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Сергей Бахмутов, 

Владимир Бойков 

в настоящее время ни у кого не 

вызывает сочнений, что современ­

ный инженер обязан уметь исполь­

зовать в своей профессионал ьной 

деятельности технологии автомати­

зированного проектирования и что 

этому необходимо учить уже в ин­

ституте. Но в вузах такое обучение 

зачастую ограничивается только зна­

комством с системами подготовки 

конструкторской и теХНОЛОГl!ческой 

документации, к КОТОРЫМ относятся 

программные комплексы AutoCAD, 
T-FLEX, КОМПАС и многие дру­

гие. При этом <,за бортом» автома­

тизации остается важнейшая область 

~нженерной деятельности - анализ 

работы создаваемых технических 

систем. П]JIН!ером такого анализа в 

автомобилестроении является рас­

чет динамики движения автомоби­

.'151 при выполнении маневра, пред­

ставленныИ на рис. 1. В значитель­

ной степени такое положение свя­

зано с те'м, что универсальные 

автоматизированные системы ин­

;женерного анализа как программ­

ные пропукты, при годные для ши­

рокого распространения, стали до­

ступны сравнительно недавно и, 

как правило, имеют высокую сто­

имость. 

При создании сложных механи­

ческих систем, особенно при ис­

пользовании новых технических ре­

щений, одной из важнейших задач 

является динамическиi! анализ по­

ведения проектируемой системы и 

ее элементов в проuессе работы. 

Результаты этого анализа позволя­

ют оценить работоспособность, без­

опасность и другие качества систе­

мы, правильно выбрать параметры 

Рис. 1 Расчет в програмw,ном комПt\ексе Euler дин мики движения автомобиt\Я при смене 

ПОАОСЫ движения 

конструкции, определить возника­

ющие нагрузки и другие характери­

стики, важные для да.;lьнеЙшего про­

ектирования. ля сложных систем 

спектр этих задач чрезвычайно щи­

рок, поскольку включает в себя про­

верку функционирования множества 

подсистем и OTдe~1ЬHЫX узлов кон­

струкции, работающих в различных 

режи~13Х. 

Применительно к автомобилест­

роению основные принципы оценки 

качеств автомобиля и направления 

динамического анализа были сфор­

мулированы в оте'!ественной науке 

академиком Е.А. Чудаковым еще в 
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сложилась авторитетная школа уче­

когных и преподавателей, которые спо­


собны Ila высоком уровне решать [ем
 

КИ,
возникающие при проектированин 

преавтомоGИ;IЬНОЙ техники задачи и 

обучать это~!у инженеров. Но, как ИJВ 

и в других областях науки, здесь БLI! 

вые 

(г. 
нельзя стоять на месте, поскольку 

интенсивное развитие. техники по­

стоянно выдвигает новые адачи и лик 

Это 

шения. Для удержанин передовых вак 

позиций в современной теХНИ'lес­

требует их быстрого и то'!Ного ре­

мен 

кой науке необходимо сочетать ис­ пол 

ка 

р,ц 

пользование основополагающих 

принципов с применение,м самых 

передовых технологий. НЫ) 

Одной из наиболес псрспектив­ I~all 

ных и быстроразвиваюш,ИХСЯ тех­ Е 

нологий современного инженерно­ KOI' 
iOте

го анализа является ВВТОМВТlгз1'lРО­
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ванный инамический анализ многокомпонентных ме­

ханических систем. Иногда это направление называют 

динамическим взаимодействием многих тел. Базовые 

формулировки уравнений этого подхода не имеют ог­

раничений на локальность пере\lешений, принятых 

13 \·rстоде конечных элементов. Проrраммнъrе комп­

лексы для динами'[еского анализа многокомпонент­

ных механических систем ПОЗВОЛНЮТ рассчитывать в 

ТО'fНОИ постановке в рамках классической механики 

движение различных механических систем, состав­

ные части которых совершают относительно друг друга 

большие перемешения в пространстве. Эта техноло­

гия может с успехом использоваться во всех облас­

тях техники. При этом объектом исследования мо­

гут быть не только конечные изделия, такие как са­

молет или автомобиль, но и технологическое обору­

дование ля их производства. 

В отличие от программных комплсксов динамичес­

кого анализа многокомпонентных механических сис­

тем программные комплексы, основанные на методе 

конечных элементов (МКЭ), предназначены для рас­

чета напряженно-деформированного СОСТОНШIЯ КОНС1'­

РУКflИИ И оценки ее дllнамического поведения при ло­

калыrых перемешениях, даже если в терминах МКЭ они 

называются БОЛЬШl1I<Нг. В качестве простеiiшего при­

мера можно привести физический маятник, большие 

дuижения которого точно в :пих программных комп­

лекса, не моltелируютсн. 

Важно отмстить, 'ПО два этих подхода не исключа­

ют, а взаимно ОПОЛН5IЮТ друг друга. При анализе слож­

ных механических систем с большими перемещения­

ми составных частей программные комплексы дина­

мического анализа позволяют исследовать общее по­

ведение системы, получать возникаюшис при дuижении 

н, грузки и большие леформации. Далее, на основании 

полученных нагрузок, методом конечных элементов 

можно рассчитать возникаюшее при этом напряжен­

ho-дефОР~lируемое СОСТО5Iние жестких звеньев. При 

l!аЛИЧI'IИ в исследуемой системс тел с сушеС1'венноН 

элаСП1'IНОСТЬЮ их массово-жесткостные характеристики, 

полученные методом конечных элементов, можно ис­

пользовать в модели динамического анализа. 

УниверсаJII>ные программные комплексы дина 1Ичсс­

кого ана:Iиза "ногокомпонентных меха[Н1ческих сис­

гем прсдставляют собой сложные наукоемкие раз работ­

КII. 11 число таких комплексов, дове енных до уровня 

программных продуктов, lIевелико. Из них наиболее 

известны американские ADAMS, DADS и российский 

l\ler «,Эйлер,». Университет (,МАМ И,> остановил своЛ 

выбор на Euler, который разработан АО (,АвтоМеханика,> 

(г. Москва). Материалы об этой системе были опуб­

ликованы в журнале (,САПР и графика'> NQ j 1'97 и 1'98. 
Это вполне конкурентоспособный и динамично разви­

вающийсн программный КОМI!лекс с удобным совре­

;,[енны,\1 IlI-lтерфеЙсом. Немаловажным доводом в его 

пользу послужило и то, что это российская разработ­

ка и есть возможность непосредствеllllOГО контакта с 

разработчиками, весьма пажгIOГО при решении слож­

ных задач и при проведеllИИ научных работ в новых 

направлениях. 

В настоящсе время для решенин зацач ЛИllамичес­

кого анализа с:roжных мехuнических систем использу­

ются j1 основном два подхода: 

о создание специализиропанных программ, предназ­

наченных для моделирования машин конкретного типа 

или машин "екоторого ограниченноrо класса; 

6 использование универсальных программных комп­

лексов динамического анализа. 

Как и в других подобных ситуациях. каждыi-f из этих 

подходов имсет свои преимушества и нелостатки. 

Преимушество специализированных программ заклю­

чается в более высоком быстродсйствии расчетных ал­

горитмов благодаря их оптимизации для конкретной 

задачи. Но разработка таких комплексов сопрнжена с 

большими зuтратами и требует длитеЛI,НОГО времени, 

что при решении многих задач делает этот подход не­

реализуемым. К тому же модернизация расчетной мо­

дели исследуемой системы чреЗUЫ'IUИНО сложна, ее \югут 

выполнить только сами разработчнки специализирован­

ной программы. 

Использование универсальных програММIIЫХ комп­

лексов динамического анализа позволяет радикально 

ускорить и удешевить процесс решения задач анализа 

сложных механических систем. В таких КО~IПJIексах 

автомап!3ирован процесс формирования щпематической 

\10дели в виде уравнений, который является наиболее 

трудоемким и требует работы специалистов высокой 

квалификации. Математическан ~Iоделъ формируется по 

инженерному описанию исследуемой механической 

системы, которое может сделать грамотный инженер. 

Уравнения созданной математической модели точно 

соответствуют законам классической механики. В ре­

зультате нолучается боле (,тнжеmlЯ>' математическая 

\10дель, которан включает в себя полные уравнения 

Дllиженин всех тел механической систечы в соответ­

ствии со сделанным инженерным описанием. Вычис­

лительное быстродействие такой модели, конечно, ниже, 

чем специализированной, но обшсе времн решения 

задачи от момента ее поС'ганоuки до получения резуль­

татов несоизмеримо меньше. К тому же расчетная модель 

'Iюжет быть легко IO\'leHeHa или дополнена учетом новых 

факторов. 

В перспективе область при мене НИН специализиро­

ванных программных комплексов будет неуклонно со­

крашаться, как это уже произошло в области проч­

ностных расчетов. В настоншее время прuктически все 

Рис. 2. Работа механизм открывания каПОта автомобиля 
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рас'!еты сложных конструкций на прочность выполня­

ЮТСЯ С нспользованием универсальных npol'paMMHbJx 
комплексов, реализованных на базе метода конечных 

эле~IСНТОВ, Специфика различных конструкций при этом 

У'IИТЫl:lае'гсн соответствующим набором KOHe'IHbJx эле­
1ентов, В области автоматизированного дина"IИ'lеского 

анализа механи'!еских систем этот процесс пока еще 

только начинаетсн в силу «моло ОСТИ» универсальных 

систе'-'l ДИНUШ1'lеского анализа, 

Следует отметин, еще одно преимущество универ­

сальных ГlpoгpaMMHЫx ко,,'!Плексов, сущеСТf)'нное для 

uысшсi1 школы, В процессе подготовки инженеров важ­

но обучить их как самостоятельному решению отдель­

ных проектных зада'l, так и У'l3СТИЮ в коллективной 

работе над БОЛbllJИМ проектом, Для этого идсально под­

ходит современные унивеРСUJlьные програММI-IЫС KO~!­

плексы IНlжснерного знализu. С их помощью студсн­

ты могут самостоятельно решать достаточно сложные 

заЩl'IИ - от их постановки ilO ПОЛУ'lения резу lьтатоIЗ, 

При рещении сложных :задач могут быть использова­

ны готовыс модели отдельных подсистем, наПРИ"'lер 

элемснты подвески автомобиля или механизм руле­

lIОГО управ, ения. ти элемен ы могут быть созданы 

студента"IИ раЗЛИ'IНЫХ специализаций в рамках работ 

на составной часТl,Ю проекта, В программном КО"1­

плексе Euler 1,lмеЮТС~1 MOlllHble cpe~tCTBa uгрегатирования 

и парамеТРИЗilШIИ, которые позволяют объс инян, не­

:зависимо разраБОТilННЫ элементы проекта н единую 

модел!>, 

Програм lНЫЙ комплскс Eulcr нспол!>зуется в уни­

верснтете', АМИ·> С 1996 года, ВllаЧ<J,lе это был пе­

риод знакомства с ним, осмысление ВОJМОЖIIOСТСЙ про­

граммного КС1мнлекса и определение его Mt:CTft в на­

Y'II-lОЙ работе и У"lебном IIpouecce, В НUСТОЯlllее вре­

мя Etllcr используется на ряде кафедр профИЛbfIЫХ 

специаЛЫ-lОСТСЙ УНИllсрситета при проведении наУ'I­

но-исследовательских работ и при обучении неболь­

ших специали:зированных I'РУП1! CТYileHTOB, В даЛЫIСЙ­

ШОI план иру тсн более широкое ИСllOJlЬЗОВiШИС l1РО­

граммного комплекса в процессе обучения инжснеров­

.\>fCXUHlIKOB, 
Опыт ноказал, '!то длп начального ознаКО"'I:lения с 

возможностями работы програ"IМНОГО КОМllлекса ELller 
и ПОЛУ'lения навыков работы с ним рациональнее веего 

использовать простые задачи, которые студент может 

выполнить в течение одного или неСКО;JЬКИХ- занятий, 

Например, формирование модсли и провсрка работы 

мехаНИЗ,\1а ОТКрЫВ<lНИЯ капота автомобиля, который 

обозначен на рис, 2, В даЛl,нейшем нос, е ОСВО нин ба­

зовых возможностей программного КО~lПлекса можно 

псреХОДIIП, к решению более сложных Зilда'l, напри­

мер к моделигюванию работы га ораспрсделительного 

,\lеханиз lа двигаТСJIЯ внутреннего сгорания, Этот ПРИ~Iер 

предстаВJIt:1l на рис, 3, Созданнс модели какой-либо 

новой меХПIlИ'IССКОЙ систомы, И~lеюшей сложность по­

добного уровнп, и исследование Хilрактеристик ее дви­

жеlIИЯ могут рассматриваТI>СЯ в учебllОМ процессе как 

Сlудеllческая курсова>! работа или СllеuнаЛI,нан часть 

ИПЛО~IН()ГО IIpoeKTU, 
Моделирование ОТllосительно простых механических 

систе~1 с ПОМОIlIЫО EuleI" обычно не вызывает затруд­

нения у инжснсров, :JТим можно заниматься практи­

'Iееки сразу после краткого знакомства с програ"IМНЫМ 

16 bl31П/g~ 

комплексом. Но при моделировании таких сложных 

систем, как автомобиль в uслом, зала'lа описания иде­

али !ироваНlIоlt "юнели существеllJlО УСЛОЖllяется, лав­ Е 
ную сложность В ШlllIlОМ случас предстuвляет правиль­

ный выбор степени подробности при описании реам,ной 

ТСХIПlческой системы в виде идеа.тИJИрОВ<lнноi,i моне­ с 
ли. ДЛП успешного решения этой з,ща'lИ инженер должен 

четко преJIстаRJIЯТЬ себе uели и 1апа',и ИССЛl:пования, 
Ал,пони мать рuботу мсханн)ма и хотн бы примерно пред­

стаВЛilТЬ ВJIИШlИЯ раЗJШ'!НЫХ эло!ентов егоCTeneHl, Ila 
обшее ФУНКIlИОНИРО!JilНИС, Без ЭН)I'О можно либо Ja­

грубить модель, либо описать се с явно избыточной под­


робностью, '!то потребует чрезмерных ВЫЧИСJТитеJIЬНЫХ
 

ресурсов при paC'IeTe, Бы
 

ля успешного МОДСJlированнн сложных меХ3IН1'IССКИХ ДНI 

систем в соврсменных програММIIЫХ комплексах дина­ ЩН 

мичсского анализа необхо и "'1 3 преж с всего прUВНJ1Ь­ ло!
 

113Я постаllовка Зili!ачи исследования, Поэтому процесс ге]!
 

об, 'Iени!! Иllжеllеров теХIЮЛОГИН~1 аПТО~lаПlзированн()го он'
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Рис. 3. моделирование работы r зораспределительноro Г1ре 

механизма двигател~ внутреннего горани~ 
раз 

гре 

динамического анализа олжен быть неразрывно свя­ сок 

зан с преподаванием фун аментальных ОС1'IOВ теории plH 

КОIIкреПIЫХ ТСХl1ических отстем (например, автомобиля [ 

ilJlЯ инже~lеров-автомобилсстроитслсй), а тпкжс со зна­ ют( 

комством с техничеСКIНIН характеРИСПIК3\IИ ЭЛСМСII­ lIе;1 

тон конструкции, бы, 

Использование универсальных ПрОГрilММI-IЫХ KOMl[­ го 

лекс()в дишши'!еского аl1а.1ИЗil позволяст быстро ~I С пр( 

высокой точностью ПРОВОllИТ1> модеЛНрОllаlrие работы АО( 

сложных технических систем на эгапах IIроектирова­ ВрС 

ния, ОПЫТнОЙ отработки и испыганиli, а также Г1р ВО­ НЮ 

нить анализ возникаюших в проиессе эксплуатации IIH 

llеllпаТIlЫХ ситуаllIIЙ, 1-10 для IJОПЛОЩСН!IЯ ·тих flОЗ"!ОЖ­ P,!'I 

ностей в реальность необходимы спсuиалисты, владс­ изг 

ющие анной теХНОJ!ОПlеil, 

Российская высшая техническан школа в реЗУJlыа­ тоя 

те труда многих Г10колеНIIЙ ученых и преподавателей }IIU 
по праву занимает место одного нз мировых лидеров, аг 

ля того 'IT061>1 не нотеРЯТl, :пн по иции. необходимо из­

уже сейчас внедрять в процесс по IОТОВКН БУДУIllИХ ИII­ МСI 

женеров-механиков современные lеХНОЛОI'ИИ aBTO~la­ 11"11 

тизацни J1пженерпого анаЛ~ГJа, ЛИI 


