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Anotacija

Straipsnyje apzvelgiamos mokslinés ir techninés problemos, susijusios su skaitmeniniu modeliavimu
mechanikos inzinerijos srityje. Masiny kiirimas ir tobulinimas nebejmanomas be automatizuoty projektavimo sistemy,
kurios leidzia inzinieriams vizualizuoti, analizuoti ir optimizuoti prototipus prie§ juos gaminant. Tyrimo objektu
pasirinktas kulisiniy mechanizmy kinematiniy parametry modeliavimas ir vizualizacija, naudojantis kompiuterinés
projektavimo programos SolidWorks Motion Analysis jrankiu. Sukiirus skaitmeninj sinusinio kulisinio mechanizmo
judesio analizés modelj, buvo sugeneruotos kinematiniy parametry diagramos. Gauti rezultatai patvirtino skaitmeninio
modeliavimo tiksluma, didelj greitj ir tiesioginj pritaitkomuma mechanikos inzinerijos studijose.

Reik§miniai ZodZiai: skaitmeniné inZinerija, sinusinis kulisinis mechanizmas, kinematiniai parametrai,
modeliavimas, aktyviis studijy metodai.

Abstract

The article reviews scientific and technical problems related to digital modeling in the field of mechanical
engineering. The development and improvement of machines is no longer possible without automated design systems
that allow engineers to visualise, analyse and optimise prototypes before their manufacture. The object of research is the
modeling and visualisation of kinematic parameters of link mechanisms using the SolidWorks Motion Analysis tool of
the computer-aided design program. After creating a digital motion analysis model of the Scotch Yoke mechanism,
diagrams of kinematic parameters were generated. The results obtained confirmed the accuracy, high speed and direct
applicability of digital modeling in mechanical engineering studies.

Key words: Digital engineering, Scotch Yoke mechanism, kinematic parameters, modelling, active learning
methods

Ivadas

Temos aktualumas. Naujy masiny ir automatiniy linijy projektavimas bei esamy kompleksy
modernizavimas turi atitikti kasmet didéjancius efektyvumo, ekonomiSkumo ir patikimumo
reikalavimus. Sios problemos gali biiti idsprestos tik remiantis $iuolaikiniais fundamentaliyjy ir
taikomyjy moksly pasiekimais. Jie lemia dabarting mokslo ir technologijy pazangos biikle visose
pramonés $akose, uztikrinanciose visuomenés gerove ir sauguma (LIC, 2022).

Projektuojant masing biitina uZtikrinti, kad kiekvienas numatytas mechanizmas atlikty vieng
ar daugiau funkcijy ir uZtikrinty pageidaujama judesj. Mokant MaSiny ir mechanizmy teorijos
(toliau - MMT) reikia aprasyti mechanizmus, kuriuos nelengva pavaizduoti statiSkais bréziniais.
Visos sgvokos, susijusios su jud¢jimu, MMT aiskinamos naudojant statiSkas figiiras, o jud¢jimas
vaizduojamas rodyklémis, SeSé¢liais arba keliais uzdelstais tos pacios sistemos bréziniais. Tokie
vaizdavimo biuidai paprastai yra pakankamai aisklis patyrusiems inZinieriams ir mokslininkams,
bet nevisiSkai suprantami studentams, turintiems silpnus vizualizavimo jgiidzius. Kompiuterinés
programos yra jprastas buidas atkurti mechanizmy judéjima (Uicker, Pennock and Shigley, 2017).

Tyrimas grindziamas plac¢iai naudojamy pramonéje ir inZinerijos studijose kulisiniy
mechanizmy (t. y. judesio keitimo ar jégos perdavimo svirtiniy mechanizmy) modeliavimu ir
vizualizacija, naudojantis kompiuterine projektavimo programa SolidWorks. Si programiné jranga
su interaktyvia grafika gali padéti sukurti daugybe interaktyviy mechanizmy, jvedus matematinius
apribojimus, tokius kaip pastoviis atstumai, sankirtos, grei¢iai, pagreiciai, j€gos, momentai (Doane,
2016).

Kulisiniai mechanizmai plac¢iai naudojami pramonés jrangos pjovimo jrankiams, ruoSiniams ]
darbo zong tiekti, stimokliniuose siurbliuose, hidrauliniuose jrenginiuose ir Kituose prietaisuose.
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Temos problematika. Mechanizmy judéjimas tradiciskai aiskinamas naudojant statiSkas
figliras ir brézinius, o analitinis problemos sprendimas yra sudétingas ir studenty sunkiai
suprantamas. D¢l sistemy sudétingumo ir matematiniy lygciy, kuriomis apraSomi tokio tipo
mechanizmai, analitinis kinematinés ar dinaminés problemos sprendimas ne visada yra lengvas ir
paprastas, tod¢l naudojamos automatizuoto projektavimo sistemos, padedancios gauti patikimg ir
greitg sprendima, pagrjstg tikrovei artimu modeliavimu (Li, et al., 2014).

Tyrimo objektas — kulisiniy mechanizmy kinematiniy parametry modeliavimas ir
vizualizacija, naudojantis kompiuterinés projektavimo programos SolidWorks jrankiu SolidWorks
Motion Analysis.

Tyrimo tikslas — istirti modeliavimo ir kity vaizdiniy priemoniy panaudojimo efektyvuma,
siekiant pagerinti Masiny ir mechanizmy teorijos mokymosi patirtj, studenty jsitraukimg bei
sudétingy savoky supratimg. Tikslui pasiekti, buvo iskelti Sie tyrimo uZdaviniai:

1) iSanalizuoti kompiuterinio projektavimo ir modeliavimo jtraukt] pereinant prie
skaitmeninés inzinerijos;

2) atlikti sinusinio kulisinio mechanizmo kinematiniy parametry tyrima, naudojant analitinj
metoda bei skaitmeninj modeliavima, ir jvertinti gautus rezultatus tikslumo ir efektyvumo poziiiriu;

3) aptarti interaktyviy vaizdiniy priemoniy taikymo patirt] ir skaitmeninio modeliavimo
integracijg inzinerinése studijose.

Tyrimo metodai — analitiné literatiiros apZzvalga, kompiuterinis modeliavimas, kokybinis
tyrimas, analitinis matematinis metodas.

Rezultatai ir jy aptarimas

Skaitmeninio modeliavimo ir vizualizavimo integracija mechanikos inZinerijoje.
Globalizacija lémé iSaugusj gamybos jmoniy konkurencingumg, kuris vercia palaikyti nuolatinj
naujoviy diegimg ir nuolatinj sgnaudy, pristatymo ir kokybés triados optimizavimg. Pastaraisiais
metais informaciniy technologijy plétra tur¢jo jtakos dideliems pokyciams, padedantiems jmonéms
ieSkoti vis inovatyvesniy ir konkurencingesniy sprendimy gaminiy projektavimo procese. Todél
skaitmeniniy inzinerijos priemoniy naudojimas tapo neatsiejama bendradarbiaujancio valdymo
platformy kiirimo dalimi. Siandien i3 tiesy reikia integruoti jvairius pramoninio proceso etapus
(projektavima, skai¢iavimus, pramoninj pritaikyma, gamyba ir t. t.) 1 veiksmingg ir efektyvy visy su
Siais produktais susijusiy duomeny, informacijos ir Ziniy valdyma (Assouroko et al., 2009).

Skaitmeniné inZinerija ir modeliavimas yra labai svarbiis kuriant novatoriSkus sprendimus,
derinant mokslinius ir technologinius principus, kuriant veiksmingas sistemas. Modeliavimas
leidZia inZinieriams vizualizuoti, analizuoti ir optimizuoti prototipus prie§ juos gaminant, taip
taupant laika ir iSteklius: greitesnis projektavimas, geresnis gaminio naudojimo sri¢iy patvirtinimas,
maziau bandymy, naujy koncepcijy tikrinimas, geresnis veikimo supratimas (Mott et al., 2018).

Kompiuterinis modeliavimas yra esmin¢ XXI a. analitiko ir (arba) tyré¢jo, nepriklausomai nuo
studijy srities, priemone. Jis ne tik leidZzia pazvelgti i sudétingy fizikiniy ir cheminiy sistemy
funkcionalumg, bet ir leidZia projektuoti, analizuoti ir optimizuoti tokias sistemas. Be to, per
pastaruosius du deSimtmecius revoliuciné algoritmy ir skaiiavimo technologijy paZanga suteike
analitikams ir (arba) tyr¢jams galimybe 1 tokius imitacinius modelius jtraukti daugiau detaliy ir
tikslumo (Chapra, Canale, 2020).

Kompiuteriniam modeliavimui sukurta labai daug jvairiy programiniy priemoniy
(https://www.trustradius.com/simulation). ~Mechanikos inZinerijoje dazniausiai naudojamos
priemonés padeda kurti, tvarkyti ir analizuoti skaitmeninius modelius: MATLAB - placiai
naudojama algebriniams skaiiavimams ir dinaminiam modeliavimui; ANSYS - inzineriné
programiné jranga, skirta kompiuteriniam skaitmeniniam modeliavimui (CAE); SolidWorks —
naudojama 3D projektavimui ir modeliavimui.

Siame tyrime pasirinktas SolidWorks Motion Analysis jrankis, kuris leidzia tiksliai modeliuoti
ir analizuoti judesio elementy (iskaitant jégas, spyruokles, slopintuvus ir trintj) poveiki mazgui.
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Motion Analysis naudoja skai¢iavimo pozidriu stiprius kinematinius sprendinius, o atliekant
skaiiavimus atsizvelgia j medziagy savybes, mas¢ ir inercijg. Be to, Motion Analysis galima
naudoti modeliavimo rezultatams nubraizyti, kad juos buty galima toliau analizuoti (Weber, Verma,
2016).

Kulisinio mechanizmo kinematiniy parametry tyrimas ir modeliavimas. Kulisinis
mechanizmas — tai mechaninis jtaisas, skirtas judesiui perduoti ar transformuoti, pakeisti jéjimo
grandies (skriejiko) sukimasi i$¢jimo grandies (kulisés) svyravimu arba i$éjimo grandies
slankiojimu, t. y. 8is mechanizmas naudojamas tiesiacigiam judesiui sukurti i§ sukamgjj judesj
generuojanéiy elementy arba atvirkiciai (Pleskas, 2010). Sis mechanizmas paprastai susideda i§
keleto elementy: kulisés (kreipiamosios), svirties arba slankiklio ir kinematinés grandinés, kuri
perduoda judesj tarp elementy. Kulisiniai mechanizmai vertinami uz jy paprastuma, tikslumg ir
gebe¢jima uztikrinti sklandy tiesiaeigj judéjimg. Praktikoje paplite jvairiis keturiagrandziai kulisiniai
mechanizmai (1 pav.). Svyruojanciosios kulisés mechanizme skriejiko 1 sukamasis judesys
transformuojamas | kulisés 3 svyruojamajj judesj. Jame skriejiko ilgis O1A yra trumpesnis nei
atstumas 0102, kuris zymi skriejiko ir kulisés sukimosi aSiy nuotolj. Besisukancios kulisés
mechanizme $is santykis yra prieSingas — skriejiko ilgis O1A yra didesnis uz atstumg O10:.
Hidraulinése ir pneumatinése masinose naudojamo kulisinio mechanizmo kinematin¢ schema
parodyta 1 pav. c. Sio mechanizmo funkcija — paversti kulis¢je 3 vykstantj stimoklio slenkamajj
judesj 1 skriejiko 1 sukamgji judesj. Mechanizmas su slankiojancigja kulise, kurio kinematiné
schema parodyta 1 pav. d., vadinamas sinusiniu mechanizmu. Jame i$¢jimo grandis yra
slankiojancioji kulisé 3 (Augustaitis, 2009).

1 pav. Kulisiniy mechanizmy kinemtinés schemos
a — svyruojancios kulisés mechanizmas, b — besisukancios kulisés mechanizmas, ¢ — kulisinis mechanizmas,
naudojamas hidraulinése ir pneumatinése masinose, d — sinusinis mechanizmas, 1 — skriejikas arba svirtis, 2 — kulisés
akmuo, 3 — kulisé, 4 — stovas. Saltinis: sudaryta autoriy.
Fig. 1. Kinematic diagram of the coulisse mechanism
a - mechanism with a swinging coulisse, b - mechanism with a rotating coulisse, c- oscillating cylinder mechanism, d-
Scotch Yoke mechanism, 1- crank, 2- slider, 3- coulisse, 4-base, 5- quides. Source: compiled by authors.

Mechanizmy kinematika yra masiny ir mechanizmy teorijos sritis, nagrinéjanti mechanizmy
judéjima, nesusijusj su ji sukelianCiomis ar jj veikianciomis jégomis. Jos pagrindinis tikslas —
analizuoti mechanizmy grandziy ir tasky judesj bei nustatyti jy padétis, greiius ir pagreifius
jvairiais judesio etapais (Malcoci, Gutu, 2020). Kinematika taikoma tiek analizuojant jau
egzistuojancius mechanizmus, tiek juos projektuojant. Analizéje naudojami grafiniai metodai —
tinkami vizualiam judéjimo supratimui ir apytiksliams skai¢iavimams; taip pat analitiniai metodai,
kurie leidzia tiksliai apskai¢iuoti judéjimo parametrus sprendziant matematinj uzdaviniy modelj
(Vinogradov, 2000). Kinematiné sintez¢ leidzia kurti mechanizmus pagal pageidaujama judéjima,
sprendziant atvirk$¢ius uzdavinius, t. y. kaip turéty biiti sukonstruotas mechanizmas, kad biity
pasiektas numatytas rezultatas.
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Pagrindiniai tyrimy objektai yra mechanizmy grandys ir jy sgveikos taSkai, o pradiniai
duomenys — mechanizmo geometriniai parametrai (pvz., grandziy ilgiai) bei vienos i§ grandziy
judéjimo désnis. Si informacija leidzia nustatyti, kaip judés kitos grandys ir kokias trajektorijas
formuos jy taskai (Angeles, Bai, 2022). Mechanizmy kinematika yra bitina jvairiose inzinerijos
srityse — nuo transporto priemoniy ir gamybos jrenginiy projektavimo iki robotikos ir
automatizavimo sistemy kiirimo. Ji padeda optimizuoti judéjimo efektyvuma, tikslumg ir
funkcionaluma, todél yra neatsiejama nuo moderniosios inzinerijos procesy.

Siekiant nustatyti grandziy judéjimg apibudinancius kinematinius parametrus, tokius kaip
greitis ir pagreitis, reikia naudoti kinematikos teoremas, kurios galioja jvairiems judesiy tipams.
Mechanizmo grandziy judéjimo kinematinés charakteristikos yra kintamos, ir gali bati susietos su
universalaus argumento funkcija — laiku (tada jos vadinamos kinematinémis funkcijomis) ir
argumento funkcija — apibendrinta koordinate (tada kinematinés charakteristikos vadinamos
perdavimo funkcijomis). Kadangi perdavimo funkcija nepriklauso nuo laiko, jos reiksmé leidzia
nustatyti bet kurios grandies judéjimo kinematinj parametrg, esant bet kokiai jéjimo grandies
jvesties greicio vertei (Syrus et al., 2005).

Kulisiniy mechanizmy Kinematiniy parametry tyrimui ir modeliavimui pasirenkame sinusinj
kulisinj mechanizmg. Sinusinis kulisinis mechanizmas susideda (Myszka, 2012) i§ skriejiko 1,
besisukancio stovo 0 atzvilgiu, kurio taskas A sudaro sukimosi kinemating porag su 2 grandimi —
kulisés akmeniu. 2 jungtis yra sujungta slenkamaja pora su 3 grandimi — jungtimi, judancia iSilgai
fiksuoty horizontaliy kreiptuvy 5 (2 pav.).

e

N

T A

& 5 7\ 3
i Wl |

‘C°* A~ i
o 4 -

2 pav. Sinusinis kulisinis mechanizmas
1 — skriejikas (jéjimo grandis), 2 — kulisés akmuo, 3 — kulisé (i8¢jimo grandis), 4 — stovas, 5 — kreiptuvai. Saltinis:
sudaryta autoriy
Fig. 2. Scotch Yoke mechanism
1- crank (input link), 2 — slider, 3-coulisse (output link), 4 - base, 5 - quides. Source: compiled by authors.

Tarkime, kad skriejikas OA turi kinematinj dydj » (skriejiko ilgis), o ¢ — apibendrinta
koordinaté (jéjimo grandies pasisukimo kampas). Atsizvelgiant | tai, 1§¢jimo grandies poslinkio S
priklausomybé nuo kampo ¢ bus nustatyta taip (Tolocka et al., 2018):

S=r—rcosp =71 (1 — cosp). (1)

Diferencijuodami pagal apibendrinta koordinat¢ ¢, gauname i$éjimo grandies grei€io
priklausomybe:

_das _}
v(p) = do rSing. (2)
Diferencijuodami antrg kartg, gauname i$¢jimo grandies pagreicio priklausomybe:
d?s
ale) = d—@z = rcosg. (3)

Pereikime nuo perdavimo funkcijy prie i8¢jimo grandies (Zr. 2 pav., 3) grei¢io V5 ir pagreicio
as; kinematiniy funkcijy. Gauname S$ias greicio ir pagreicio priklausomybes, kai jéjimo grandies
kampinis pagreitis £; = 0:

ds

Vi =—=—w; =r1sing -wy, (4)

de
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d2s 5 5
as =d—¢_2w1 = rcosg - w3, (5)
¢ia w4— 1€jimo grandies kampinis greitis.
Naudodamiesi 1, 4 ir 5 formulémis, apskai¢iuojame sinusinio kulisinio mechanizmo
kinematinius parametrus (nusistatome, kad skriejiko kampinis greitis w; = 8 rad/s; r = 0,15 m)

ir skai¢iavimo rezultatus pateikiame 1 lentel¢je.

1 lentelé. Sinusinio kulisinio mechanizmo kinematiniai parametrai
Table 1. Kinematic parameters of Scotch Yoke mechanism

Skriejiko pasisukimo kampas ¢, . I8¢jimo grandies | I8¢jimo grandies | I8¢jimo grandies
radianais Laikas, s greitis v, m/s pagreitis as, m/s? poslinkis S, m
0,00 0,00 0,00 9,60 0,00
0,52 0,07 0,60 8,31 0,02
1,05 0,13 1,04 4,80 0,08
1,57 0,20 1,20 0,00 0,15
2,09 0,26 1,04 -4,80 0,23
2,62 0,33 0,60 -8,31 0,28
3,14 0,39 0,00 -9,60 0,30
3,67 0,46 -0,60 -8,31 0,28
4,19 0,52 -1,04 -4,80 0,23
4,71 0,59 -1,20 0,00 0,15
5,24 0,65 -1,04 4,80 0,08
5,76 0,72 -0,60 8,31 0,02
6,28 0,79 0,00 9,60 0,00

Pagal 1 lenteléje pateiktus rezultatus sudarome iséjimo grandies greicio, pagrei¢io ir poslinkio
diagramas, priklausomai nuo skriejiko pasisukimo kampo (3 pav.).

15,00
10,00
5,00 \ /
0,00 I— - < -~ —~
0,00 1,00 7,00
-5,00
o, rad
-10,00 '
-15,00
—8—[$¢éjimo grandies greitis vs, m/s —@— I$éjimo grandies pagreitis ds, m/s? Iséjimo grandies posiinkis S, m

3 pav. Sinusinio kulisinio mechanizmo kinematiniy parametry priklausomybés nuo skriejiko pasisukimo kampo.
Saltinis: sudaryta autoriy
Fig. 3. Dependence of the kinematic parameters of the Scotch Yoke mechanism on the angle of rotation of the crank.
Source: compiled by authors.

Tarp padéties, greicio ir pagrei¢io yra 90 laipsniy (7/2) fazés poslinkis. Didziausias greitis
pasiekiamas ties nulinés padéties kirtimu (vidurinéje mechanizmo i8¢jimo grandies padétyje), o
maziausias greitis pasiekiamas eigos pabaigoje, kai pagreitis yra didziausias.

Siekdami nustatyti kiekvienu laiko momentu isé¢jimo grandies greitj, pagreitj ir poslinkj pagal
1 lenteléje pateiktus duomenis, sudarome mechanizmo kinematiniy parametry priklausomybiy
diagramas nuo skriejiko judéjimo laiko.
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4 pav. Sinusinio kulisinio mechanizmo kinematiniy parametry priklausomybés nuo skriejiko judéjimo laiko. Saltinis:
sudaryta autoriy
Fig. 4. Dependence of the kinematic parameters of the Scotch Yoke mechanism on the time of the crank's movement.
Source: compiled by authors.

Analizuodami 3 ir 4 paveiksluose pateiktas priklausomybes, matome, kad Siame mechanizme
kulisés padétis, greitis ir pagreitis kinta pagal sinuso ir kosinuso désnius. Sinusiniame kulisiniame
mechanizme isé¢jimo grandies greiiai ir pagreiciai priklauso nuo jéjimo grandies parametro r, kai
jéjimo grandies kampinis greitis «w;.

Kaip matome, Sis metodas reikalauja teoriniy ziniy ir reikia atlikti nemazai inzineriniy
skai¢iavimy, norint modeliuoti mechanizmg su skirtingais j¢jimo grandies duomenimis. Siekiant
paspartinti kinematiniy parametry tyrimo procesa, galima naudoti skaitmenines technologijas. Siuo
atveju sinusinio kulisinio mechanizmo kinematiniy parametry tyrimas atliekamas kompiuterinio
projektavimo programa SolidWorks. Pirmiausia sukuriamas sinusinio kulisinio mechanizmo judesio
analizés modelis, naudojant tuos pacius j¢jimo grandies parametrus kaip ir atliekant analitinius
skai¢iavimus (5 pav.). Tada kompiuterinés projektavimo programos SolidWorks nustatymuose
suaktyvinamas Motion Analysis jrankis.
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5 pav. Sinusinio kulisinio mechanizmo judesio analizés modelis. Saltinis: sudaryta autoriy
Fig. 5. Motion analysis model of Scotch Yoke mechanism. Source: compiled by authors.
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Sukiirus sinusinio kulisinio mechanizmo judesio analizés modelj, kitas Zingsnis yra diagramy
sugeneravimas. Taip buvo sugeneruotos kinematiniy parametry diagramos, kurios buvo gautos ir
taikant analitinj budg. Su kompiuterine projektavimo programa SolidWorks sugeneruotos
diagramos pateiktos 6, 7, 8, 9 ir 10 paveiksluose. Siekiant patikrinti rezultaty tiksluma, kiekvienoje
diagramoje paryskinta apytikslé reikSmeé, atitinkanti laika, kai skriejikas yra tam tikroje padétyje.
Kaip matyti, gauti rezultatai patvirtina skai¢iavimo metodo tiksluma, bet rezultaty generavimo
sparta daug didesné.
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6 pav. Sinusinio kulisinio mechanizmo i¢jimo grandies grei¢io priklausomybé nuo skriejiko judéjimo laiko. Saltinis:
sudaryta autoriy
Fig. 6. Dependence of the velocity of the output circuit of the Scotch Yoke mechanism on the time of the crank's
movement. Source: compiled by authors.
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7 pav. Sinusinio kulisinio mechanizmo i§¢jimo grandies pagrei¢io priklausomybé nuo skriejiko judéjimo laiko. Saltinis:
sudaryta autoriy
Fig. 7. Dependence of the acceleration of the output circuit of the Scotch Yoke mechanism on the time of the crank's
movement. Source: compiled by authors.
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8 pav. Sinusinio kulisinio mechanizmo i$¢jimo grandies linijinio poslinkio priklausomybé nuo skriejiko judéjimo laiko.
Saltinis: sudaryta autoriy
Fig. 8. Dependence of the linear displacement of the output circuit of the Scotch Yoke mechanism on the time of the
crank's movement. Source: compiled by authors.
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9 pav. Sinusinio kulisinio mechanizmo i§éjimo grandies greicio ir pagreicio priklausomybé nuo skriejiko judéjimo
laiko. Saltinis: sudaryta autoriy
Fig. 9. Dependence of the velocity and acceleration of the Scotch Yoke mechanism on the time of the crank's movement.
Source: compiled by authors.

0 9600 — 1200
E 78 4001 e00
E 78 ? 0 b 0
0 () L
= T E
£ £ E y
@ 152 4= 0 5 (i}
a = =
@ © [
£ > (0]
'€ 226 {0 4800 == 600
-
-300 L+ -9600 L -1200 ; ; + ; t t f i f
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Laikas (s)

10 pav. Sinusinio kulisinio mechanizmo i$é¢jimo grandies linijinio poslinkio, pagreicio ir grei¢io priklausomybés nuo
skriejiko judéjimo laiko. Saltinis: sudaryta autoriy
Fig. 10. Dependence of the linear displacement, acceleration and velocity of the Scotch Yoke mechanism on the time of
the crank's movement. Source: compiled by authors.

3 ir 4 paveiksluose pavaizduotos analitiniu biidu apskai¢iuotos i$¢jimo grandies poslinkiy
diagramos parodo, kokiu dydziu pasislenka i$¢jimo grandies galinis padéties taskas D skriejikui
sukantis kampiniu grei¢iu parodyta kryptimi (2 pav.). Kompiuteriné programa sugeneruoja linijiniy
poslinkiy diagramas (9 ir 10 pav.), kuriose vaizduoja i§éjimo grandies tasko D poslinkj tasko C
atzvilgiu (maksimalus i§éjimo grandies taSky poslinkis yra 2r, nagrin¢jamu atveju 0,3 m). 4 ir 10
paveiksluose pavaizduotos diagramos leidzia bet kurio laiko momentu nustatyti visy nagrinéjamy
kinematiniy parametry dydZius tuo paciu laiko momentu. Naudojant programing jranga, galima
greitai atlikti daug skaic¢iavimy ir modeliavimo veiksmuy, keisti parametrus bei pamatyti, kokia jtaka
jie daro mechanizmo veikimui. Tai leidZia spartinti projektavimo eiga bei nustatyti projektavimo
problemas.

Kulisinio mechanizmo skaitmeninio modeliavimo integracijos patirtis mechanikos
inZinerijos studijose. Skaitmeninis kulisinio mechanizmo kinematiniy parametry tyrimas buvo
demonstruojamas mechanikos ir transporto inzinerijos Studentams, studijuojantiems temas,
susijusias su kulisiniy mechanizmy kinematika, atskiry mechanizmo grandZiy poslinkiais, greiciais,
pagreiciais. PradZioje studentai pagal pateiktus sinusinio kulisinio mechanizmo pradinius jéjimo
grandies duomenis tur¢jo savarankiskai apskaiciuoti i§¢jimo grandies poslinkj, grei¢ius, pagreicius
ir pavaizduoti juos grafiSkai. Atlikus uzduotj, buvo paprasyta studenty pakomentuoti gautus
rezultatus. Po to, pagal analogiS$ka uzduotj buvo pademonstruota kompiuterine projektavimo
programa SolidWorks sukurta vizualizacija. Vizualizacijos jrankiai leido stebéti judesius
animacijose, grafikuose ir lentelése, demonstruota kaip skirtingos jungtys ir judesiai sgveikauja.
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Buvo eksperimentuojama su jvairiais parametrais, keistos mechanizmy proporcijos ar judesio
jvestis. Tai leido vertinti, kokia jtaka tokie pakeitimai daro mechanizmo veikimui. Sis tyrimas leido
palyginti analitinius sprendinius su modeliavimo metu gautais sprendiniais.

Paskaitos pabaigoje buvo vykdoma studenty anketin¢ apklausa apie tai, kokig jtaka studijy
medziagos jsisavinimui padaré sukurta vizualizacija. Studentai vieningai atsaké, kad vizualizacija
suteiké gilesnj supratimg — Kompiuteriné simuliacija padéjo geriau suvokti ir interpretuoti gautus
rezultatus, suteiké galimybe lengviau jsivaizduoti sudétingus judéjimo procesus.

Galima teigti, kad mechanizmy kinematiniy parametry tyrimas, naudojant skaitmeninius
jrankius, yra labai naudingas interaktyvus studijy metodas, skirtas supazindinti studentus su masiny
ir mechanizmy teorijos praktiniais aspektais. Si metodika paprastai gali bati jgyvendinama
naudojant specializuota programing jranga, tokia kaip MATLAB, SolidWorks ar kitus dinaminiy
sistemy modeliavimui skirtus jrankius. Mechanizmy kinematinés analizés mokymasis, naudojant
kompiuterines programas, suteikia studentams vertingy jgidziy, pagerina supratima, jtraukia j
praktines, realaus pasaulio situacijas, motyvuoja jgyti patirties, reikalingos Siuolaikiniam inZinieriui
ir kurti inovatyvius sprendimus inzinerijos srityje.

ISvados

1.  Skaitmeninés transformacijos plétra lémé didelius pokycius gaminiy projektavimo
procese. D¢l sistemy sudétingumo ir matematiniy lygciy, kuriomis aprasomi masiny elementai ir
mechanizmai, analitinis kinematinés ar dinaminés problemos sprendimas yra sudétingas ir
reikalauja daug laiko, todél naudojamos automatizuotos projektavimo sistemos, leidziancios
vizualizuoti, analizuoti, gauti patikimg ir greita sprendima, pagrista tikrovei artimu modeliavimu bei
optimizuoti prototipus prie$ juos gaminant.

2. Atlikta sinusinio kulisinio mechanizmo kinematiniy parametry analizé — pademonstruoti
sinusinio kulisinio mechanizmo kinematiniy parametry tyrimy badai, naudojant analitinj metodg ir
skaitmeninj modeliavimg su kompiuterinio projektavimo programa SolidWorks. Gauti skaitmeninio
modeliavimo rezultatai parodo skaiCiavimo tikslumg ir didele veiksmy atlikimo sparta, ypac
atliekant sudétingus skaiCiavimus. Tai patvirtina skaitmeninés inzinerijos privalumus. Tyrimo
rezultatai iSreik$ti kinematinémis diagramomis, vaizduojanciomis mechanizmo i8¢jimo grandies
greicio, pagreicio bei poslinkio kitimg laiko atZvilgiu.

3. Mechanizmy kinematinés analizés mokymasis, naudojant kompiuterines automatizuoto
projektavimo sistemas, suteikia studentams vertingy projektavimo jgiidZiy, pagerina mechanizmy
veikimo supratimg, padeda lengviau suvokti bei interpretuoti gautus rezultatus, jsivaizduoti
sudétingus judéjimo procesus, kuriuos sunku suprasti 1§ statiSky schemy. Toks studijy metodas
leidzia pagilinti teorines Zinias, jtraukia ] praktines realaus pasaulio situacijas bei motyvuoja
studentus jgyti patirties, reikalingos Siuolaikiniam inzinieriui.
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Summary

The movement of machines and mechanisms has traditionally been explained in terms of static figures and
drawings. The complexity of the systems and the mathematical equations used to describe this type of machinery make
the analytical solution of a kinematic or dynamic problem difficult, and therefore computer tools are used to obtain a
reliable and fast solution based on close-to-reality simulations.

The aim of the study is to investigate the effectiveness of the use of simulation and other visual tools to improve
the learning experience of Machine and Mechanism Theory, student engagement and understanding of complex
concepts. The objectives of the study are: 1) to analyse the inclusion of computer-aided design and simulation in the
transition to digital engineering; 2) to perform a study of the kinematic parameters of the Scotch Yoke mechanism using
an analytical approach and digital simulation and to evaluate the results obtained from the point of view of accuracy and
efficiency; 3) to discuss the experience of the application of interactive visual aids and the integration of digital
simulation in engineering studies. The research methods include analytical literature review, computer modelling,
qualitative research and analytical mathematical method.

This paper reviews the scientific and technical issues related to digital modelling in mechanical engineering. The
object of the study is the modelling and visualisation of coulisse mechanisms using the SolidWorks Motion Analysis
tool for computer aided design. The analysis of the kinematic parameters of the Scotch Yoke mechanism was carried
out by demonstrating the methods of studying the kinematic parameters of the Scotch Yoke mechanism using the
analytical method and digital modelling. The results of the study are expressed in kinematic diagrams showing the
variation of the velocity, acceleration and displacement of the mechanism's output link with time.

Learning the kinematic analysis of mechanisms using computer-aided design systems provides students with
valuable design skills, improves their understanding of how mechanisms work, facilitates the understanding and
interpretation of the results, and helps them to visualise complex motion processes that are difficult to understand from
static diagrams. This method of study deepens theoretical knowledge, engages students in practical, real-world
situations and motivates them to gain the experience needed to become a modern engineer.
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