре подпятника 

Выделите деталь Надрессорная балка, выполните команду редактирования в окне и 
добавьте контрольную точку в центре подпятника, . 

 

Рис. 2.122. Ориентированная точка связи и простая точка связи для пружины в КОМПАС и 

UM Expert 

2. Добавление контрольной точки Верх пружины для внешней и внутренней пружин 

Для пружин, являющихся в динамической модели силовыми элементами, следует доба-

вить  

- систему координат (присоединительную точку), плоскость XY которой совпадает с 

плоскостью нижней части пружины, начало отсчета лежит на оси пружины, а ось Z направ-

лена вдоль ее оси (рис. 2.122); если система координат детали удовлетворяет этим условия 

(как на рис. 2.122 слева), то создание дополнительной присоединительной точки не требу-

ется; 

- точку связи (контрольную точку), лежащую на оси пружины в верхней ее точке 

(рис. 2.122); на левом рисунке точка связи выделена красным квадратом. 

См. также п. 3.1.4.5.1 ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʘ ʩʠʣʦʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. 

 

Поскольку в рассматриваемой модели системы координат пружин расположены нуж-

ным образом, то достаточно для внешней и внутренней пружин добавить верхние точки 
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связи. Добавьте контрольные точки Верх пружины для деталей Пружина внутренняя и 

Пружина внешняя, по очереди открыв их для редактирования в отдельном окне. 

 

Рис. 2.123. Детали, соответствующие пружинам 

  

Рис. 2.124. Добавление присоединительной точки - вектора 

3. Добавление присоединительной точки (вектора) Ось буксы для создания векторов, 

задающих оси вращательных шарниров букс.  

¶ С использованием поля Поиск в дереве сборки найдите деталь втулка и от-

кройте ее для редактирования окне (рис. 2.124). 

¶ Добавьте присоединительную точку – вектор по оси втулки. Переименуйте точку 

Ось буксы. 

2.4.2. Изменение положения базовой системы координат 

Часто система координат сборки (СК) расположена произвольным образом, что может 

быть неудобно для динамического моделирования. Например, в ПК УМ ось Z базовой СК 

обычно направлена вертикально вверх, против силы тяжести. Для моделирования транс-

портных средств (вагонов, локомотивов, автомобилей, гусеничных машин и т.д.) это 
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условие обязательно. Поскольку UM Expert может быть использован в качестве препроцес-

сора для ПК УМ, мы предусмотрели возможность изменения положения базовой СК (СК0) 

в режиме UM Expert, не изменяя ее в КОМПАС3D. 

 

Рис. 2.125. Выбор параметров сдвига СК0 и поворот вокруг вертикальной оси 

1. Запустите UM Express и перейдите на вкладку Объект | Положение, рис. 2.125. 

2. Щелчком на кнопке Элемент связи выберите созданную точку Центр подпят-

ника. 

3. Щелкните на кнопке Переместить для выполнения сдвига. 

4. Очистите параметры сдвига и выполните поворот на -90 градусов вокруг оси Z. 

Теперь тележка ориентирована вдоль оси X. 

5. Если необходимо, можно выполнить произвольное число преобразований, в том 

числе поворотов. 

6. При необходимости (например, при ошибочном преобразовании) для полной от-

мены все сдвигов и поворотов используйте кнопку Отменить все и выполните преобразо-

вания заново. 

   

Рис. 2.126. СК0 до и после преобразования 

Если бы эта модель экспортировалась в ПК УМ для дальнейшего моделирования в ди-

намике грузового вагона, то необходимо было бы дополнительно сдвинуть начало СК0 

либо на уровень осей колесных пар, либо на уровень головки рельса. 
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2.4.3. Объединение деталей в тела 

Начнем с создания двух колесных пар, используя методику визуального выбора дета-

лей для объединения. Каждая колесная пара содержит три детали: ось и два колеса. 

1. Создание тел КП1 (колесная пара 1) и КП2 (колесная пара 2) 

¶ Выберите мышью ось первой КП. Программа перейдет к соответствующему 

телу. 

 

¶ На вкладке Детали в нижней части включите режим Визуальный выбор дета-

лей (режим невидимости). Ось станет невидимой. 

 

¶ Щелкните на двух колесах. Они также станут невидимыми и отмеченными га-

лочками в списке деталей. 

¶ Для завершения объединения деталей в тело щелкните на кнопке Принять в 

нижней части инспектора.  

¶ Переименуйте тело КП1. Операция завершена 

¶ Перейдите к оси второй КП и повторите действия. Переименуйте тело КП2. 

 

Следующим шагом создадим четыре тела – буксы. Сейчас и далее в этой модели будем 

называть передней левой буксу, находящуюся впереди слева, если смотреть на тележку 

Передняя левая букса 
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вдоль положительного направления оси X. Очень удобно, что все детали, образующие 

буксу, входят в соответствующие подсборки, поэтому мы воспользуется инструментом 

включения в список деталей из подсборки. 

2. Создание тел Букса ПЛ (букса передняя левая), Букса ПП (букса передняя правая), 

Букса ЗЛ (букса задняя левая), Букса ЗП (букса задняя правая). 

 

¶ Выберите мышью крышку передней левой буксы. Программа перейдет к соот-

ветствующему телу. 

¶ На вкладке Детали переключите тип представления деталей на Дерево. Откро-

ется дерево деталей, котором выбранная деталь крышка_буксы входит в под-

сборку Букса (см. рисунок внизу, слева). 

¶ Мышкой поставьте галочку на этой подсборке (см. рисунок внизу, справа). Бу-

дут выделены все детали в этой подсборке, который и входят в состав буксы, 

включая подшипники и корпус буксы. 

   

¶ Щелкните на кнопке Принять в нижней части инспектора.  

Крышка передней левой буксы 
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¶ Переименуйте тело Букса ПЛ. Операция завершена 

¶ Перейдите крышке задней левой буксы и повторите операцию, создав тело 

Букса ЗЛ, а затем Букса ПП и Букса ЗП. 

Объединение деталей в тела для модели тележки завершено. 

2.4.4. Модификация шарниров 

1. Фиксация колесных пар 

В модели колесные пары будет неподвижны. 

 

¶ Откройте в инспекторе шарнир jось, выключите координаты и переименуйте 

шарнир jКП1. 

¶ Откройте в инспекторе шарнир jось1, выключите координаты и переименуйте 

шарнир jКП2. 

 

2. Вращательные шарниры для букс 

¶ Откройте в инспекторе шарнир jкрышка_буксы, переименуйте шарнир 

jБукса ЗП. 

¶ Измените тип шарнира на Вращательный. 
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¶ Визуально или с помощью выпадающего списка назначьте первое тело в шар-

нире КП2. 

¶ Визуально или с помощью выпадающего списка назначьте шарнирный вектор 

Ось буксы два второго тела – Букса ЗП. 

¶ Таким же образом создайте вращательные шарниры для трех остальных букс, 

модифицируя шарниры jкрышка_буксы1, jкрышка_буксы2, 

jкрышка_буксы3. 

 

3. Ограничения на степени свободы надрессорной балки. Для упрощения модели оста-

вим возможность двигаться надрессорной балке только в вертикальном направлении, оста-

вив единственную степень свободы вдоль оси Z. 

 

Рис. 2.127. Отключение вращательных степеней свободы клина 
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4. Ограничения на степени свободы фрикционного клина. Для упрощения модели 

выключим вращательные степени свободы фрикционного клина, оставив три поступатель-

ные степени свободы относительно Base0, рис. 2.127. 

¶ Откройте в инспекторе шарнир jклин фрикционный. 

¶ Выключите вращательные степени свободы. 

¶ Назначьте первое тело в шарнире боковая рама. 

После указанных преобразований модель имеет 20 степеней свободы. 

2.4.5. Добавление силовых элементов пружин 

В ПК УМ силовые элементы являются безынерционными (то есть не имеют массы) и 

создают силовое взаимодействие между парой тел. Некоторым силовым элементам, в част-

ности, пружинам, назначаются графические образы. В UM Expert пружинам назначаются 

графические образы соответствующих деталей. После назначения пружина – тело автома-

тически исключается из динамического расчета и используется только для рисования сило-

вого элемента, в том числе его растяжения и сжатия при движении соединяемых элементом 

тел. 

Рассмотрим процесс создания силового элемента – пружины. На подготовительном 

этапе деталям (пружинам) уже назначены необходимая ориентированная точка связи для 

низа пружины и точка связи – для верха, см. п. 2.4.1 ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʙʦʨʢʠ ʪʝʣʝʞʢʠ ʢ ʢʦʥʚʝʨ-

ʪʘʮʠʠ. 

5. Перейдите на создание специальных сил через дерево элементов модели, рис. 2.128, 

слева. 

6. В инспекторе данных создайте новый силовой элемент щелчком на кнопке +, Вы-

берите тип элемента Пружина, рис. 2.128, справа. 

 

Рис. 2.128. Добавление специального силового элемента Пружина 

7. В инспекторе данных создайте новый силовой элемент щелчком на кнопке +, Вы-

берите тип элемента Пружина, рис. 2.128, справа. 
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8. Для визуального задания первого из взаимодействующих тел щелкните правой 

кнопкой мыши на изображении левой боковой рамы и выполите команду Тело1 | боковая 

рама, рис. 2.129. 

9. Для задания второго тела щелкните правой кнопкой мыши на изображении надрес-

сорной балки и выполите команду Тело2 | надрессорная балка. 

 

 

  

Рис. 2.129. Задание взаимодействующих тел и графического образа для пружины 

10. Для задания графического образа пружины щелкните правой кнопкой мыши на 

изображении внешней пружины (деталь внешняя пружина) и выполите команду ГО эле-

мента. Одновременно с назначением графического образа силовому элементу передаются 

геометрические параметры, задающие СК прикрепления к первому телу и точку прикреп-

ления ко второму телу. Эти параметры задаются ориентированной точкой связи (внешняя 

пружина.PartNativeSC) и точкой связи (Верх пружины), привязанным к детали пружины, 

п. 2.4.1 ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʙʦʨʢʠ ʪʝʣʝʞʢʠ ʢ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʠ, рис. 2.130. 

 

Привязка геометрии силового элемента к элементам связи означает, что если при пере-

стройке сборки тележки ее геометрия изменится, то соответствующим образом изменятся 

геометрические параметры силы.  
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Привязку к элементам связи можно разорвать, убрав одну или обе галочки в группе 

Привязка к элементам связи, рис. 2.130. Такое действие может понадобиться, например, 

для задания параметров с помощью идентификаторов с целью исследования зависимости 

динамического поведения модели от этих параметров. Следует помнить, что при это теря-

ется возможность автоматической модификации соответствующего параметра при пере-

стройке сборки. Привязку в любой момент можно вернуть, назначив соответствующий эле-

мент связи, как это было сделано выше. 

 

Рис. 2.130. Геометрические параметры пружины, привязанные к элементам связи 

 

Рис. 2.131. Жесткостные параметры внешней пружины (слева) и численные значения ко-

эффициентов жесткости (справа) 

11. Для задания жесткостных параметров пружины перейдите на вкладку Пара-

метры, введите параметры идентификаторами и задайте их численные значения, рис. 2.131. 

12. Переименуйте силовой элемент ПружинаВнешняяЛ1 (Л-левый). Задание первой 

внешней пружины завершено. 
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Рис. 2.132. Жесткостные параметры внутренней пружины 

13. Аналогичным образом создайте первую внутреннюю пружину ПружинаВнутрен-

няяЛ1. Жесткостные параметры и их численные значения приведены на рис. 2.132. 

14. Используя операцию копирования с помощью кнопки  и переназначая тела (при 

необходимости) и графические образы (обязательная операция) добавьте остальные пру-

жины между боковыми рамами и надрессорной балкой (всего 20), а также между боковой 

рамой и клином (две пружины), рис. 2.133. 

 

Рис. 2.133. Список силовых элементов между боковинами и надрессорной балкой 

При назначении детали в качестве графического образа пружины программа автомати-

чески отключает степени свободы шарнира, привязанного к детали, рис. 2.134. 
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Рис. 2.134. Шарниры с нулевым числом степеней свободы 

2.4.6. Добавление контактных взаимодействий 

В упрощенной постановке контактные взаимодействия в модели трехэлементной те-

лежки могут моделироваться контактными силовыми элементами. Такие взаимодействия 

следует задать для пар тел боковая рама-букса, клин-боковая рама и клин-надрессорная 

балка. 

1. Контакты боковая рама-букса 

¶ Через список элементов перейдите к контактным силам и щелчком на кнопке 

 создайте силовой элемент, рис. 2.135. Если используется версия UM Expert 

Lite , то автоматически будет создано контактное взаимодействие По графиче-

ским образам, поскольку другие типы контактных взаимодействий в этой 

упрощенной версии недоступны. Если используется версия UM Expert Ad-

vanced, то тип этот тип контакта следует назначить из выпадающего списка. 

¶ Назначьте контактирующие тела (Боковая рама и Букса ЗП) и задайте иден-

тификаторами параметры взаимодействия, рис. 2.136. Переименуйте элемент, 

например, Контакт Бокова рама П - Букса ЗП. 

¶ Скопируйте силовой элемент по кнопке , назначьте второе тело Букса ПП и 

переименуйте. 

¶ Повторите операцию для левой боковой пары с двумя соответствующими бук-

сами. 
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Рис. 2.135. Создание контактного взаимодействия по графическим образам 

  

Рис. 2.136. Параметры контактного взаимодействия боковины с буксой 
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Рис. 2.137. Параметры контактного клина с боковой рамой (фрикционной планкой) 

2. Контакты клина с боковой рама и надрессорной балкой 

¶ Создайте новый контактный элемент, назначьте тела и идентификаторы как на 

рис. 2.137 

¶ Скопируйте силовой элемент по кнопке , назначьте второе тело надрессор-

ная балка и переименуйте, рис. 2.138. 

  

Рис. 2.138. Параметры контактного клина с надрессорной балкой 
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2.4.7. Добавление вертикальной нагрузки на надрессорную балку 

   

Рис. 2.139. Вертикальная T-сила, приложенная в центре подпятника 

Зададим вертикальную нагрузку на надрессорную балку, приложенную в центре под-

пятника. Сила будет моделировать постоянную или периодическую нагрузки, действую-

щие на балку. 

1. Перейдите на T-силы в списке элементов и добавьте силу.  

2. Следуя рис. 2.139, задайте взаимодействующие тела, причем для второго тела за-

дайте точку связи Центр подпятника. Проекцию силы на ось Z задайте выражением: 

-Fz0*1000-Fz*1000*sin(2*pi*Frequency*t) 

Здесь Fz0 – постоянная сила, а Fz – амплитуда гармонической составляющей, обе силы за-

даются в кН (для этого используется множитель 1000). Идентификатор Frequency – частота 

периодической составляющей, заданная в Гц. 

2.4.8. Моделирование 

Проведем несколько простых тестов с построенной моделью трехэлементной тележки. 

2.4.8.1. Настройки модели в режиме моделирования 

Перейдите в режим моделирования. 
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Рис. 2.140. Настройки интегратора для расчета равновесного состояния 

1. Настройки интегратора 

Перейдите к настройкам интегратора через дерево элементов и смените метод инте-

грирования на Park Parallel. Этот метод позволяет распараллеливать расчеты и в 2-3 раза 

быстрее метода Парка для нашей задачи. 

В случае, когда результатом расчета является равновесное состояние модели, для 

ускорения можно включить дополнительное демпфирование. Установите коэффициент до-

полнительного демпфирования 15, рис. 2.140. 

 

2. Настройки контактных сил 
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Поскольку букса состоит из большого числа деталей, и только одна из них (букса ос-

нова) может взаимодействовать с боковой рамой, следует выключить проверку контакта с 

остальными деталями. Для этого  

¶ выберите элемент Контакт по ГО в списке элементов 

¶ откройте вкладку с одним из четырех контактов боковины и буксы 

¶ щелчком ʧʨʘʚʦʡ кнопки мыши вызовите всплывающее меню и выполните ко-

манду Деактивировать все. 

¶ Щелчком ʣʝʚʦʡ кнопки мыши включите контакт для детали букса основа 

¶ Повторите эти действия для трех оставшихся контактов с буксами. 

3. Настройки идентификаторов 

При наличии в модели контактных сил по графическому образу значительного уско-

рения можно достичь, если задать ненулевые значения параметрам Число удержаний 

дальнего контакта. Эти параметры заданы идентификаторами keep_frame_axlebox, 

keep_wedge_frame, keep_wedge_bolster. Задайте им значение 30. 

 

Внесенные настройки процесса моделирования при выходе из режима моделирования 

автоматически сохраняются в файлах 

¶ Last.par – текущие значения идентификаторов 

¶ Last.xv – начальные значения координат и скоростей (начальные условия) 

¶ Last.icf – конфигурационный файл, содержащий настройки интегратора и дру-

гие настройки, например, открытые графические окна, список выключенных 

сил, настройки контактных сил и т.д. 

При следующем заходе в режим моделирования эти файлы автоматически читаются 

и создают среду последней работы в режиме моделирования. По этой причине изменения 

численных значений идентификаторов, которые произведены в режиме модификации мо-

дели, будут проигнорированы. 

 

Наряду с last файлами в режиме моделирования можно сохранить все настройки с по-

мощью кнопки  на панели инструментов. При необходимости эти настройки могут быть 

прочитаны по кнопке . 

2.4.8.2. Равновесие при отсутствии нагрузки 

Рассмотрим приведение тележки в равновесное состояние под действием сил тяжести 

при отсутствии даполнительной нагрузки на надрессорную балку (Fz0=Fz=0). 
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Рис. 2.141. Сдвиг трех тел по вертикали 

1. Скорректируйте начальные положения надрессорной балки и боковин. К сожале-

нию, модель сборки создана так, что некоторые детали пересекаются, например, буксы с 

боковинами и клин с надрессорной балкой. Это приводит к большим значениям контактных 

сил на начальном этапе моделирования. Поэтому следует поднять вверх боковины и балку 

примерно на 1 см, чтобы обойти эту проблему. Для это перейдите на список координат че-

рез элемент Координаты списка элементов модели и внесите численные значения началь-

ных координат как на рис. 2.141. 

 

2. Выключите трение клина, задав нулевые значения коэффициентам трения. 

3. Проверьте, включено ли дополнительное демпфирование, рис. 2.140. 
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Рис. 2.142. Кинетическая энергия модели 

4. Для контроля сходимости решения к положению равновесия создайте переменную, 

равную кинетической энергии модели и поместите ее в графическое окно 

¶ Откройте мастер переменных по кнопке  на панели инструментов 

¶ На вкладке Переменные для группы тел выделите весь список тел, выберите 

тип переменной Кинетическая энергия и откройте графическое окно с этой 

переменной по кнопке . 

5. Расчет равновесного состояния 

¶ Запустите процесс модлирования. 

 

¶ Через две-три секунды времени модели перейдите в режим паузы по кнопке  

и оцените текущее значение кинетической энергии. Например, на графике 

вверху в момент времени 2с значение энергии меньше 1.0e-5Дж, т.е. практиче-

ски достигнуто равновесное состояние. 
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¶ В режиме паузы перейдите на Настройки интегратора и запишите текущие 

координаты в файл Равновесие F=0.xv с обнулением скоростей, а также при-

мите эти значения как начальные условия (v=0). 

 

¶ Прервите моделирование щелчком на кнопке . Ознакомитесь со значениями 

координат в положении равновесия, перейдя к окну Координаты в инспек-

торе. Теперь все координаты ненулевые. 

2.4.8.3. Равновесие под нагрузкой 300 кН 

Назначьте идентификатору Fz0 значение 300, что соответствует постоянной силе 300кН, 

приложенной к центру подпятника вертикально вниз. Повторите те же действия, что и в 

предыдущем разделе. Сохраните равновесное положение в файле Равновесие F=300кН.xv 

для возможного использования в дальнейшем, а также примите эти значения как начальные 

условия (v=0) для использования в следующем разделе. 

2.4.8.4. Периодическая нагрузка 

При выполнении данного теста начальное положение тележки должно соответствовать 

равновесию под действием нагрузки 300кН. При необходимости прочитайте начальные 

условия в окне инспектора Координаты из файла Равновесие F=300кН.xv. Должно быть 

выключено дополнительное демпфирование. 
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1. Назначьте несколько повышенное значение коэффициентов трения для клина (0.4) 

и значение амплитуды периодической нагрузки Fz=200кН. 

 

2. Создайте в мастере переменных две переменные: вертикальную координату 

надрессорной балки X1.17 (на вкладке Координаты мастера переменных) и вертикальную 

составляющую силы на вкладке мастера T-силы. Откройте новое графическое окно и пе-

реместите в него переменные. 
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3. Отложите координату X1.17 по абсциссе. В этом случае будет построен график ги-

стерезиса силы, т.е. зависимость силы от перемещения. 

 

4. Выполните моделирование нескольких колебаний балки под действием периодиче-

ской нагрузки. На рисунке вверху представлен результат: гистерезис зависимости силы от 

перемещения. Отметим характерное для клиновых гасителей увеличение трения с повыше-

нием нагрузки (трение пропорционально нагрузке). 
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3. Руководство пользователя 

3.1. Подготовка динамической модели к моделированию 

3.1.1. Подготовка сборки к конвертации 

Данный этап разработки динамической модели включает 

¶ Добавление элементов связи. 

¶ Назначение специальных текстовых атрибутов элементам сборки для их идентифи-

кации динамической библиотекой. 

3.1.1.1. Создание элементов связи 

Элементы связи назначаются телу и используются при описании шарниров и силовых 

элементов. В ПК УМ имеются элементы связи трех типов: точки, ориентированные (ло-

кальные системы координат, связанные с телом) и векторы (глава 3 "Программа ввода дан-

ных" руководства пользователя ПК УМ, п. 3.5.9.6 "Точки связи"). 

Элементы связи являются основным инструментом визуального добавления шарниров 

и силовых элементов к динамической модели и создаются в среде КОМПАС-3D до конвер-

тации сборки в динамическую модель. При этом в КОМПАС-3D используются термины 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ и ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ. 

Для создания присоединительной точки необходимо предварительно создать вспомога-

тельные точки с помощью пункта меню Моделирование — Контрольная точка либо вос-

пользоваться кнопкой Контрольная точка на панели Вспомогательные объекты 

(рис. 3.1). В поле Объект нужно щёлкнуть кнопку Построить точку на панели параметров 

модели (рис. 3.2). Способ построения точки выбирается в зависимости от геометрии объ-

екта и должен обеспечивать точность и удобство последующего построения присоедини-

тельной точки. Например, часто для соединения вращательным шарниром одна из соеди-

няемых деталей выполняется с проушинами. В этом случае целесообразно выбирать способ 

построения Точка в центре (рис. 3.3) и в качестве объектов указывать контуры отверстий 

в проушинах. В результате отрезок, соединяющий вспомогательные точки, будет распола-

гаться на оси шарнира. 

 

Рис. 3.1. Инструментальная панель Вспомогательные объекты 

03_um_data_input_program.pdf
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Рис. 3.2. Параметры контрольной точки 

 

Рис. 3.3. Выбор способа построения точки: в центре выбранного объекта 

Вспомогательные точки также могут быть построены с помощью пункта меню Моде-

лирование — Элементы каркаса — Точки либо с помощью кнопки Точка по координа-

там на панели Элементы каркаса с последующим выбором на панели параметров модели 

способа построения точки (рис. 3.4). 

            

Рис. 3.4. Панель Элементы каркаса. Выбор способа построения 

вспомогательной точки на панели параметров модели 

Создать присоединительную точку можно с помощью пункта меню Моделирование — 

Присоединительная точка либо с помощью кнопки Контрольная точка на панели 
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Вспомогательные объекты с последующим выбором на панели параметров модели типа 

точки Присоединительная точка (рис. 3.5). 

 

Рис. 3.5. Выбор типа точки на панели параметров модели 

При выборе способа построения присоединительной точки используются созданные ра-

нее вспомогательные точки. Например, присоединительную точку можно расположить на 

середине отрезка, соединяющего две вспомогательные точки. Для этого нужно выбрать 

способ Точка между вершинами (рис. 3.6). 

 

Рис. 3.6. Выбор способа построения точки: точка между вершинами 

В инструменте UM Expert в режиме корректировки объекта для соединения тел шарни-

рами или силовыми элементами используется визуальный выбор тела и контекстное меню 

с перечнем точек связи. По этой причине на этапе создания присоединительным точкам 

желательно давать имена, которые позволяют их легко идентифицировать. Например, 

"Точка прикрепления пружины 1" или "Ось шарнира" и другие. 

Пример создания точки связи рассматривается в п. 2.1. 
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3.1.1.2. Назначение текстовых атрибутов для кулачков 

 

Для автоматического создания силового элемента, моделирующего кулачок, следует 

выделить в дереве сборки эскиз, который задает кривую профиля кулачка и назначить ему 

текстовый атрибут UMCam, п. 3.1.4.5.7.4 ʂʫʣʘʯʦʢ. 

3.1.2. Первая конвертация сборки в динамический объект. 

Каталог динамической модели 

Объектами применения ПК УМ являются системы абсолютно твердых и деформируе-

мых тел. Тела системы могут быть как несвязанными друг с другом, так и связанными по-

средством шарниров и силовых элементов. 

При запуске инструмента UM Expert происходит конвертация данных модели из фор-

мата КОМПАС-3D в формат динамической модели ПК УМ. После первой конвертации 

(или при выборе режима Перезаписать старый объект, рис. 3.7) динамическая модель 

имеет число тел, равное числу деталей в сборке. Имя тела соответствует длинному имени 

детали в сборке (к имени слева через точку добавляются имена подсборок по дереву 

сборки). Чтобы сделать имена тел уникальными, как это требуется в ПК УМ, деталям, име-

ющим одинаковые имена, добавляются числовые индексы 1, 2 и т.д. 

 

Рис. 3.7. Задание режима конвертации сборки при повторном входе в UM Expert 

С каждым телом, конвертированном из детали, связывается локальная система коорди-

нат (ЛСК), положение которой при нулевых значениях координат ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ с положением 
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инерциальной (базовой) системы координат СК0. При движении объекта ЛСК движется 

вместе с ним. 

Для каждого тела импортируются инерционные параметры: масса, осевые и центробеж-

ные моменты инерции относительно центральной СК с осями, параллельными СК тела, ко-

ординаты центра масс относительно СК тела. 

Создается список графических объектов (ГО) ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ. К первому типу относятся 

графические образы деталей в их локальных системах координат без повторов (ʧʦʨʦʞʜʘ-

ʶʱʠʝ ɻʆ ʜʝʪʘʣʝʡ). То есть если несколько деталей в сборке порождены одной деталью, то 

для них заводится единственный графический образ первого типа с именем, совпадающим 

с именем детали. 

Ко второму типу относится ГО, ʥʘʟʥʘʯʘʝʤʳʝ каждому телу, с именами <go> + <Имя 

детали>. Данные графические образы ссылаются на ГО первого типа, однако их положения 

задаются с учётом положения каждой детали в сборке, причем СК ГО совпадает с ЛСК тела. 

Каждому телу назначается шарнир с шестью степенями свободы с именем <j> + <Имя 

детали>, то есть соответствующее тело может свободно перемещаться относительно СК0. 

При первой конвертации сборки автоматически создается подкаталог с именем 

сборки, в которой будут размещаться файлы описания модели и все служебные файлы. 

Например, если первый раз конвертируется сборка, находящаяся по пути 

c:\UMExpert\My Models\Маятник\Маятник.a3d, 

то создается каталог динамической модели 

c:\UMExpert\My Models\Маятник\Маятник\ 

Динамическая модель, размещаемая в этом каталоге, имеет стандартное имя input .umd. 

Этот файл имеет текстовый формат и доступен пользователю для чтения. 

3.1.3. Сохранение динамической модели. История модификации 

модели 

 

Рис. 3.8. Кнопка сохранения модели на панели инструментов UM Expert 

После конвертации сборки в динамическую модель, а также в процессе доработки мо-

дели рекомендуется периодически сохранять изменения в файле input .umd. Для сохране-

ния модели используется кнопка на панели инструментов, рис. 3.8. Файл сохраняется в ка-

талоге динамической модели, п. 3.1.2 ʇʝʨʚʘʷ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʷ ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪ. 

ʂʘʪʘʣʦʛ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 
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Рис. 3.9. Пример содержания каталога динамической модели (слева) 

и подкаталога истории (справа) 

Если на момент сохранения в каталоге уже есть ранее созданный файл input.umd, то 

последний переносится в подкаталог истории History и переименуется в input[Номер ко-

пии].umd, рис. 3.9. Файлы истории позволяют восстановить одну из предыдущих моделей 

переименовав файл в input.umd и скопировав в каталог модели. 

3.1.4. Доработка динамической модели после конвертации 

После первой конвертации сборки в динамическую модель, как правило, требуется её 

доработка по следующим причинам: 

¶ в КОМПАС-3D отсутствует понятие силового взаимодействия тел; 

¶ часто сборка содержит сотни и даже тысячи деталей, которые можно объединить в 

небольшое число абсолютно твердых тел; 

¶ во многих случаях сопряжения используются в сборке не для создания шарниров с 

поступательными и вращательными степенями свободы, а для геометрического раз-

мещения деталей в нужных позициях, поэтому доработка моделей часто требует 

описания шарниров в среде динамической библиотеки. 
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3.1.4.1. Особенности работы с большими сборками 

 

Рис. 3.10. Сборка двигателя 

Рассмотрим особенности работы со сборками, содержащими тысячи деталей. Напри-

мер, на рис. 3.10 представлена сборка двигателя, в которой более 2200 деталей. После кон-

вертацию в динамическую модель КОМПАС-3D использует специальные инструменты ри-

сования деталей, который значительно медленнее стандартных процедур. Разработчики 

КОМПАС-3D прилагают усилия к доработке новых инструментов с целью ускорения отри-

совки, однако в версиях 23 и 24 они еще недоступны. 

С целью ускорения работы с моделью после конвертации мы предоставляем несколько 

инструментов. 

1. Скрытие большей части деталей в процессе доработки модели 

В процессе доработки динамической модели, то есть при объединении деталей в тела, 

модификации шарниров и создания силовых элементов, можно скрыть почти все детали, 

оставив только те, которые потребуются в текущей работе. С этой целью используется 

вкладка инспектора Дерево сборки. рис. 3.11, которое можно использовать для быстрого 

изменения видимости деталей. 

¶ Перейдите к дереву сборки через список элементов. 

¶ Щелчком правой кнопки вызовите всплывающее меню и выполните команду Все 

детали невидимы. 
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Рис. 3.11. Дерево сборки 

 

Рис. 3.12. Управление видимостью подсборки 

¶ Сделайте видимыми нужные подсборки и детали. Для переключения режима ви-

димости можно использовать двойной щелчок левой кнопкой мыши на имени 

подсборки/детали или выделение элемента списка и использование всплываю-

щего меню, рис. 3.12. 

 

2. Использование анимационного окна ПК УМ в режиме редактирования мо-

дели и анализа динамики 

Поскольку перерисовка больших сборок в окне ПК УМ происходит быстрее, чем сред-

ствами КОМПАС-3D, можно в режимах модификации и численного моделирования отклю-

чить использование окна КОМПАС-3D и открыть окно ПК УМ. 

¶ Для блокировки перерисовки в КОПМАС-3D в режиме модификации модели пе-

рейдите на вкладку Объект и активируйте ключ Отключить анимацию КОМ-

ПАС, рис. 3.13. Автоматически откроется анимационное окно ПК УМ, рис. 3.14. 
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Рис. 3.13. Блокировка отрисовки КОМПАС-3D в режиме модификации модели 

 

Рис. 3.14. Пример использования анимационного окна ПК УМ в режиме модификации мо-

дели 

¶ Для блокировки перерисовки в КОПМАС-3D перейдите на вкладку Настройки 

интегратора и активируйте ключ Отключить анимацию КОМПАС, рис. 3.15. 

При необходимости откройте анимационное окно ПК УМ, используя кнопку  

на панели инструментов UM Express. В процессе интегрирования движение ме-

ханизма будет отображаться в этом окне. 
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Рис. 3.15. Блокировка отрисовки КОМПАС-3D и анимационное окно ПК УМ 

3.1.4.2. Объединение деталей в тела 

После конвертации создается набор тел, каждое из которых включает единственную де-

таль. Если сборочный узел содержит детали, которые неподвижны друг относительно 

друга, такие детали необходимо объединить в одно тело. Также обычно элементы подшип-

ника (шарики/ролики, сепаратор, кольца) присоединяются к одному из тел, поскольку прак-

тически не влияют на общую динамику механизма. Тело может включать в себя любое 

число деталей. 

Включение детали в состав тела автоматически влечет за собой следующие действия: 

¶ пересчитываются инерционные параметры тела (масса, моменты инерции, коорди-

наты центра масс); 

¶ к графическому образу тела добавляется графический элемент, соответствующий 

образу добавляемой детали; 

¶ деталь исключается из тела, в состав которого входила прежде; 

¶ если в результате тело осталось без деталей, то оно удаляется вместе с соответству-

ющим графическим образом; 

¶ шарниры, в которые входило удаляемое тело, либо удаляются (если шарнир соеди-

няет удаляемое тело с телом, в которое вошла деталь), либо тело в шарнире заменя-

ется на то, в которое вошла деталь. 

Для объединения деталей в тела необходимо запустить инструмент UM Expert (п. 5.1), 

в режиме корректировки объекта (п. 5.2), из списка элементов Тела выбрать нужный эле-

мент и в инспекторе данных модели перейти на вкладку Детали, содержащую список всех 

деталей модели (рис. 3.16). Детали, включенные в состав тела на текущий момент, отме-

чены галочками. 
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Рис. 3.16. Список и дерево деталей 

Для присоединения или исключения деталей можно использовать список или дерево 

деталей, рис. 3.16. Для сборок с большим числом деталей удобнее использовать дерево, в 

котором можно выделять и исключать целые ветки (подсборки). 

Используются две основные методики присоединения деталей к телу. 

4. Включение и выключение деталей непосредственно в списке или дереве.  

Как правило, этот прием применяется для простых сборок или хорошо структурирован-

ных сборок, у которых тела образуются целиком подсборками. 

5. Визуальное включение деталей в состав тела. 

В этим режиме должна быть включена опция Визуальный выбор деталей. При боль-

шом числе деталей рекомендуется использовать этот режим, когда данное тело скрыто, то 

есть выключена его видимость, рис. 3.17. В этом случае щелчок на образе детали, не входя-

щей в тело, вызывает два действия: 

¶ Деталь помечается галочкой в списке 

¶ Изображение детали исчезает из образа сборки 
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Для отмены неверно формированного списка следует использовать кнопку Отменить 

(рис. 3.16), для подтверждения - кнопку Принять. 

Не предусмотрен откат в процессе объединения деталей в тела. При ошибочном дей-

ствии можно исключить часть деталей из помеченного списка и подтвердить исключение 

кнопкой Принять. Исключенные детали преобразуются в отдельные тела. В фатальных 

случаях можно выйти из UM Expert без сохранения изменений или вернуться к одной из 

ранее сохраненных версий модели, помещенных в папку History . 

 

Рис. 3.17. Изменение режима видимости тела 

Пример объединения деталей в тела рассматривается в п. 2.2.2.1. 
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3.1.4.3. Использование элементов связи при задании геометрии шарниров и 

силовых элементов 

3.1.4.3.1. Общая информация об элементах связи 

   

Рис. 3.18. Точки связи и ориентированная точка 

Рекомендуется использовать элементы связи (точки, векторы, системы координат) для 

задания геометрии шарниров и силовых элементов: точек прикрепления элементов, осей 

шарниров, систем координат, в которых производится описание элементов и так далее. 

При конвертации сборки в динамическую модель для каждой детали автоматически до-

бавляются по одной ориентированной точке связи, которая соответствует системе коорди-

нат, в которой нарисована деталь. Например, на рис. 3.18 изображена именно такая система 

координат. Такой ориентированной точке автоматически назначается имя [Имя детали]. 

PartNativeSC, в дальнейшем будем называть ее естественной системой координат. 

Остальные точки связи создаются пользователем в виде контрольных и присоединитель-

ных точек деталей и добавляются в списки элементов связи при конвертации. Контроль-

ные точки будут добавлены в списки точек связи, присоединительные точки – в списки 

векторов и ориентированных точек связи, в зависимости от типа (вектор или система коор-

динат), рис. 3.18. 

Списки точек связи тела, включающего несколько деталей, состоят из объединения то-

чек связей всех деталей. Исключение составляют ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ: для 

каждого тела вводится только одна такая СК, связанный с исходной деталью. 

В примере на рис. 3.19 телу назначены три точки связи (контрольные точки в термино-

логии КОМПАС-3D) и вектор «Ось вращения». Вектор используется для задания шарнир-

ной точки и направления оси вращательного шарнира, а точки используются для описания 

контактных силовых взаимодействий. 
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Рис. 3.19. Точки связи и вектор для тела «Маятник 2» 

Точки связи идентифицируются своими именами, поэтому пользователь должен назна-

чать уникальные имена контрольным и присоединительным точкам, которые через 

детали войдут в одно и то же тело, п. 3.1.1.1 ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʠ. 

Преимуществом использования элементов связи является их привязка к сборке КОМ-

ПАС-3D. При перестройке геометрии сборки и отдельных деталей в КОМПАС-3D эле-

менты связи автоматически изменятся в соответствии с новыми положениями кон-

трольных и присоединительных точек. Соответственно изменится геометрия шарниров 

и силовых элементов. 
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3.1.4.3.2. Назначение тел и элементов связи из списка тел 

    

Рис. 3.20. Назначение второго тела и вектора связи для вращательного шарнира 

Для каждого шарнира и силового элемента назначаются пара взаимодействующих тел. 

Для назначения используется список тел, как показано на рис. 3.20. Если выбрать вектор 

связи Ось вращения, то программа выполнит следующие действия: 

¶ назначит второе тело Маятник 2 шарниру; 

¶ привяжет вектор связи Ось вращения к шарниру, рис. 3.21; 

¶ назначит геометрические параметры вектора связи шарнирной точке и шарнирным 

векторам; 

¶ визуально отобразит элемент связи для контроля правильности привязки, рис. 3.22. 

 

Рис. 3.21. Привязка точки связи к шарниру 
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Рис. 3.22. Визуализация вектора, задающего ось вращательного шарнира 

Если шарнир или сила привязаны к элементу связи, то соответствующие геометриче-

ские параметры недоступны для модификации в программе UM Expert. Привязку эле-

мента связи к шарниру и силовому элементу можно отменить, для чего следует снять га-

лочку привязки на рис. 3.21. После этого возможно изменение соответствующих данных и, 

в частности, их параметризация идентификаторами. В дальнейшем привязку можно вос-

становить повторным назначением. 

Замечание 1. В программе UM Expert локальные системы координат всех тел после кон-

вертации совпадают с базовой системой координат. Поэтому координаты 

шарнирных точек и проекции шарнирных векторов вращательных и посту-

пательных шарниров для первого и второго тел совпадают, как это видно на 

рис. 3.21. 

Замечание 2. Ориентированная точка связи может быть использована для назначения 

вектора шарниру или силовому элементу (например, скалярному моменту). 

При таком назначении вектор считается направленным вдоль оси Z связан-

ной с ориентированной точкой системой координат. 
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3.1.4.3.3. Визуальное назначение тел и элементов связи 

 

Рис. 3.23. Визуальное назначение тела и вектора связи 

Для визуального назначения тела и элемента связи выполняются следующие действия: 

¶ выбирается или добавляется новый шарнир/силовой элемент; 

¶ назначается тип шарнира/силового элемента; 

¶ щелчком правой кнопки мыши на изображении нужного тела вызывается 

всплывающее меню (рис. 3.23); выбирается команда подменю пункта Тело1 для 

назначения выбранного тела в качестве первого или пункта Тело2 – второго; 

¶ если нужно просто перейти к описанию тела, то выбирается третий пункт меню 

(Маятник 2 на рис. 3.23). 

3.1.4.4. Добавление и модификация шарниров 

Описание процедуры работы с шарнирами приведено в п. 3.5.10 "Ввод шарниров" 

главы 3 "Программа ввода данных" руководства пользователя ПК УМ. Здесь мы остано-

вимся на особенностях добавления и модификации шарниров в UM Expert : в основном это 

касается использования элементов связей для задания геометрии шарниров. 
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3.1.4.4.1. Вращательный и поступательный шарниры 

     

Рис. 3.24. Пример задания геометрии вращательного шарнира 

с помощью вектора связи второго тела 

С геометрической точки зрения, шарниры данных типов задаются шарнирной точкой и 

единичным вектором по направлению оси вращения (шарнирный вектор). В UM Expert  

координаты шарнирной точки и проекции вектора одинаковы в ЛСК тел, поэтому для их 

задания достаточно указать вектор или ориентированную точку для любого из двух тел, 

соединяемых шарниром. При назначении ориентированной точки шарнирный вектор будет 

направлен по оси Z соответствующей системы координат. 

Если пользователь назначит векторы связи одновременно для первого и второго тела, 

то программы будет учитывать только второй вектор, игнорируя первый; для того, чтобы 

привязка производилась по первому телу, второй вектор следует удалить, сняв галочку при-

вязки ко второму телу, рис. 3.24. 

3.1.4.4.2. Шарнир с шестью степенями свободы 

Шарнир с шестью степенями свободы является важным, поскольку он позволяет создать 

шарнир с любым числом степеней свободы путем выключения части степеней свободы, в 

частности, шарнир Гука (карданный шарнир), сферический шарнир, шарнир с двумя посту-

пательными и одной вращательной степенями свободы (для задания произвольного движе-

ния в плоскости), шарнир с нулевым числом степеней свободы, жестко связывающий пару 

тел, и т.д. 

Для того, чтобы поступательные и вращательные степени свободы в шарнире соответ-

ствовали сдвигам и поворотам вдоль/вокруг нужных направлений относительно первого 

тела, следует привязать шарнир к специально созданной ориентированной точке первого 

или второго тела. 
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Если привязать шарнир в двум ориентированным точкам, то первая будет игнориро-

ваться. 

3.1.4.4.3. Связь в виде невесомого стержня 

Данный тип шарнира представляет собой невесомый стержень со сферическими шарни-

рами по концам, соединяющий две точки разных тел. Таким образом, расстояние между 

точками при движении тел не меняется. 

Для задания геометрии следует указать для каждой точки элемент связи. Точки можно 

привязывать к элементам связи любого типа (точка, вектор, ориентированная точка) 

3.1.4.5. Добавление силовых элементов 

Описание процедуры добавления силовых элементов приведено в п. 3.5.12 "Ввод сило-

вых элементов" главы 3 "Программа ввода данных" руководства пользователя ПК УМ. 

Здесь мы остановимся на особенностях добавления и модификации силовых элементов в 

UM Expert : в основном это касается использования элементов связей для задания геомет-

рии силовых элементов и их графического отображения. 

3.1.4.5.1. Назначение графического образа силовым элементам 

     

Рис. 3.25. Назначение графического образа специальной силе типа «Пружина» 

Для некоторых типов силовых элементов предусмотрено назначение их изображения, 

рис. 3.25. К этим элементам относятся: 

¶ биполярные силы 

¶ линейные силы 

¶ специальная сила – пружина 

¶ специальная сила – комбинированное трение 

¶ специальная сила – пневморессора. 

В качестве графического образа силового элемента назначается отдельная деталь, не 

входящая в состав других тел и не назначенная другим силовых элементам. Для привязки к 

телам, соединенным с данным силовым элементам, детали назначаются два элемента связи: 
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¶ ориентированная точка связи (присоединительная точка в виде системы коорди-

нат) 

¶ точка связи (контрольная точка) 

Ориентированная точка связывается с первым телом. Начало отсчета этой системы коорди-

нат совпадает с началом силового элемента, а ось Z направлена вдоль силового элемента 

в направлении точки прикрепления ко второму телу. Второй элемент связи – точка связи – 

лежит на оси Z ориентированной точки и определяет точку прикрепления силы ко второму 

телу при нулевых координатах тел (то есть без сдвигов, появляющихся при изменении ко-

ординат). 

Например, для специальной силы «Пружина» назначается присоединительная точка 

(система координат) для привязки к первому телу и контрольная точка – для второго тела, 

рис. 3.26. 

 

Рис. 3.26. Элементы связи для графического образа пружины 

Замечание. Поскольку при движении тел силовой элемент меняет свои размеры, то про-

исходит искажение пропорций: сфера превращается в эллипсоид, а круглое 

сечение пружины – в эллиптическое и т.п. В дальнейшем разработчики 

UM Expert планируют устранить эту проблему, в частности, путем исполь-

зования специализированных графических объектов, созданных средствами 

UM Expert. 
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3.1.4.5.2. Биполярные силы 

 

Рис. 3.27. Моделирование пружины биполярным силовым элементом 

Геометрия биполярного силового элемента включает координаты точек прикрепления к 

взаимодействующим телам. Для задания этих данных используются элементы связи детали, 

назначенной в качестве графического образа силового элемента (пружина на рис. 3.27), см. 

п. 3.1.4.5.1 ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʘ ʩʠʣʦʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. 
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3.1.4.5.3. Скалярные моменты 

 

Рис. 3.28. Пример задания геометрии скалярного момента с помощью ориентированной 

точки второго тела 

Геометрия скалярного момента задается с помощью предварительно созданной ориен-

тированной точки связи одного из взаимодействующих тел (не являющимся телом Base0). 

Скалярный момент действует вокруг оси Z системы координат ориентированной точкой 

(синий вектор на рис. 3.28). В приведенном на рисунке примере момент будет действовать 

на маятник вокруг оси, перпендикулярной плоскости диска маятника. 
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3.1.4.5.4. Линейные силы 

 

Рис. 3.29. Моделирование пружины линейным силовым элементом 

Геометрия линейного силового элемента в варианте, реализованном в UM Expert, вклю-

чает систему координат, связанную с прикреплением силового элемента к первому телу, и 

координаты точки прикрепления элемента ко второму телу. Для задания этих данных ис-

пользуются элементы связи детали, назначенной в качестве графического образа силового 

элемента (пружина на рис. 3.29), см. п. 3.1.4.5.1 ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʘ ʩʠʣʦʚʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. 
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3.1.4.5.5. Контактные силы 

 

Рис. 3.30. Типы контактных взаимодействий тел в UM Expert 

Наиболее универсальным силовым элементом, моделирующим контактное взаимодей-

ствия в UM Expert  является контакт По графическому образу, рис. 3.30. Документация по 

данному силовому элементу находится в главе 37. Основным недостатком данного типа 

контактного взаимодействия является его медленное выполнение в процессе моделирова-

ния. Гораздо быстрее выполняются другие типы контактного взаимодействия, например, 

точки-плоскость или сфера-сфера, силовой элемент Кулачок (специальная сила). Поэтому, 

если это возможно, рекомендуется использовать эти элементы с упрощенным представле-

нием контактных поверхностей, однако гораздо более быстрые, с вычислительной точки 

зрения. 

Ниже приведем особенности задания геометрии силовых элементов с использованием 

элементов связи. 
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3.1.4.5.5.1. Точки-плоскость 

  

Рис. 3.31. Пример задания контактных точек 

Для задания геометрии взаимодействия следует создать контактные точки как контроль-

ные точки для первого тела и присоединительную точку (вектор или система координат), 

соответствующую нормали к контактной плоскости. Назначить нормаль второму телу, п. 

3.1.4.3 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʰʘʨʥʠʨʦʚ ʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ. Для назначения контактных точек щелкните правой кнопкой мыши на области ввода 

точек вы выполните всплывшую команду, рис. 3.31. 

3.1.4.5.5.2. Сфера-плоскость 

 

Рис. 3.32. Пример задания контактного взаимодействия сферы с плоскостью 
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Для задания геометрии взаимодействия следует создать контрольную точку и присоеди-

нительную точки (вектор или система координат), соответствующие центру сферы и нор-

мали к контактной плоскости, и назначить точку первому телу, а нормаль – второму при 

задании силового элемента, рис. 3.32, п. 3.1.4.3 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʰʘʨʥʠʨʦʚ ʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. Указывается также радиус сферы. 

3.1.4.5.5.3. Окружность-плоскость 

Для задания геометрии взаимодействия следует создать две присоединительные точки 

(векторы или системы координат), соответствующие нормали к окружности в ее центре и 

нормали к контактной плоскости, и назначить телам при задании силового элемента 

(окружность принадлежит первому телу), п. 3.1.4.3 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʟʘ-

ʜʘʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʰʘʨʥʠʨʦʚ ʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. Указывается также радиус окружности. 

3.1.4.5.5.4. Сфера-сфера 

Для задания геометрии взаимодействия следует создать контрольные точки, соответ-

ствующие центрам сфер, и назначить их при задании силового элемента, рис. 3.32, п. 3.1.4.3 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʰʘʨʥʠʨʦʚ ʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

Указывается также радиусы сфер. 

3.1.4.5.5.5. Контакт с использованием Z-поверхности 

Данный тип взаимодействия в текущей версии UM Expert  не используется. По запросу 

пользователей эта возможность будет реализована. 

3.1.4.5.5.6. Точки-кривая 

Данный тип взаимодействия в текущей версии UM Expert  не используется. По запросу 

пользователей эта возможность будет реализована. 

3.1.4.5.5.7. Окружность-цилиндр 

Для задания геометрии взаимодействия следует создать две присоединительные точки 

(векторы или системы координат), соответствующие нормали к окружности в ее центре и 

вектору по оси цилиндра, и назначить телам при задании силового элемента (окружность 

принадлежит первому телу), п. 3.1.4.3 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʠ ʰʘʨʥʠʨʦʚ ʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. Указывается также радиусы окружности и цилиндра. 

3.1.4.5.5.8. Точки-цилиндр 

Задание геометрии в данном случае аналогично описанному в п. 3.1.4.5.5.1 ʊʦʯʢʠ-ʧʣʦʩ-

ʢʦʩʪʴ. Вектор связи назначается в качестве оси цилиндра. 

3.1.4.5.5.9. Упругое тело – упругое тело 

Данный тип взаимодействия в текущей версии UM Expert  не используется. По запросу 

пользователей эта возможность будет реализована. 
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3.1.4.5.5.10. Контакт по графическим образам 

Для задания элемента достаточно указать пару взаимодействующих тел. Если предпо-

лагается расчет сил взаимодействия, указываются параметры контактного взаимодействия. 

Вся необходимая геометрия для использования элемента содержится в графических обра-

зах тел. 

3.1.4.5.6. Т-силы 

 

Рис. 3.33. Пример задания гармонической следящей силы 

Геометрия T-силы (то есть силы, зависящей от времени) включает точку приложения ко 

второму телу и системы координат, в которой заданы проекции. Для задания этих данных 

используются точка связи второго тела и ориентированная точка тела, которое может не 

совпадать с взаимодействующими телами, см. п. 3.1.4.5.1 ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʘ 

ʩʠʣʦʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. 

В примере на рис. 3.33 гармоническая сила f0*sin(om*t) приложена к центру диска ма-

ятника, заданному началом отсчета ориентированной точки «СК диска маятника» и направ-

лена вдоль оси X системы координат этой же ориентированной точки. Таким образом, 

направление силы при движении маятника будет все время перпендикулярно оси маятника 

и поворачиваться вместе с ним. Такие силы называются следящими. 
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3.1.4.5.7. Специальные силы 

3.1.4.5.7.1. Зубчатые колеса 

 

 

Рис. 3.34. Примеры задания конической и цилиндрической зубчатых передач 

Для задания геометрии зацепления пары зубчатых колес следует создать присоедини-

тельные точки (векторы или системы координат) по осям вращения колес и назначить век-

торы связи при задании силового элемента, рис. 3.34, п. 3.1.4.3 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʰʘʨʥʠʨʦʚ ʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. Эти элементы связи также 

можно использовать для задания вращательных шарниров. Указывается также 
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передаточное отношение: радиус первого колеса, деленный на радиус второго (или отно-

шение числа зубьев). 

3.1.4.5.7.2. Цепная передача 

 

Рис. 3.35. Примеры задания цепной передачи 

Для задания геометрии колес цепной/ременной передачи следует создать присоедини-

тельные точки (векторы или системы координат) по осям вращения колес и назначить век-

торы связи при задании силового элемента, рис. 3.35, п. 3.1.4.3 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʰʘʨʥʠʨʦʚ ʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. Эти элементы, как правило, 

используются для задания вращательных шарниров. Указывается также радиусы колес. 

3.1.4.5.7.3. Комбинированное трение 

Комбинированное трение является редко используемым специальным силовым элемен-

том. Для задания его геометрии следует использовать графический образ силового эле-

мента, см. п. 3.1.4.5.1. ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʘ ʩʠʣʦʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. При модели-

ровании 2D трения указывается также вектор вдоль оси трения для второго тела. 
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3.1.4.5.7.4. Кулачок 

Добавление кулачка в динамическую модель требует задания профиля кулачка в КОМ-

ПАС-3D и назначения специального текстового атрибута соответствующему эскизу. Про-

филь является плоской замкнутой кривой, для которой этого соответствующему следует 

назначить текстовый атрибут UMCam. 

 

Рис. 3.36. Назначение текстового атрибута эскизу профиля кулачка 

После конвертации сборки в формат UM для каждого кулачка в динамической библио-

теке создается силовой элемент типа ʂʫʣʘʯʦʢ, относящийся к группе специальных силовых 

элементов по терминологии UM. 

В результате конвертации данных силовому элементу автоматически назначается 

(рис. 3.37) 

¶ первое тело в кулачковой паре - кулачок (деталь, содержащая описание профиля 

кулачка); 

¶ профиль кулачка как набор точек в СК тела; 

¶ нормаль к плоскости профиля кулачка (синий вектор рис. 3.37); 

¶ точка в плоскости кулачка (характерная точка первого тела соответствует началу 

вектора рис. 3.37). 

Для полного описания геометрии силового элемента следует задать модель взаимодей-

ствия на стороне поршня (ролик, точки или плоскость) и указать соответствующий элемент 

связи второго тела (поршня): вектор в случае плоского поршня или точку связи для ролика 

или точки, рис. 3.38, п. 3.1.4.3 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʰʘʨ-

ʥʠʨʦʚ ʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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Рис. 3.37. Результат конвертации кулачка  

 

Рис. 3.38. Назначение вектора, задающего плоскость поршня 
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3.1.4.5.7.5. Пружина 

 

Рис. 3.39. Моделирование специальной силы ‘пружина’  

Геометрия силового элемента «Пружина» в варианте, реализованном в UM Expert , 

включает систему координат, связанную с прикреплением силового элемента к первому 

телу, и координаты точки прикрепления элемента ко второму телу. Для задания этих дан-

ных используются элементы связи детали, назначенной в качестве графического образа си-

лового элемента (пружина на рис. 3.39), см. п. 3.1.4.5.1 ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʘ 

ʩʠʣʦʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. 
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3.1.4.5.7.6. Зубчатая рейка 

 

Рис. 3.40. Пример зацепления шестерни и рейки 

Для задания геометрии зацепления зубчатого колеса и рейки следует создать присоеди-

нительные точки (векторы или системы координат) по оси вращения шестерни и вдоль 

рейки, рис. 3.40, п. 3.1.4.3 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʰʘʨʥʠ-

ʨʦʚ ʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. Эти элементы связи также можно использовать для задания вра-

щательного и поступательного шарниров. Указывается также радиус шестерни. 
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3.1.4.5.7.7. Сайлентблок 

 

Рис. 3.41. Пример моделирования вращательного шарнира силовым элементом «Сайлент-

блок» 

Сайлентблок является одним из наиболее часто используемых силовых элементов при 

моделировании динамики механизмов и машин. В том числе, он может быть использован 

для моделирования  

¶ сферических и поступательных шарниров,  

¶ вращательных шарниров, при условии малых углов поворота в шарнирах, 

¶ РМШ (резинометаллических шарниров) 

¶ жесткого соединения тел, например, упругого и абсолютно твердого. 

Как правило, использование сайлентблока для моделирования шарниров используется, 

чтобы избежать появления в модели замкнутых кинематических цепей, резко усложняю-

щих процесс моделирования, п. 4.4.3 ɿʘʤʢʥʫʪʳʝ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʠ. 

Для задания геометрии сайлентблока следует создать для одной из двух соединяемых 

деталей присоединительную точку типа системы координат и назначить соответствующую 

ориентированную точку связи элементу, рис. 3.41, см. п. 3.1.4.5.1 ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʘ ʩʠʣʦʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. Коэффициенты жесткости элемента задаются по осям этой 

ориентированной точки связи. Нулевой коэффициент позволяет свободное перемещение 

вдоль/вокруг оси. Например, при нулевых вращательных жесткостях и коэффициентов 

демпфирования для всех трех осей получим сферический шарнир. 

3.1.4.5.7.8. Пневморессора 

Силовой элемент используется для моделирования пневмоподвесок транспортных 

средств. Задание геометрии аналогично описанному в п. 3.1.4.5.7.5 ʇʨʫʞʠʥʘ.  
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3.1.5. Слияние моделей при модификации сборки 

Если пользователь уже создал динамическую модель для активной сборки КОМ-

ПАС-3D, то при повторном запуске приложения UM Expert происходит сравнительный 

анализ текущей и ранее созданной модели, если выбрана команда Сравнить модели в диа-

логовом окне задания режима конвертации, рис. 3.7. Если в процессе сравнения обнару-

жены изменения в сборке, то появляется окно информации о внесенных изменениях, 

рис. 3.42. В этом окне отражаются следующие изменения: 

¶ Добавление и удаление деталей. 

¶ Изменение параметров деталей (масса, моменты инерции, положение центра 

масс, положение детали относительно системы координат сборки). 

¶ Добавление, удаление или переименование контрольных и присоединительных 

точек. 

 

Рис. 3.42. Пример информации об изменении инерционных параметров 

 

Рис. 3.43. Пример параметров детали в файле input.umd 

3.1.5.1. Сравнение деталей 

Файл input.umd содержит список деталей. Для каждой детали сохраняется (рис. 3.43) 

o Имя (name) 

o Путь к детали на момент конвертации (filename) 

o Уникальный идентификационный номер, который назначается КОМПАС-3D и 

не меняется при модификации сборки (partid) 

o Положение детали в сборке (position) 
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o Инерционные параметры (inerta) 

o Контрольные и присоединительные точки (cpoints – контрольные точки, vectors – 

векторы, opoints – системы координат) 

Для сравнения для каждой детали в конвертируемой сборке находится ее аналог в дина-

мической модели. Поиск пары осуществляется по идентификационному номеру. Для ин-

формации пользователя список удаленных, добавленных деталей, а также деталей с изме-

ненными параметрами приводится в окне протокола слияния, рис. 3.42. 

3.1.5.2. Сравнение контрольных и присоединительных точек 

Для каждой пары деталей сравниваются также точки связи (контрольный и присоеди-

нительные точки). К сожалению, назначаемые в КОМПАС-3D идентификационные номера 

точек могут меняться в процессе их модификации и не могут служить основой для поиска 

пар точек для сравнения. Поэтому для поиска используется имя точки. По этой причине 

желательно при создании точки задавать ее имя так, чтобы имя однозначно идентифициро-

вало точку в пределах детали. Также следует избегать переименования точек, если ди-

намическая модель уже создана. 

 

Рис. 3.44. Пример информации об изменении точек связи 

Если точка добавлена, удалена или переименована, то соответствующая информация 

появится на вкладке Протокол окна сравнения, рис. 3.42. 

Если точка удалена или переименована, то в окне протокола появляется новая вкладка 

Связи, которая может быть использована для интерактивного восстановления привязки 

удаленной/переименованной точки к шарнирам или силовым элементам, рис. 3.45. 
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Рис. 3.45. Переназначение точки связи 

Для корректировки связи следует 

¶ выбрать опцию Назначить связь, 

¶ в появившемся меню выбрать новую или переименованную точку связи, 

¶ щелчком на кнопке Принять подтвердить изменение в динамической модели. 

После выполнения всех корректировок закройте окно протокола по кнопке . 
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3.2. Анализ динамических моделей 

Модели, готовые для моделирования, используются для исследования динамических 

свойств объектов. Для этого следует перейти в режим моделирования (п. 5.3). 

Предусмотрено два основных метода анализа моделей: 

¶ анализ динамики путем интегрирования уравнений движения; 

¶ линейный и статический анализ. 

После выполнения анализа следует возвратиться в режим корректировки модели 

(п. 5.2), после чего можно выйти из программы, загрузить другую модель, продолжить кор-

ректировку данной модели и т.д. 

3.2.1. Инструменты для анализа динамических моделей 

В режиме моделирования (п. 5.3) становится доступным набор инструментов, позволя-

ющий: 

¶ создавать необходимые для расчета переменные; 

¶ создавать списки переменных и открывать списки рассчитанных переменных; 

¶ открывать окна для построения графиков; 

¶ выполнять статистическую обработку рассчитанных переменных; 

¶ выполнять статистический анализ рассчитанных переменных с возможностью отоб-

ражения различных характеристик в виде гистограмм и графиков; 

¶ выполнять статический и линейный анализ. 

3.2.1.1. Мастер переменных 

Мастер переменных – инструмент, с помощью которого можно создать переменные. 

Созданные переменные можно перетащить в графическое окно или список переменных. 

Запустить Мастер переменных можно с помощью кнопки Мастер переменных на па-

нели Сервис (рис. 3.46) либо кнопки  на перемещаемой панели UM Expert (рис. 5.4). 

 

Рис. 3.46. Запуск Мастера переменных с помощью кнопки на панели Сервис 

Окно Мастера переменных представлено на рис. 3.47. 

Подробное описание работы с Мастером переменных приводится в п. 4.3.2 "Мастер 

переменных" главы 4 "Программа моделирования" руководства пользователя ПК УМ. 

04_um_simulation_program.pdf
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Рис. 3.47. Окно Мастера переменных 

3.2.1.2. Список переменных 

Инструмент UM Expert позволяет перед выполнением расчета подготовить и сохранить 

для дальнейшего использования списки переменных для каждого моделируемого объекта с 

целью их использования при анализе результатов численного моделирования. 

Создать список переменных или открыть существующий можно с помощью кнопок Но-

вый список переменных и Список рассчитанных переменных на панели Сервис 

(рис. 3.48). 

 

Рис. 3.48. Кнопки на панели Сервис для работы со списками переменных 

Наполнить список переменных можно с помощью переноса в данный список перемен-

ных из других списков или графических окон либо создания новых переменных с помощью 

Мастера переменных (п. 3.2.1.1). 

Любая переменная из списка рассчитанных переменных может быть обработана путем 

копирования в окна, являющиеся инструментами анализа данных: 
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¶ графическое окно (п. 3.2.1.3); 

¶ табличный процессор (п. 3.2.1.4); 

¶ окно статистического анализа (п. 3.2.1.5). 

Подробное описание работы со списками переменных приводится в п. 4.3.3 "Список пе-

ременных" главы 4 "Программа моделирования" руководства пользователя ПК УМ. 

3.2.1.3. Окно для построения графиков 

Графическое окно является одним их основных инструментов представления и анализа 

результатов моделирования. 

Открыть графическое окно можно с помощью кнопки Графическое окно на панели 

Сервис (рис. 3.49) либо кнопки  на перемещаемой панели UM Expert (рис. 5.4). 

 

Рис. 3.49. Открытие графического окна с помощью кнопки на панели Сервис 

Графики в окно можно перетаскивать из другого графического окна и из списка рассчи-

танных переменных. Из графического окна график можно перетащить в табличный процес-

сор (п. 3.2.1.4) и в окно статистической обработки (п. 3.2.1.5). 

Окно для построения графиков представлено на рис. 3.50. 

 

Рис. 3.50. Графическое окно 

Подробное описание работы с графическими окнами приводится в п. 4.3.4 "Окно для 

построения графиков" главы 4 "Программа моделирования" руководства пользователя 

ПК УМ. 

04_um_simulation_program.pdf
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3.2.1.4. Процессор переменных 

Процессор переменных включает в себя два инструмента обработки рассчитанных пе-

ременных: табличный процессор и инструмент преобразования переменных. Табличный 

процессор используется для статистической обработки рассчитанных переменных. Инстру-

мент преобразования переменных используется для совершения операций над уже рассчи-

танными переменными. 

Открыть окно табличного процессора можно с помощью кнопки Табличный процес-

сор на панели Сервис (рис. 3.51). 

 

Рис. 3.51. Открытие окна табличного процессора с помощью кнопки на панели Сервис 

Окно табличного процессора представлено на рис. 3.52. 

 

 

Рис. 3.52. Табличный процессор 

Подробное описание работы с табличным процессором и инструментом преобразования 

переменных приводится в п. 4.3.7 "Процессор переменных" главы 4 "Программа моделиро-

вания" руководства пользователя ПК УМ. 
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3.2.1.5. Статистика 

Инструмент Статистика используется для статистического анализа рассчитанных пе-

ременных с возможностью отображения различных характеристик в виде гистограмм и гра-

фиков. 

Открыть окно инструмента статистики можно с помощью кнопки Статистический 

анализ на панели Сервис (рис. 3.53). 

 

Рис. 3.53. Открытие окна статистики с помощью кнопки на панели Сервис 

Окно табличного процессора представлено на рис. 3.54. 

 

Рис. 3.54. Окно статистики 

Подробное описание работы с инструментом Статистика приводится в п. 4.3.8 "Стати-

стика" главы 4 "Программа моделирования" руководства пользователя ПК УМ. 
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3.2.2. Анализ динамики путем интегрирования уравнений движе-

ния 

Процесс интегрирования имеет следующие этапы: 

¶ подготовка процесса интегрирования; 

¶ старт интегрирования; 

¶ анализ графических результатов моделирования в режиме паузы, в который пользо-

ватель может перейти в любой промежуточный момент в пределах интервала инте-

грирования, либо автоматически – после окончания интервала интегрирования; 

¶ продолжение интегрирования после окончания процесса путем увеличения интер-

вала интегрирования. 

3.2.2.1. Подготовка процесса моделирования 

Подготовка процесса интегрирования включает: 

¶ Настройку параметров процесса интегрирования и численного метода интегрирова-

ния. 

¶ Подготовку графических окон со специальными списками переменных, созданных 

пользователем. 

¶ Задание нужных значений идентификаторам, параметризующим модель. 

¶ Подготовку создания анимационных файлов. 

¶ Задание начальных условий для координат модели и их производных по времени. 

3.2.2.1.1. Параметры и управляющие элементы интегратора 

При переходе в режим моделирования (п. 5.3) в список элементов добавляется и авто-

матически выделяется пункт Настройки интегратора. В окне инспектора данных объекта 

открывается окно настроек процесса интегрирования (рис. 3.55). 

Управление процессом интегрирования осуществляется посредством двух инструмен-

тов. 

1. Окно инспектора позволяет выбрать численный метод решения нелинейных уравне-

ний движения, задать общие параметры интегрирования, настроить параметры выбранного 

численного метода. Подробное описание работы с интегратором приведено в п. 4.4. "Режим 

однократного интегрирования уравнений движения" главы 4 "Программа моделирования" 

руководства пользователя ПК УМ. 

Особенности использования численных методов Парка и Парка параллельного приве-

дены в п. 3.2.4. 

2. Управление процессом моделирования осуществляется с помощью кнопок Запу-

стить моделирование, Приостановить моделирование и Прервать моделирование на 

инструментальной панели Моделирование (рис. 5.8). 

 

04_um_simulation_program.pdf


Универсальный Механизм 10 150 UM Expert 

 

                

Рис. 3.55. Настройки интегратора 

Также управлять процессом моделирования можно с помощью кнопок на перемещае-

мой панели UM Expert (рис. 5.4): 

 – старт процесса моделирования движения; 

 – переход в режим паузы; 

 – остановка процесса моделирования. 

На панели отображаются прогресс процесса моделирования, время ЦПУ и время, затра-

ченное на расчет (рис. 5.4). 

Внимание! При нажатии кнопки  все результаты моделирования обнуляются. Ре-

зультаты доступны для анализа только в режиме паузы. 
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3.2.2.1.2. Изменение значений идентификаторов 

Перед началом процесса интегрирования уравнений движения можно изменить значе-

ния идентификаторов, параметризующих модель (рис. 3.56). Эта возможность позволяет 

пользователю исследовать влияние параметров технической системы на ее динамическое 

поведение. 

 

Рис. 3.56. Список идентификаторов 

Измененное значение непосредственно вносится в колонку Выражение для простого 

идентификатора. Прямое изменение значения идентификатора-выражения не допускается. 

3.2.2.2. Графики переменных 

Пользовать исследует результаты моделирования путем анализа графиков переменных. 

Для построения графиков используются графические окна двух типов. 

1. Графические окна, созданные пользователем с помощью кнопки Графическое окно 

на инструментальной панели Сервис (рис. 5.9) либо с помощью кнопки  на перемеща-

емой панели UM Expert (рис. 5.4). Переменные, графики которых строятся в этом окне, за-

даются пользователем. 

2. Графические окна, расположенные на вкладках инспектора данных и содержащие 

графики стандартных переменных для шарниров, тел и силовых элементов (рис. 3.57). Там 

же пользователю доступны текущие значения переменных, характерных для выделенного 

элемента (рис. 3.58). 

Внимание! При нажатии кнопки  все результаты моделирования обнуляются. Ре-

зультаты доступны для анализа только в режиме паузы. 
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Рис. 3.57. Графики стандартных переменных на вкладках инспектора данных объекта 

 

Рис. 3.58. Текущие значения стандартных переменных в инспекторе данных объекта 
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Список стандартных переменных приведен в таблице: 

 

Тип элемента Вкладка Стандартные переменные 

Тело Линейные переменные Координаты, скорости, ускорения центра 

ЛСК относительно Base0. 

 Угловые переменные Угловые скорости и ускорения тела отно-

сительно Base0. 

 Силы реакций Силы, действующие на тело со стороны 

ограничивающих связей. 

 Силы инерции Силы инерции движения тела в проекциях 

на оси Base0. 

 Активные силы Силы, прикладываемые через силовые эле-

менты. 

Шарнир Координаты Шарнирные координаты. 

 Шарнирные силы Силы, соответствующие каждой из степе-

ней свободы. 

 Реакции Силы реакций, возникающих в шарнире, в 

проекциях на оси Base0 и их значения по 

модулю. 

Биполярная сила  Длина элемента, скорость ее изменения и 

возникающая сила. Внимание. Положи-

тельная сила соответствует сжатому эле-

менту. 

Линейная сила  Значения силы и момента, приложенных 

ко второму телу, в проекциях на оси СК 

тела, заданного в поле Задать в СК тела. 

Общая сила  Значения силы и момента, приложенных к 

телу, в проекциях на оси СК тела, задан-

ного в поле Задать в СК тела. 
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3.2.3. Линейный анализ 

Линейный анализ направлен на решение задач численного определения положения рав-

новесия объекта, линеаризации уравнений в окрестности найденного положения равнове-

сия и анализа полученных линейных дифференциально-алгебраических уравнений. 

Анализ положений равновесия позволяет определить зависимость от параметров мо-

дели (как правило, коэффициентов жесткости): 

¶ конфигурации модели (значения координат); 

¶ сил реакций в шарнирах; 

¶ статических усилий в упругих силовых элементах. 

Анализ линейных уравнений движения включает: 

¶ определение устойчивости положения равновесия; 

¶ расчет собственных частот и форм колебаний системы без учета диссипации; 

¶ расчет корней характеристического уравнения с учетом диссипации; 

¶ определение степени демпфированности системы; 

¶ построение зависимостей собственных частот системы от параметров модели, 

например, от коэффициентов жесткости; 

¶ построение корневых годографов (зависимостей корней характеристического урав-

нения от параметров модели, например, от коэффициентов жесткости и диссипа-

ции); 

¶ построение зависимости амплитуды и фазы от частоты колебаний. 

Для перехода в режим линейного анализа используйте кнопку Линейный анализ на 

инструментальной панели Сервис (рис. 3.59) либо кнопку  на перемещаемой панели 

UM Expert (рис. 5.4). 

 

Рис. 3.59. Переход в режим линейного анализа с помощью кнопки на панели Сервис 

Инструменты расчета равновесия и проведения анализа линеаризованных уравнений 

расположены на вкладках окна Статический и линейный анализ: Равновесие, Ча-

стоты/Корни, Корневой годограф, Линейные вибрации (рис. 3.60). 

При выполнении линейного анализа отключаются силы, линеаризация которых невоз-

можна. В основном это касается сил трения. 

Изменить параметры модуля можно на вкладке Настройки. 

Подробное описание работы с инструментами статического и линейного анализа приве-

дено в п. 4.5. "Статический и линейный анализ" главы 4 "Программа моделирования" руко-

водства пользователя ПК УМ. 

Пример выполнения линейного анализа модели маятника рассматривается в п. 2.1.3.8. 
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Рис. 3.60. Инспектор линейного анализа 
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3.2.4. Особенности моделирования механизмов с замкнутыми 

кинематическими цепями 

Исследование механизмов с замкнутыми кинематическими цепями представляет осо-

бую математическую сложность, поэтому в УМ разработаны и реализованы несколько ме-

тодик их анализа, которые мы рассмотрим в данном разделе руководства. Для углубленного 

изучения проблем, изложенных в этом разделе, рекомендуется обратиться к публикациям 

(Pogorelov, Rodikov A., & Kovalev R., 2019), (Погорелов Д.Ю.), (Погорелов Д. Ю., 2011), 

(Погорелов Д. , Матрицы Якоби уравнений движения систем тел, 2007), (Погорелов Д. , 

Моделирование связей податливыми шарнирами, 2010). 

3.2.4.1. Признаки механизмов с замкнутыми кинематическими цепями 

 

Рис. 3.61. Список шарниров 

Численное моделирование механизма предполагает выполнение условия связности, 

п. 4.4.1 ʉʚʷʟʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʦʥʷʪʠʝ ʰʘʨʥʠʨʘ, когда к каждому телу от Base0 есть це-

почка шарниров, вводящих координаты. Примерами таких шарниров являются: 

¶ поступательный; 

¶ вращательный; 

¶ 6 степеней свободы; 

¶ обобщенный; 

¶ кватернионный. 

Каждый из этих шарниров определяет положение второго тела относительно первого с по-

мощью координат, которые в частных случаях могут быть заданными функциями времени 

(для поступательного, вращательного и обобщенного шарниров). Объединение координат, 

не являющихся функциями времени, образует список координат модели. 

Остальные типы шарниров на задают положения пары тел, а вводят ограничения (связи) 

на относительное положение и скорости тел: 

¶ стержень; 

¶ сопряжение; 

¶ шарнир равных угловых скоростей. 

В этом разделе следует исключить из рассмотрения неподвижные абсолютно твердые 

тела, жестко связанные с Base0 и соответствующие шарниры с нулевым числом степеней 

свободы. 
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Механизм не имеет замкнутых кинематических цепей (или имеет структуру дерева), 

если к каждому телу есть только один путь через шарниры первого типа от Base0 и нет 

шарниров второго типа – связей. У таких механизмов при корректном их описании число 

тел равно числу шарниров. 

Если у механизма есть два и более путей от Base0 для некоторых тел или присутствуют 

шарниры второго типа, то механизм имеет замкнутые кинематические цепи, число шар-

ниров больше числа тел. Для таких механизмов минимальное число шарниров автома-

тически разрезается программой таки образом, чтобы после удаления разрезанных шар-

ниров механизм имел структуру дерева. 

Таким образом, всегда разрезаются шарниры второго типа, а также при необходимости 

шарниры первого типа, входящие в замкнутые кинематически цепи. 

Также всегда разрезаются шарниры первого типа, соединяющие упругие тела с 

другими телами модели, при этом положение СК упругого тела задается внутренним 

шарниром с шестью степенями свободы, автоматически генерируемым программой. 

Разрезанные шарниры отмечаются специальными иконками в дереве элементов 

(рис. 3.62, слева) и в дополнительных параметрах описания шарнира (рис. 3.62, справа). 

Признак разрезанности доступен на вкладке индексов, рис. 3.63 и в списке шарниров для 

тела, рис. 3.64. 

  

Рис. 3.62. Разрезанные шарниры в дереве элементов и в дополнительных параметрах 

описания шарнира в инспекторе данных 
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Рис. 3.63. Разрезанные шарниры на вкладке Индексы 

  

Рис. 3.64. Шарниры для тела 

Замечание 1. Разрезанные шарниры с шестью степенями свободы, не ограничивающие 

относительное движения пары тел и не вводящие шарнирные силы, автома-

тически удаляются программой. 

Замечание 2. Все неподвижные абсолютно твердые тела, жестко связанные с Base0, 

отождествляются с базой и могут быть исключены из модели 

Простым примером механизма с одной замкнутой кинематической цепью является кри-

вошипно-шатунный механизм, рис. 3.65. Если исключить муфту, жестко связанную с базой, 

то механизм содержит три подвижных тела (кривошип, шатун и ползун) и четыре шарнира: 

три вращательных (муфта-кривошип, кривошип-шатун, шатун-поршень) и один поступа-

тельный (поршень-цилиндр, последний жестко связан с базой). Таким образом, имеется 

одна замкнутая кинематическая цепь и один шарнир разрезается программой, а именно – 

вращательный шарнир, связывающий шатун с поршнем 
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Рис. 3.65. Кривошипно-шатунный механизм 

3.2.4.2. Уравнения связей для механизмов с замкнутыми кинематическими 

цепями и методы их решения 

Координаты, входящие в неразрезанные шарниры, являются основными координа-

тами модели. Координаты в разрезанных шарнирах второго типа образуют список вспо-

могательных координат. В списке координат в режиме моделирования вспомогательные 

координаты отмечаются иконкой , рис. 3.66. 

 

Рис. 3.66. Вспомогательные координаты в разрезанных вращательных шарнирах 

Разрезанные шарниры ограничивают движение соединяемых тел, поэтому основные ко-

ординаты не могут принимать произвольные значения. В математическом смысле ограни-

чения на основные координаты называются уравнениями связей, представляющих собой 

систему нелинейных алгебраических уравнений, которые в матричной форме записи имеют 

следующий вид: 

Ὣήȟὸ πȢ (3.1) 

Здесь ή – список (точнее, матрица-столбец) основных координат. В численных методах 

также используется производная по времени от этого уравнения 

Ὃή Ὣᴂήȟὸ πȢ (3.2) 



Универсальный Механизм 10 160 UM Expert 

 

3.2.4.3. Статически неопределенные и кинематически некорректные модели 

механизмов 

Наличие замкнутых кинематических цепей в модели механизма может приводить к про-

блемам при расчете начальных условий и/или движения. Если оси шарниров описаны не-

точно, то изменение положений звеньев механизма, состоящего из абсолютно твердых тел, 

может быть невозможно. То есть движение в таких случаях происходит только при упругой 

деформации тел. Например, если в кривошипно-шатунном механизме на рис. 3.65 одна из 

осей вращения не параллельна остальным, то движение абсолютно твердых тел и, соответ-

ственно, изменение начального положения звеньев, становится невозможным, хотя разво-

рот может лежать в пределах допусков. Аналогичная ситуация возникнет, если повернуть 

ось сдвига поршня. В реальном механизме есть зазоры, которые позволяют на практике 

выйти из указанной ситуации, в модели с абсолютно жесткими шарнирами и телами это 

невозможно. Более того, даже если движение звеньев будет доступно, плоские механизмы 

часто являются статически неопределенными, то есть не могут быть однозначно опреде-

лены силы реакции в шарнирах. Эти проблемы можно решить четырьмя способами. 

 

1. Изменение типов шарниров 

Обычно проблемы статической неопределенности и заклинивания звеньев можно ре-

шить увеличением числа степеней свободы в некоторых шарнирах. Например, модель кри-

вошипно-шатунного механизма становится корректной, если один из вращательных шар-

ниров заменить сферическим (например, шатун-поршень), а другой – шарниром Гука (кар-

данным), например, кривошип-шатун. При этом важно не допустить внесения недопусти-

мых степеней свободы. Например, если в приведенном примере шарнир Гука заменить сфе-

рическим, то шатун получит возможность свободно вращаться вокруг своей продольной 

оси, проходящей чрез сферические шарниры. Впрочем, это вращение можно заблокировать 

упруго-диссипативной шарнирной силой по соответствующей степени свободы и проблема 

снимается. 

Этот прием является основным, однако часто очень сложным для пользователя. 

 

2. Использование силовых элементов вместо шарниров 

Абсолютно жесткий разрезанный шарнир можно заменить упруго-диссипативным с ис-

пользованием специального силового элемента «сайлентблок», п. 3.1.4.5.7.7 ʉʘʡʣʝʥʪʙʣʦʢ. 

Например, шарнир шатун-поршень можно заменить сайлентблоком с ненулевыми жестко-

стями и демпфированием только по поступательным степеням свободы, что соответствует 

сферическому резинометаллическому шарниру, рис. 3.67. 

Недостатком такого подхода является невозможность автоматического изменения 

начального положения звеньев с помощью инструмента задания начальных условий, 

глава 4 п. «Выбор и автоматическое вычисление начальных условий». 

04_um_simulation_program.pdf
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Рис. 3.67. Моделирование сферического резинометаллического шарнира сайлентблоком 

     

Рис. 3.68. Настройки численного метода «Парк параллельный» 

3. Использование численного метода «Парк параллельный» 

Это метод интегрирования уравнений движения больших моделей, позволяющий рас-

параллелить расчеты на ядрах процессора, рис. 3.68 слева. Особенностью метода является 

замена всех шарниров упругими, что есть проблемы статической неопределенности в дан-

ном случае не возникает. Жесткость шарниров регулируется значением шарнирной частоты 

(рис. 3.68 справа). Слишком большая жесткость может привести к потере точности числен-

ных методов и требует снижения параметров погрешности. Слишком маленькая приводит 
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к искажению результатов моделирования. Следует для каждой модели тестировать поведе-

ние при изменении параметров жесткости 

Обратите внимание на параметр «Погрешность CGM» – погрешность метода сопряжен-

ных градиентов. По умолчанию значение погрешности 0.001. Следует проверить, как вли-

яет уменьшение этого параметра на точность получаемых результатов и установить такое 

значение, при котором уменьшение погрешности не приводит к заметному изменению ре-

зультатов. Например, для моделирования кривошипно-шатунного механизма мы устано-

вили более точное значение 1.0e-5. 

 

Рис. 3.69. Использование податливых разрезанных шарниров в методах Park и Gear 2 

4. Использование численной методики «Податливые связи» в методе Парка 

В методах Park и Gear 2 есть режим автоматической замены разрезанных шарниров по-

датливыми, то есть упругими, так же как в методе «Парк параллельный», рис. 3.69. Жест-

кость и демпфирование устанавливаются так же, как и для метода «Парк параллельный», 

рис. 3.68 справа с теми же рекомендациями. 

Если программа не может замкнуть разрезанный шарниры из-за погрешности описания 

осей шарниров и шарнирных точек, то можно использовать специальную методику мини-

мизации погрешности в уравнениях связей в окне подготовки начальных условий, рис. 3.70. 

Рекомендуется следующая последовательность действий при задании нового начального 

положения механизма. 

1. Выключите режим автоматического решения уравнений связей при любом изме-

нении координат с помощью кнопки . 

2. Задайте численно или с помощью кнопок  (предварительно выделите нуж-

ную координату галочкой в третьем столбце таблицы координат) приближенные 

положения звеньев. 

3. Щелчком на кнопке  запустите решение уравнений связей. 
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4. Если процесс не сходится после большого числа итераций, то уменьшайте коэф-

фициент релаксации K в нижней части окна до тел пор, пока программа не найдет 

минимальное решение. 

 

Рис. 3.70. Окно подготовки начальных условий 

Обратите внимание, что при использовании податливых шарниров при старте модели-

рования программа пытается решить уравнения связей (3.1), (3.2) для начального положе-

ния, и, если решение не найдено, процесс моделирования прерывается. В этом случае 

можно выключить стартовое уточнение начальных условий. Для этого следует выключить 

функцию «Решение уравнений связей на старте моделирования», рис. 3.69. Если начальные 

условия не удовлетворяют уравнения связей, то, при выключенной функции корректировки 

начальных условий, на начальной стадии моделирования упругие связи притянут разомкну-

тый шарнир. Не рекомендуется использовать этот прием для метода Парк параллельный. 

  



Универсальный Механизм 10 164 UM Expert 

 

4. Техническое руководство 

Инструмент UM Expert предназначен для математического моделирования динамики 

механических систем. 

Объект – связанная система тел – представляется совокупностью элементов: тел, шар-

ниров и силовых элементов. В качестве дополнительного типа элементов выступают гра-

фические образы, позволяющие визуализировать модель (отобразить в анимационном 

окне). 

Добавленные в объект элементы сгруппированы в списках по типам. Для отображе-

ния/описания параметров элемента списка используется окно Инспектора данных объекта 

(рис. 5.3). 

Для успешного расчета система должна удовлетворять условиям связности, т.е. для лю-

бого тела должна существовать цепочка элементов, связывающая его с базовой системой 

координат (п. 4.4.1). 

Создание модели происходит на базе сборки (совокупности деталей), созданной в среде 

КОМПАС-3D. После конвертации сборки в UM Expert пользователь имеет возможность 

добавить к системе дополнительные элементы. Корректировка модели происходит в ре-

жиме конструктора (п. 5.2). После создания работоспособной модели, по команде пользо-

вателя, происходит переход в режим моделирования (п. 5.3). 

Модуль моделирования позволяет исследовать движение объекта в зависимости от 

начальных условий и внешних воздействий, построить графики координат, скоростей, 

ускорений в системах координат, связанных с различными телами. 

Для отображения процесса ввода данных и результатов моделирования используются 

элементы визуального отображения (анимационное окно, инспектор, графические окна). В 

программе используются встроенные редакторы выражений и элементов различного типа. 

Модуль линейного анализа позволяет определять положения равновесия системы и ис-

следовать малые колебания в окрестности равновесия. 

4.1. Система твердых тел 

Объектами применения ПК УМ являются системы абсолютно твердых тел (СТТ). Тела 

системы могут быть как несвязанными друг с другом, так и связанными посредством шар-

ниров и силовых элементов. В частном случае тела могут быть материальными точками. 

Движение СТТ исследуется по отношению к базовому телу (базе), под которым будем 

понимать некоторую инерциальную систему координат. Во многих случаях такая система 

координат может быть с достаточной точностью связана с поверхностью Земли. Базовое 

тело считается неподвижным и поэтому не включается в исследуемую систему, но оно ак-

тивно используется при ее описании. Для базовой системы координат используется обозна-

чение СК0. Обычно разделение конкретного объекта на отдельные тела не представляет 

проблем. Например, двойной физический маятник состоит из двух тел, а манипулятор ро-

бота Puma – из четырех. В некоторых случаях деформируемое тело, например упругая 

балка, может быть представлено как СТТ. Для этого балку расчленяют на отдельные тела, 

каждое из которых является абсолютно твердым. Отдельные тела связываются шарнирами 

с безынерционными упругими элементами. 
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Для математического описания движения системы с каждым телом связывается прямо-

угольная декартова система координат (СК), начало которой помещается в любую точку 

тела, а оси жестко связаны с телом. Таким образом, тело является неподвижным относи-

тельно этой СК, и координаты всех его точек постоянны. Вообще говоря, ориентация осей 

по отношению к телу может быть выбрана произвольным образом, но уравнения движения 

будут несколько более компактными, если оси являются главными осями инерции. В даль-

нейшем мы будем говорить об этих системах как о связанных системах координат (СК) и 

использовать для них обозначение СК[номер тела], например, СК1 – СК, связанная с телом 

номер 1. В частном случае, когда тело имеет оси симметрии, оси связанной СК удобно (но 

не обязательно) направить по осям симметрии. 

4.2. Система единиц 

В UM Expert, как и в ПК УК, принята система единиц SI: кг, м, с. При решении задач 

динамики не следует использовать производные единицы: см, кН и др. В программе ввода 

углы часто задаются в градусах (в частности, при задании начальных условий и ориентаций 

систем координат), в то время как при моделировании движения их численные значения 

определяются в радианах. 

4.3. Тела 

Тело является одним из основных элементов модели механической системы. Тела могут 

быть как абсолютно твердыми, так и деформируемыми (упругими). С каждым телом свя-

зала локальная система координат (ЛСК), в которой задаются элементы связи данного тела 

с другими телами (шарниры и силовые элементы). Задание ЛСК различается для абсолютно 

твердого и упругого тела. 
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4.3.1. Абсолютно твердые тела 

    

Рис. 4.1. Список элементов (слева) и параметры тела в инспекторе данных 

Абсолютно твердое тело (далее – тело) в UM Expert  является объединением любого 

числа деталей соответствующей сборки КОМПАС-3D. 

При первой конвертации сборки из КОМПАС-3D каждая деталь превращается в тело, 

которому назначается графический образ детали, инерционные параметры (масса, тензор 

инерции, координаты центра масс), а также шарнир с шестью степенями свободы, п. 3.1.2 

ʇʝʨʚʘʷ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʷ ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪ. Инерционные параметры деталей рас-

считываются ядром КОМПАС-3D и недоступны для редактирования в UM Expert. 

С каждым телом связывается локальная система координат (ЛСК), положение кото-

рой при нулевых значениях координат ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ с положением инерциальной (базовой) 

системы координат СК0. Такой выбор ЛСК тела имеет ряд преимуществ. 

¶ При нулевых координатах в шарнирах любая точка имеет одинаковые координаты в 

ЛСК всех тел, и это используется при задании геометрии шарниров и силовых эле-

ментов с помощью элементов связи, п. 3.1.4.3.2 ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʣ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʠ 

ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʪʝʣ. Например, для вращательного шарнира шарнирная точка имеет оди-

наковые координаты в ЛСК обоих тел, соединяемых шарниром, а шарнирный вектор 

имеет одинаковые проекции. 

¶ При объединении деталей в тела ЛСК тела не меняется. 

К недостаткам данной ЛСК относится тот факт, что по координатам точки в ЛСК сложно 

определить, где эта точка находится относительно изображения тела. Данный недостаток 

компенсируется визуализацией элементов связи для шарниров и силовых элементов, см. 

рис. 3.22. 
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4.3.2. Упругое тело 

В UM Expert динамика тел в составе механической системы может моделироваться с 

учетом упругости. Создание модели упругого тела в текущей версии UM Expert не автома-

тизировано и требует подготовки данных на предварительном этапе до разработки модели 

всего объекта. В этом разделе кратко излагаются основные теоретические сведения и по-

следовательность действий, необходимых для формирования моделей упругих тел. Рас-

смотрена модель одноцилиндрового двигателя с упругим шатуном, на примере которой де-

монстрируются новые возможности. 

В ПК УМ реализована методика моделирования упругих тел, которые могут совершать 

произвольные перемещения и повороты в пространстве вместе с присоединенной локаль-

ной системой координат (ЛСК), при этом упругие перемещения точек за счет деформаций 

относительно ЛСК полагаются малыми и рассчитываются с применением модального под-

хода. 

Основные положения методики создания упругих моделей следующие. 

1. В терминах ПК УМ для моделирования тела с учетом упругости применятся подси-

стема типа «Упругая подсистема-суперэлемент». 

2. Как следует из названия типа, упругая модель строится с применением метода супе-

рэлементов. Необходимые данные рассчитываются во внешней программе конечно-

элементного (КЭ) анализа, после чего импортируются в ПК УМ. В результате фор-

мируется файл исходных данных упругой подсистемы input.fss. 

Поддерживается взаимодействие со следующими КЭ программами: ANSYS, NAS-

TRAN (MSC и NX), ABAQUS, FIDESIS, APM WinMachine, ЛОГОС. 

Основные идеи метода суперэлементов поясняются далее. 

3. Упругая подсистема добавляется в дерево объектов динамической модели, после 

чего она может заменить соответствующее абсолютно твердое тело. При этом все 

шарниры и силовые элементы, связанные с телом, автоматически переназначаются 

упругой подсистеме, а твердое тело фиксируется шарниром «6 степеней свободы», 

у которого все степени выключены. 

4. Упругой подсистемой можно заменить абсолютно твердое тело, включающее только 

одну деталь. 

Математическая формулировка и основные этапы реализации метода суперэлементов 

представлены в главе 11 руководства пользователя ПК УМ «Моделирование упругих тел». 

Там же приводятся необходимые сведения о порядке подготовки моделей с применением 

поддерживаемых КЭ программ. Кроме того, рекомендуется к изучению руководство 

ПК УМ «Начинаем работать. Модуль моделирования упругих тел», в котором пошагово 

обсуждается создание и анализ моделей с упругими телами. 

Согласно методу суперэлементов, малые упругие перемещения точек деформируемого 

тела рассчитываются приближенно как сумма перемещений по заданным формам, умно-

женным на коэффициенты, которые называются модальными координатами и входят в спи-

сок обобщенных координат модели. Общий алгоритм создания упругой подсистемы УМ с 

применением внешней КЭ программы демонстрируется схемой на рис. 4.2. 

11_um_fem.pdf
gs_um_fem.pdf
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Рис. 4.2. Алгоритм подготовки исходных данных с применением внешней КЭ программы 

для моделирования динамики упругой подсистемы в ПК УМ 

Продемонстрируем создание и применение упругой подсистемы на примере шатуна од-

ноцилиндрового двигателя, модель которого есть в библиотеке примеров UM Expert. Она 

изображена на рис. 4.3. 

Шатун взаимодействует посредством двух пальцев с кривошипом на одном конце и с 

поршнем – на другом, рис. 4.4 (графический объект поршневого пальца отсутствует). Эти 

взаимодействия моделируются двумя вращательными шарнирами в среде UM Expert. 

Подготовка упругой подсистемы начинается с создания конечноэлементной модели в 

среде программы, с которой ПК УМ поддерживает обмен данными. При этом исходные 

геометрические объекты могут экспортироваться из КОМПАС-3D, что рекомендуется, или 

создаваться в среде КЭ программы независимо. 

Программа МКЭ 

V ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʈʘʩʯʝʪ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ 

ʤʘʪʨʠʮ ʤʘʩʩ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ. 

V ʈʘʩʯʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʨʠ ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʭ ʫʟʣʘʭ. 

V ʈʘʩʯʝʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʦʪ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʚ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʭ ʫʟʣʘʭ. 

V ʈʘʩʯʝʪ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʤʘʩʩ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (ʦʧʮʠʦʥʘʣʴʥʦ). 

Программа-конвертер. ʇʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʬʦʨʤʘʪ ʜʘʥʥʳʭ. 

Мастер упругих подсистем УМ UM FEM Wizard 

ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʬʘʡʣʳ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʄʂʕ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʌʘʡʣ input.fss ï ʬʘʡʣ ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ 

ʌʘʡʣ input.fum ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʬʘʡʣ ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ. 

V ɸʥʠʤʘʮʠʷ ʠ ʚʳʙʦʨ ʫʧʨʫʛʠʭ ʬʦʨʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

V ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ. 

V ʈʘʩʯʸʪ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. 

V ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. 

V ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. 
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Замечание. Чтобы иметь возможность быстрой замены абсолютно твердого тела на 

упругую подсистему без дополнительных преобразований координат (сдви-

гов и поворотов), конечноэлементная модель должна создаваться в локаль-

ной СК детали. Это требование удовлетворяется автоматически, если гео-

метрические данные для разработки КЭ модели экспортируются из соответ-

ствующей модели КОМПАС-3D (сборки). 

 

Рис. 4.3. Модель одноцилиндрового двигателя в среде КОМПАС-3D 

 

Рис. 4.4. Модель одноцилиндрового двигателя в среде КОМПАС-3D. На левом рисунке 

цилиндр скрыт; на правом – скрыты цилиндр и поршень 

Отметим следующую особенность подготовки модели. В отличие от абсолютно твер-

дого тела, шарнирная точка или точка присоединения силового элемента не может иметь 

произвольные координаты в ЛСК; каждая из этих точек должна совпадать с одним из узлов 

КЭ модели. Отсутствие узла КЭ модели с требуемыми координатами – в общем-то типич-

ная ситуация при моделировании динамики упругих подсистем. В подобных случаях, к 

ʐʘʪʫʥ 

ʂʨʠʚʦʰʠʧ 

ʇʦʨʰʝʥʴ 
ʐʘʪʫʥ 

ʇʘʣʝʮ 
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которым относится и рассматриваемый нами, в нужную точку добавляют узел и связывают 

его твердыми площадками, которые моделируются уравнениями связей, с телом модели, 

учитывая при этом условия взаимодействия с окружением. 

На рис. 4.5 изображена модель шатуна в среде программы Femap. 

 

Рис. 4.5. Модель шатуна в среде программы Femap 

В шарнирных точках шатуна добавлены узлы. Введены твердые площадки, которые свя-

зывают эти узлы с поверхностью втулок, рис. 4.5. Такой подход приводит к искаженным, 

то есть неточным результатам расчета упругих перемещений и напряжений на поверхности 

втулки, но позволяет достаточно точно моделировать динамику шатуна с учетом упругости 

и рассчитывать динамические напряжения в остальном объеме тела. 

Далее в таблице представлены этапы расчета суперэлемента в соответствии с методом 

Крэйга-Бэмптона. Это один из самых распространенных вариантов метода суперэлементов, 

применяемого для построения динамических моделей упругих тел. 

Расчет суперэлемента методом Крэйга-Бэмптона 

1. Выбор интерфейсных узлов в соответствии с условиями взаимодействия упругой под-

системы с другими телами и подсистемами модели. Интерфейсные узлы выбираются в 

шарнирных точках или в точках присоединения силовых элементов. 

2. Расчёт собственных форм модели при закреплённых интерфейсных узлах. Число форм 

задаётся пользователем. Приведены примеры шестой и девятой собственных форм. 

  

6-ая собственная форма, частота 33 926 Гц 9-ая собственная форма, частота 46 620 Гц 

3. Последовательный расчёт статических форм – форм упругих перемещений узлов мо-

дели при единичных смещениях или поворотах по одной из степеней свободы в 

ʀʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʡ ʫʟʝʣ 

ʊʚʝʨʜʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ) 
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интерфейсных узлах при закреплении всех остальных интерфейсных степеней свобода. 

Число статических форм равно числу всех интерфейсных степеней свободы. Приведены 

примеры статических форм от вертикального смещения и поворота вокруг вертикальной 

оси правого интерфейсного узла. 

  

Смещение по Z Поворот вокруг Z 

4. Преобразование упругих форм, исключение форм движения подсистемы как абсо-

лютно твёрдого тела, расчёт обобщённых матриц масс и жёсткости. Итоговое число пре-

образованных форм = число собственных форм + число статических форм – 6 форм дви-

жения как абсолютно твёрдого тела. 

  

Преобразованная форма, 416 Гц Преобразованная форма, 35 963 Гц 

 

Данный расчет автоматизирован, последовательность действий для его подготовки и за-

пуска в зависимости от используемой внешней КЭ программы изложены в главе 11 руко-

водства пользователя ПК УМ. 

Четвертый этап подготовки упругой подсистемы выполняется в среде UM FEM Wizard  

(см. алгоритм на рис. 4.2). Главное окно этой программы показано на рис. 4.6. Мастер упру-

гих подсистем и конвертеры данных входят в комплект поставки UM Expert. Подробные 

инструкции работы с этими программами изложены в главе 11 руководства пользователя 

ПК УМ. 

z 

z 

11_um_fem.pdf
11_um_fem.pdf
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Рис. 4.6. Главное окно программы UM FEM Wizard при подготовке 

данных упругой подсистемы Шатун 

Рассмотрим последовательность действий для добавления упругого шатуна в модель 

одноцилиндрового двигателя и анализа его динамического напряженно-деформированного 

состояния в процессе эксплуатации. 

Файл input.fss упругой подсистемы Шатун находится в каталоге {Данные UM 

Expert}\Samples\Advanced\Одноцилиндровый ДВС\Коленвал СБ\Шатун. 

Для добавления упругой подсистемы в состав динамической модели необходима следу-

ющая последовательность действий (см. рис. 4.7): 

1) перейти на ветвь Подсистемы дерева объектов модели; 

2) на панели инспектора модели справа выбрать тип подсистемы Упругая подсистема-

суперэлемент; 

3) после выбора типа вызывается диалог выбора каталога, в котором расположен файл 

input.fss упругой подсистемы; 

4) После нажатия кнопки Принять в состав динамической модели будет добавлена 

подсистема с именем по умолчанию «SubS1». 

ʀʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʡ ʫʟʝʣ. 

ʊʚʸʨʜʳʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʥʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ 

../Samples/Advanced/Одноцилиндровый%20ДВС/коленвал%20СБ/RodCrank
../Samples/Advanced/Одноцилиндровый%20ДВС/коленвал%20СБ/RodCrank
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Рис. 4.7. Добавление упругой подсистемы Шатун в состав модели 

одноцилиндрового ДВС в среде UM Expert 

Далее следует изменить имя подсистемы на «Шатун» и назначить подсистеме деталь 

Шатун, выбрав ее из списка деталей и подтвердив выбор, рис. 4.8. Заметим, что имя под-

системы может быть произвольным, например, «Упругий шатун» или вообще остаться 

«SubS1». Имя «Шатун» выбрано для единообразия. 

В результате назначения детали «Шатун» упругой подсистеме, шарниры, силовые эле-

менты и другие элементы модели, связанные с абсолютно твердым Шатуном, переназна-

чаются упругой подсистеме, а твердый Шатун крепится к базе шарниром «6 ст. свободы» 

с выключенными степенями свободы, то есть, по сути, исключается из модели. 

Для примера на рис. 4.9 и рис. 4.10 изображены экранная форма шатуна 

jКривошип_Шатун и его изображение в анимационном окне КОМПАС-3D. 

Примечание. В динамической модели ПК УМ инерционные характеристики не могут 

быть назначены подсистеме непосредственно, равно как и ее взаимодей-

ствие с другими частями модели посредством шарниров и силовых элемен-

тов нельзя задать напрямую. Для этих целей вводятся тела. Для упругой 

подсистемы автоматически создается тело с именем решения (суперэле-

мента), которое выбирается или задается на четвертом этапе расчета суперэ-

лемента. Имя тела упругой подсистемы Шатун – Conn-Rod, то есть англо-

язычный перевод слова «шатун». 

Кроме того, для упругой подсистемы вводится шарнир «6 ст. свободы», который задает 

положение и ориентацию локальной СК подсистемы относительно глобальной СК. Он не 

1 2 

3 

4 
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отображается в дереве объектов, но 6 степеней свободы (три поступательных и три враща-

тельных) доступны для анализа в Мастере переменных (см. п.3.2.1.1). 

Подробнее о методах моделирования динамики упругих подсистем в ПК УМ можно 

прочитать в главе 11 руководства пользователя. 

 

Рис. 4.8. Назначение детали Шатун упругой подсистеме 

   

Рис. 4.9. Экранная форма вращательного шарнира jКривошип_Шатун с абсолютно 

твердым шатуном (форма в середине) и упругим шатуном (форма справа). 

Слева изображено дерево объектов, в котором данный шарнир выбран. 

11_um_fem.pdf
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Рис. 4.10. Изображение вращательного шарнира jКривошип_Шатун 

с упругим шатуном в анимационном окне КОМПАС-3D 

Еще раз обратим внимание на то, что описанная выше автоматическая замена абсо-

лютно твердого тела на упругую подсистему возможна только в случае, когда конечноэле-

ментая модель упругой подсистемы строится в системе координат соответствующей де-

тали. Например, координаты шарнирной точки jШатун_Поршень для абсолютно твердого 

Шатуна и соответствующего интерфейсного узла упругой подсистемы должны быть оди-

наковыми относительно их (тела и подсистемы) ЛСК. В противном случае, когда система 

координат упругой подсистемы выбирается независимо от СК детали, необходимо исполь-

зовать вкладку Положение на форме упругой подсистемы (рис. 4.8) для совмещения ЛСК 

упругой подсистемы с ЛСК детали Шатун. 

Рассмотрим некоторые возможности анализа динамики и напряженно-деформирован-

ного состояния упругого шатуна в составе модели двигателя. 

2. Визуализация (анимация) упругих форм. Она доступна в режиме описания объекта в 

среде UM Expert. Для запуска анимации необходимо выбрать упругую подсистему в де-

реве объектов, перейти на вкладку Решение -> Формы инспектора объекта, выбрать инте-

ресующую форму в списке форм и запустить анимацию кнопкой внизу формы. Доступны 

настройки амплитуды формы и скорости анимации. Анимацию можно поставить на паузу 

и просматривать покадрово с помощью кнопок, назначение которых интуитивно понятно, 

рис. 4.11. 



Универсальный Механизм 10 176 UM Expert 

 

 

Рис. 4.11. Визуализация упругих форм Шатуна в среде UM Expert в окне КОМПАС-3D 

¶ Расчет линейных переменных в режиме моделирования. На рис. 4.12 показана экран-

ная форма создания переменной для расчета модуля ускорения точки шатуна. В целом пра-

вила создания линейных переменных для упругих тел такие же, как и для абсолютно твер-

дых. Отличие в том, что кинематические характеристики можно рассчитать только в узлах 

конечноэлемнетной модели. Если заданы координаты произвольной точки, в которой нет 

узла, программа найдет ближайший к ней узел и рассчитает переменную для него, о чем 

будет выдано сообщение. 

 

Рис. 4.12. Экранная форма создания переменной для расчета 

модуля ускорения точки упругого Шатуна 

ʋʧʨʫʛʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʐʘʪʫʥʘ 

ʉʧʠʩʦʢ ʫʧʨʫʛʠʭ ʬʦʨʤ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʘʥʠʤʘʮʠʝʡ  
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Поиск интересующего узла по номеру или координатам вызывается с помощью выпа-

дающего меню по щелчку правой кнопки мыши на выбранном элементе списка тел. 

График рассчитанной переменной показан на рис. 4.13. 

 

Рис. 4.13. График модуля ускорения точки упругого Шатуна 

¶ Расчет напряжений в узлах. Для создания переменных, рассчитывающих компо-

ненты напряжений в узлах, используется вкладка Датчики UM Мастера переменных. Она 

показана на рис. 4.14. 

Для формирования переменной этого вида необходимо задать (выбрать) следующие 

поля: 

- упругую подсистему; 

- узел-датчик (выбирается в диалоге, который вызывается кнопкой «…» справа от поля 

Датчик); 

- вид решения: Узловое или Элементное; 

- группу конечных элементов для узлового решения или элемент для элементного реше-

ния; 

- компоненту напряжения; 

- систему координат, относительно которой рассчитываются компоненты напряжений. 

Вид решения Узловое означает осреднение рассчитанных значений по всем элементам, 

которым принадлежит выбранный узел; Элементное – рассчитать напряжение в узле кон-

кретного (выбранного) элемента. 

Группы конечных элементов формируются автоматически по критерию корректности 

осреднения напряжений в узле в пределах группы. Например, если узел принадлежит эле-

ментам оболочки и объема, то эти элементы будут «разведены» по разным группам, по-

скольку осреднение напряжений, рассчитанное в оболочке и объеме некорректно. То же 

касается элементов оболочек, которые принадлежат пересекающимся поверхностям. 

Как правило, компоненты напряжений рассчитываются относительно локальной СК 

упругой подсистемы. Однако, есть возможность задать произвольную систему координат 

при описании подсистемы (вкладка Системы координат формы упругой подсистемы, 

рис. 4.8) и выбрать эту ЛСК при создании переменной. 
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Заметим, что значения главных и эквивалентных напряжений не зависят от выбора СК 

– это инварианты. 

 

Рис. 4.14. Экранная форма создания переменной для расчета напряжений 

в узлах-датчиках упругого Шатуна 

График рассчитанной переменной показан на рис. 4.15. 

 

Рис. 4.15. График эквивалентного напряжения в узле 2720 упругого Шатуна 

¶ Раскрашивание поверхности детали в соответствии со значениями переменных, рас-

считанными в узлах. Рассмотрим раскраску, соответствующую эквивалентным напряже-

ниям. Поверхность раскрашивается переменными специального типа. Для их создания ис-

пользуется вкладка Раскрашивание КЭ подсистем в Мастере переменных, она показана 

на рис. 4.16. 
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Для переменной раскрашивания необходимо задать следующие поля: 

- упругую подсистему; 

- вид решения: Упругие перемещения или Напряжения; 

- для напряжений надо выбрать: 

¶ Метод расчета; 

¶ Компоненту; 

¶ раскрашиваемую Сторону пластины для элементов пластин; 

¶ Компоненту напряжения; 

¶ Вид окна; в среде КОМПАС-3D всегда необходимо выбирать Open GL ; 

¶ Группу конечных элементов поверхности, которая будет раскрашиваться. То 

есть можно задать не всю поверхность детали для раскраски, а некоторую об-

ласть. Но как правило, выбирается вся деталь. 

- систему координат, относительно которой рассчитываются значения переменной. 

Далее, после создания переменной ее необходимо поместить в список переменных рас-

крашивания, который расположен на вкладке МКЭ раскраска формы Переменные ани-

мации. Эта форма появляется на панели инспектора данных после выбора ветви Перемен-

ные анимации в дереве объектов модели, рис. 4.16. 

 

Рис. 4.16. Создание переменной для раскрашивания упругой подсистемы Шатун 

в соответствии с распределением эквивалентных напряжений фон Мизеса 

и добавление ее в список переменных раскрашивания модели 
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После запуска моделирования на каждом шаге интегрирования будут рассчитываться 

эквивалентные напряжения во всех узлах подсистемы Шатун и ее поверхность будет рас-

крашиваться в соответствии с этими значениями, рис. 4.17. 

Если в списке есть несколько активных переменных раскрашивания, то цвет поверхно-

сти будет соответствовать последней из них. Активность переменной включается/выклю-

чается галочкой слева от имени. То есть, для быстрого переключения раскраски данной 

подсистемы в соответствии с разными решениями (величинами) в список можно поместить 

несколько переменных, но держать активными более одной не имеет смысла. 

 

Рис. 4.17. Раскрашивание упругой подсистемы Шатун в соответствии 

с распределением динамических эквивалентных напряжений фон Мизеса: 

минимальные напряжения – синий цвет, максимальные напряжения – красный цвет 

Цветовая шкала, то есть соответствие цвета рассчитанному значению в узле, настраива-

ется с помощью формы, которая вызывается двойным щелчком мыши на элементе списка 

переменных раскрашивания, рис. 4.18. 

Пользователь выбирает три цвета, соответствующих минимальному, среднему и макси-

мальному значениям. Цвет для промежуточных значений рассчитывается интерполирова-

нием компонент RGB цвета (красный, зелёный, синий) в соответствии с рассчитанным зна-

чением переменной. Например, значение в некотором узле лежит посередине диапазона 

между минимальным и средним значением, рассчитанными для всей подсистемы. Тогда 

для цветов, показанных на картинке, узлу будет назначен цвет, содержащий 50% синего + 

50% зеленого + 0% красного цвета. 
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Рис. 4.18. Настройка цветовой шкалы раскрашивания упругой подсистемы 

Возможны два варианта задания диапазона значений переменной, для которого подби-

раются цвета: Автоматически и Задать диапазон. Автоматическое задание (форма на ри-

сунке слева) означает, что шкала «накладывается» на весь диапазон рассчитанных значений 

на каждом шаге интегрирования. Такой подход может ввести в заблуждение, поскольку, 

например, максимальному значению в представленном примере всегда соответствует крас-

ный цвет. Но само максимальное значение может отличаться в несколько раз на разных 

режимах функционирования объекта, например – напряжения на разгоне и в рабочем ре-

жиме, см. рис. 4.15. Если же диапазон задается «вручную» (форма на рисунке справа), то 

шкала «жестко» привязывается к диапазону значений. В представленном примере для всех 

значений бо́льших или равных 1.8×108 Па будет назначен красный цвет. Чтобы пользова-

тель мог ориентироваться при выборе шкалы, в верхней части формы представлены пре-

дельные значения, рассчитанные на последнем шаге интегрирования и за весь текущий се-

анс интегрирования уравнений. Эта информация появляется, если форма настройки пара-

метров раскрашивания вызывается в режиме паузы моделирования. Перед запуском инте-

грирования уравнений эти значения не определены. 
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4.4. Шарниры 

4.4.1. Связность системы и понятие шарнира 

Для описания положения одного тела относительно другого используется понятие 

«шарнир». То есть фраза «описать положение тела относительно базовой СК» эквивалентна 

выражению «ввести шарнир между данным телом и базовым».  

Предполагается, что моделируемая система твердых тел является связной, то есть каж-

дое тело в системе связано посредством шарнира, по меньшей мере, с одним другим телом 

системы или с базовым телом. Это очень важное условие, автоматически контролируемое 

программой. 

Для описания положения тела в пространстве достаточно знать положение связанной с 

ним СК относительно базовой СК. С точки зрения математики, для этого достаточно задать 

положение начала отсчета и ориентацию связанной СК относительно базовой СК, выразив 

их через некоторые переменные, называемые шарнирными координатами. В ПК УМ с этой 

целью используются зависимости от координат радиус-вектора центра масс и матрицы 

направляющих косинусов (матрицы поворота). 

Если пара тел связана шарниром в обычном смысле этого слова, например, вращатель-

ным шарниром, то его задание в смысле ПК УМ предполагает, что будет описано положе-

ние одного тела относительно другого, а именно, положение связанной СК одного тела от-

носительно связанной СК другого тела, и введены шарнирные координаты, то есть пере-

менные, описывающие это положение. Полный набор координат для всего объекта при 

этом получается простым объединением локальных шарнирных координат. Такое описание 

шарниров происходит в модуле ввода исходных данных и в значительной мере автомати-

зировано. При этом не обязательно, чтобы существовал шарнир, связывающий каждое тело 

с базой, достаточно, чтобы для каждого тела существовала цепочка попарно связанных тел, 

по которой можно добраться до базового тела. В этом и заключается обязательное условие 

связности моделируемого объекта. 

4.4.2. Описание шарниров различных типов 

По условию связности также требуется, чтобы шарниры в цепочке были не произволь-

ными, а конкретных типов. В ПК УМ предусмотрены обобщенные модели шарниров, опи-

сание которых приведено в главе 2 руководства пользователя ПК УМ: 

¶ поступательный и вращательный шарниры (п. 2.3.2.1); 

¶ шарнир с шестью степенями свободы (п. 2.3.2.2); 

¶ обобщенный шарнир (п. 2.3.2.3); 

¶ кватернионный шарнир (п. 2.3.2.4); 

¶ внутренний шарнир тела (п. 2.3.2.5); 

¶ связь в виде невесомого стержня (п. 2.3.2.6); 

¶ сопряжения (п. 2.3.2.7) – устаревший тип, не рекомендуется к использованию; 

¶ шарнир равных угловых скоростей (ШРУС) (п. 2.3.2.8). 

Первые четыре типа шарниров (вращательный, поступательный, шестистепенной и 

обобщенный) принадлежат к одной группе. Они имеют в программе единое внутреннее 
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представление и определяют кинематические пары с различным числом поступательных и 

вращательных степеней свободы (от нуля до шести). Первые четыре типа шарнира могут 

быть эквивалентным образом описаны с помощью шарнира обобщенного типа. Кватерни-

онный шарнир часто используется для введения координат тела, свободно движущегося в 

пространстве, а также сферического (шарового) шарнира. Шарнир в виде невесомого 

стержня и сопряжения не вводят координаты, а лишь ограничивают относительное движе-

ние пары тел. 

Ограничения, связанные с выводом уравнений движения в символьной форме, требуют, 

чтобы для каждого тела системы существовала цепочка (путь), соединяющая его с базовым 

телом. Этот путь должен содержать лишь шарниры, которые однозначно определяют поло-

жение одного тела в паре относительно другого при заданных значениях шарнирных коор-

динат (все приведенные выше типы, за исключением стержня и сопряжений). Это дает воз-

можность описать положение связанной СК любого тела системы относительно базовой СК 

в зависимости от шарнирных координат. 

4.4.3. Замкнутые кинематические цепи 

Важным этапом исследования сложных механических систем является автоматический 

анализ их структуры, основанный на рассмотрении графа объекта. Вершинами графа явля-

ются тела, в том числе базовое, а ребрами – шарниры. При сформулированных ранее усло-

виях связности объекта граф является связным, то есть между любыми его вершинами-те-

лами существует, по меньшей мере, один путь. Связность графа следует из того условия, 

что для каждого тела в системе существует цепочка, соединяющая его с базовым телом. 

Если между любой парой вершин графа существует единственный путь, то граф является 

деревом, и мы будем говорить, что механическая система имеет структуру дерева. Если же 

это условие нарушено, то есть можно найти, по крайней мере, одну пару тел, между кото-

рыми существует более одного пути, то граф имеет циклы. В этом случае мы будем гово-

рить, что механическая система содержит замкнутые кинематические цепи (или, короче, 

замкнутые цепи). Нетрудно понять, что в этом случае в системе существуют тела, связан-

ные с базовым более чем одной цепочкой (рис. 4.19). 
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Рис. 4.19. Граф модели Одноцилиндровый двигатель 

Большинство механизмов имеет замкнутые цепи. Примером может служить криво-

шипно-ползунный механизм. Исследования объектов с замкнутыми цепями значительно 

сложнее, чем в случае систем со структурой дерева. Например, шарнирные координаты яв-

ляются избыточными, то есть не являются независимыми. Часто механизмы с замкнутыми 

кинематическими цепями являются статически неопределенными. Например, плоский кри-

вошипно-ползунный механизм, расположенный в пространстве, является статически не-

определенным механизмом. Для того чтобы сделать его статически определенным, можно 

один вращательный шарнир заменить на сферический, а один – на шарнир Гука (карданный 

шарнир с двумя вращательными степенями свободы). 

Наиболее эффективный прием состоит в том, что условно разрезаются несколько шар-

ниров таким образом, чтобы получить в результате дерево. Число разрезаемых шарниров 

равно числу независимых циклов в графе объекта. Ясно, что почти во всех случаях выбор 

разрезаемых шарниров является неоднозначным и поэтому имеется возможность их 

наилучшего, оптимального выбора, например, с целью упрощения уравнений движения, 

уменьшения их объема и снижения числа арифметических операций при численном моде-

лировании движения. В ПК УМ этот выбор производится автоматически на основе анализа 

графа. Оптимальное разрезание базируется на алгоритме Дийкстры поиска минимальных 

по весу путей от корня графа к каждой вершине-телу. 

Для того, чтобы избежать сложностей, возникающих при наличии замкнутых цепей, 

один из шарниров в цепи можно заменить силовым элементом типа сайлентблок, п. 



Универсальный Механизм 10 185 UM Expert 

 

3.1.4.5.7.7 ʉʘʡʣʝʥʪʙʣʦʢ. В случае вращательного или карданного шарниров это возможно 

только в том случае, когда угол поворота в шарнире является малым. 

Замечание 1. Пользователь может влиять на выбор разрезаемого шарнира путем назначе-

ния большого весового коэффициента шарнира, который следует разрезать. 

Замечание 2. Разрезанные шарниры с шестью степенями свободы условно удаляются, то 

есть соответствующие координаты удаляются из списка координат. 

4.5. Уравнения движения 

Уравнениями движения механической системы, состоящей из абсолютно твердых тел, 

связанных шарнирами и силовыми элементами, является система нелинейных обыкновен-

ных дифференциальных уравнений второго порядка, порядок которой равен числу коорди-

нат. Точнее, при наличии замкнутых кинематических цепей уравнения являются дифферен-

циально-алгебраическими (глава 2 руководства пользователя ПК УМ, п. 2.4). 

UM Expert генерирует все необходимые элементы уравнений движения на каждом 

шаге численного интегрирования. Такой подход называется численно-итерационным мето-

дом формирования уравнений. 

Корректность уравнений движения гарантируется многолетним опытом использования 

ПК УМ для решения многочисленных динамических проблем, исследования сложнейших 

технических систем, число степеней свободы в которых достигало нескольких тысяч. Мно-

гие численные результаты подтверждены экспериментально. Для ПК УМ выполнены и 

опубликованы многие основные международные тесты, разработанные для программ мо-

делирования динамики систем тел. 

4.6. Силовые элементы 

Силы, с которыми тела объекта действуют друг на друга, общепринятым образом де-

лятся на активные и силы реакций связей. В свою очередь, силы реакций представляются 

двумя компонентами: касательной составляющей, совершающей работу при движении си-

стемы (как правило, это силы трения) и идеальной или нормальной составляющей. Если все 

связи в системе идеальные, то первая составляющая силы реакции отсутствует. С точки 

зрения ввода информации о моделируемом объекте, активные силы и неидеальные состав-

ляющие сил реакций имеют общие черты: они должны быть описаны, то есть должен быть 

описан способ их выражения через переменные и параметры системы. Наоборот, структура 

идеальных составляющих сил реакций полностью определяется типом связи, их вычисле-

ние автоматизировано. 

В ПК УМ предусмотрены типы активных сил, различающиеся по способам описания в 

программе ввода данных, описание которых приведено в п. 2.6 главы 2 руководства поль-

зователя ПК УМ: 

¶ силы тяжести (п. 2.6.1); 

¶ шарнирные силы (п. 2.6.2); 

¶ биполярные силы (п. 2.6.3); 

¶ обобщенные линейные силовые элементы (п. 2.6.6); 
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¶ контактные силы (п. 2.6.7); 

¶ специальные силы (зубчатое зацепление, комбинированное трение, кулачок, пру-

жина, сайлентблок и т.д.) (п. 2.6.9); 

¶ T-силы (п. 2.6.10). 

Активная сила может быть функцией времени, координат и их первых производных по 

времени. В наиболее простых случаях (например, для силы тяжести и обобщенного линей-

ного силового элемента) эти зависимости автоматически формируются программой, однако 

часто они являются весьма сложными и пользователю приходится создавать для их вычис-

ления отдельные процедуры, подключаемые к программе. В этом случае будем говорить о 

внешнем задании сил. 

4.7. Численный метод интегрирования уравнений движе-

ния 

Для численного интегрирования уравнений движения в данной программе используется 

метод Парка – многошаговый метод второго порядка. Конечно-разностная формула ме-

тода представляет собой полусумму формул численного дифференцирования назад второго 

и третьего порядков. 

В неявной схеме, реализованной в ПК УМ, метод Парка является граничным A-устой-

чивым методом, обладающим высокой эффективностью при решении жестких дифферен-

циальных и дифференциально-алгебраических уравнений. Реализованный в ПК УМ расчет 

приближенных матриц Якоби силовых элементов позволяет повысить быстродействие про-

цесса моделирования по сравнению с другими распространенными численными методами. 
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5. Интерфейс 

5.1. Запуск инструмента 

Для отображения набора панелей ПК УМ в инструментальной области необходимо из 

списка наборов инструментальных панелей в выпадающем меню выбрать пункт Universal 

Mechanism (рис. 5.1). 

 

Рис. 5.1. Выбор набора инструментальных панелей ПК УМ в списке 

Для запуска приложения на появившейся панели Окружение необходимо нажать 

кнопку Запустить UM Expert (рис. 5.2). 

 

Рис. 5.2. Панель Окружение 
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После запуска инструмента автоматически включается режим корректировки объекта: 

в левой части окна располагается панель параметров модели, а в правой – инспектор данных 

модели (рис. 5.3). 

     

Рис. 5.3. Интерфейс инструмента UM Expert: 

слева – панель параметров модели; справа – инспектор данных модели 

В рабочей области окна появляется перемещаемая панель инструментов UM Expert 

(рис. 5.4). Кнопки на панели позволяют запускать часто используемые команды, которые 

также доступны с помощью кнопок на инструментальных панелях ПК УМ. 

 

Рис. 5.4. Панель инструментов UM Expert 

Выйти из приложения можно с помощью кнопки  на панели инструментов 

UM Expert (рис. 5.4) либо кнопки Выйти из UM Expert на панели Окружение (рис. 5.2). 



Универсальный Механизм 10 189 UM Expert 

 

5.2. Режим корректировки объекта 

Режим корректировки объекта предназначен для подготовки динамической модели ме-

ханической системы. Для моделирования динамики механической системы графические 

объекты, созданные средствами КОМПАС-3D, необходимо представить набором тел, со-

единенных шарнирами и силовыми элементами. 

Основы моделирования механических систем рассматриваются в главе 2 "Механиче-

ская система как объект моделирования" руководства пользователя ПК УМ. 

После запуска приложения UM Expert в среде КОМПАС-3D становится доступным 

конструктор объекта ПК УМ со всем сопутствующим инструментарием, который предо-

ставляет возможность описывать объект (систему тел) в виде набора стандартных элемен-

тов: тел, шарниров, силовых элементов. 

5.2.1. Конструктор объекта 

Перечислим основные элементы конструктора. 

¶ Анимационное окно отображает объект и его отдельные элементы и используется 

для визуального доступа к элементам модели, а также для визуального конструиро-

вания объектов. 

¶ Список (дерево) элементов (рис. 5.3, слева) отображает список всех элементов мо-

дели и предоставляет возможность доступа к параметрам отдельных элементов в ин-

спекторе. 

¶ Список идентификаторов (рис. 5.3, слева) используется для создания и модифика-

ции списка идентификаторов объекта, являющихся основой полной параметризации 

моделей УМ. 

¶ Инспектор данных (рис. 5.3, справа) используется для ввода, модификации и отоб-

ражения параметров элементов объекта и другой информации об объекте. На мно-

жестве вкладок Объект конструктора можно установить некоторые общие свойства, 

присущие только данному объекту, создать список переменных, кривых, датчиков и 

т.д. 

Подробные сведения о работе с элементами конструктора объекта содержатся в главе 3 

"Программа ввода данных" руководства пользователя ПК УМ: 

– п. 3.4.1.1. "Дерево элементов объекта"; 

– п. 3.4.2. "Инспектор данных и особенности описания элементов объекта"; 

– п. 3.4.2.4.2. "Идентификаторы". 

5.2.2. Сохранение объекта 

Сохранить динамическую модель можно с помощью кнопки  (Сохранить объект) 

на панели инструментов UM Expert (рис. 5.4). 

При запуске приложения UM Expert автоматически происходит конвертация данных 

модели из формата КОМПАС-3D в формат динамической модели ПК УМ, при этом в папке, 

в которой находится сборка, создается папка динамической модели с таким же именем, что 

и у сборки. Файл динамической модели в формате ПК УМ имеет стандартное название 

02_um_technical_manual.pdf
03_um_data_input_program.pdf
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input.umd. Все сопутствующие файлы, создаваемые в процессе модификации модели и вы-

полнения расчетов, сохраняются в папку динамической модели. 

5.3. Режим моделирования 

После создания модели механической системы и проверки её корректности может быть 

выполнено моделирование динамики. Переход в режим моделирования возможен только в 

том случае, если модель не содержит ошибок. 

Перейти в режим моделирования можно с помощью кнопки  на панели инструментов 

UM Expert (рис. 5.4) либо кнопки Перейти в режим моделирования на панели Режим 

(рис. 5.5). 

 

Рис. 5.5. Панель Режим 

В режиме моделирования в списке элементов появляются дополнительные элементы, 

позволяющие управлять параметрами моделирования (рис. 5.6). 

 

Рис. 5.6. Список элементов в режиме моделирования 
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Кнопки на панели Конфигурация (рис. 5.7) позволяют загрузить либо сохранить файл 

конфигурации *.icf. 

Вариант конфигурации Рабочий стол содержит информацию об открытых окнах, гра-

фических переменных, настройках интегрирования и тому подобное. 

Вариант конфигурации Все настройки включает конфигурацию Рабочий стол, началь-

ные условия, текущие значения параметров. 

 

Рис. 5.7. Панель Конфигурация 

Кнопки на панели Моделирование (рис. 5.8) позволяют управлять процессом модели-

рования: запускать моделирование, приостанавливать, прерывать. 

 

Рис. 5.8. Панель Моделирование 

Управлять процессом моделирования можно также с помощью кнопок , ,  на 

панели инструментов UM Expert (рис. 5.4). 

Кнопки на панели Сервис (рис. 5.9) предоставляют набор опций, необходимых на этапе 

подготовки моделирования (открытие графических окон, запуск мастера переменных для 

создания списков переменных и загрузки переменных в графические окна), а также на этапе 

анализа и обработки результатов моделирования (запуск табличного процессора, инспек-

тора статистического анализа, инспектора линейного анализа). 

 

Рис. 5.9. Панель Сервис 

Часть этих опций можно также вызвать с помощью кнопок , ,  на панели ин-

струментов UM Expert (рис. 5.4). 

Выйти из режима моделирования можно с помощью кнопки  на панели инструмен-

тов UM Expert (рис. 5.4) либо кнопки Вернуться в режим корректировки объекта на па-

нели Режим (рис. 5.5). 
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