Politechnika L.odzka

Wydzial Mechaniczny LAT PL

PRELEKCJA NAUKOWA

Modelowanie matematyczne anizotropowego tarcia suchego i

wahadla magnetycznego - zagadnienia wybrane z przykladami
efektywnej prezentacji wynikow

Wybrane modele matematyczne oddzialywania magnetycznego w ukiadzie wahadfa oraz hodogratu
i reguly poslizgu anizotropowego tarcia suchego. Opracowanie wykresow, grafik i animacji na
potrzeby artykulow i prezentagji z wykorzystaniem srodowiska Mathematica.
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Plan prezentacji

Anizotropowe tarcie suche Wahadlo magnetyczne




Anizotropowe tarcie suche
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Anizotropowe tarcie suche

Przyklady — mikrogeometria powierzchni
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Zdjecia oraz zmierzona topografia powierzchni po roznym rodzaju obrobki: a) szlifowana (ang. ground), b) honowana
(ang. honed), c) toczona (ang. hard turned) i d) polerowana (ang. isotropic finished).

[5] R. Singh, S.N. Melkote, F. Hashimoto. Frictional response of precision finished surfaces in pure sliding. Wear, 258(10), 1500-1509 (2005).



Anizotropowe tarcie suche

Charakterystyka tarcia dwuwymiarowego. Anizotropia.

o | I Hodograf
sily tarcia
F

Ortotropia Anizotropia
zwrotna

B — kierunek poslizgu

o — kierunek sily tarcia
F, - sktadowa styczna
F, — sktadowa normalna




Anizotropowe tarcie suche

Modelowanie tarcia anizotropowego

— Stowarzyszona reguta

Spetniony warunek najwigkszej
MOoCy rozpraszania energii

F -v, = max

o = f(f) — reguta poslizgu

— Niestowarzyszona reguta
poslizgu (C # D)

B — kierunek poslizgu
&7 a—Kkierunek sity tarcia




Anizotropowe tarcie suche

Badania doswiadczalne
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Modelowanie matematyczne

Modele fenomenologiczne Modele empiryczne




Modelowanie empiryczne
Elipsa
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Modelowanie matematyczne
Owal

;> ¢, — diugosc polosi, k € (0,1) — wspdt. ksztattu.
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Stowarzyszona reguta poslizgu



Identytikacja danych pomiarowych

Reguta poslizgu — kat @(f)

* Q= dgl
* p - kierunek poslizgu
* «a - kierunek sity tarcia

Elipsa

cos(2a)
Superelipsa
Owal

1.187 | 2.27 | 0.954 | 0.911
1.205 | 0.923 | 0.911 | 0.954

k, — wspotczynnik korelacji Pearsona
R? — wspotczynnik determinacji



Modelowanie matematyczne

Modele fenomenologiczne Modele empiryczne




Badania charakterystyki statyczne; {7
Model mikromechaniczny [10]

» Szczotka przyjeta jako
lekka i podatna w kierunku
Z (sztywnosc k,)

» Kontakt szczotki z profilem
to styk punktowy.

» Sila reakcji kontaktu sklada
si¢ z reakcji normlanej N,
1stycznej F,

2051 — Ax sl < x < 2sq

[10] Z. Mx6z, S. Stupkiewicz. An anisotropic friction and wear model.
International Journal of Solids and Structures, 31(8), 1113-1131 (1994).



Badania charakterystyki statycznej

Model mikromechaniczny. Wplyw profilu nieréwnosci na potencjat poslizgu.

Wartosci reakgji R;(x) dla profilu trdjkatnego (a), potfali sinusoidy (b) i odwrdconej
cosinusoidy (c) (kierunek poslizgu = %)

Potencjal poslizgu otrzymany dla roznych profili
nierownosci modelu mikromechanicznego.




Badania charakterystyki statycznej
Model mikromechaniczny. Szczotka sprezysto-plastyczna.

Sita w szczotce




Badania charakterystyki statycznej

Model mikromechaniczny. Szczotka sprezysto-plastyczna.

Wartosci reakgji R;(x) dla profilu trojkatnego (a), pot-fali sinusoidy (b) i odwroconej cosinusoidy (c)
(kierunek poslizgu f = %)

Wartosci reakgji R;(x) dla profilu trdjkatnego (a), potfali sinusoidy (b) i odwroconej
cosinusoidy (¢) (1 =05, =2 ,u = 0.5)



Plan prezentacji

Anizotropowe tarcie suche Wahadlo magnetyczne




Wahadlo magnetyczne Pl

Stanowisko badawcze i modelowanie
1“

1-wahadto fizyczne, 2-magnes neodymowy, 3-cewka, 4-0S,
9-elastyczny tgcznik.

I = —mgssing — Mg(@,¢) —Mp(@) + Qmag(‘P: t),

[11] Wijata, A., Polczynski, K., i Awrejcewicz, J. Theoretical and numerical analysis of regular
one-side oscillations in a single pendulum system driven by a magnetic field, Mechanical
Systems and Signal Processing, 150 (107229) (2021)




Wahadlo magnetyczne

Wahadlo grawitacyjne
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Wahadlo magnetyczne

Prezentacja wynikow




Prezentacja wynikow

Podstawowy wykres — ustawiania automatyczne programu Mathematica

pll6A = ParametricPlot[{¢,[t], &1 ' [t]} /. sO1PS,
{t, tO, t1l}, AspectRatio- 1]

file := "1 16Hz A ";
format :=".tiff";

fileName := Stringloin[ {file, format}]

Export [NotebookDirectory[] <> "\\Figures\\" <>
fileName, pl16A]




Prezentacja wynikow

Rozdzielczosc wykresu - dpi (ang. dots per inch)

pll6A = ParametricPlot[{¢,[t], &1 ' [t]} /. sO1PS,
{t, tO, t1l}, AspectRatio- 1]

res = 300; («rozdzielczosc - DPI«x)
cm=res/2.54; (xcentymetr w zaleznosci od DPIx)
h = 3.5cm; (+wysokosc«)
k = res/72; (xwspolczynnik skalowania

: do rozmiaru czcioneksx)

file := "1 16Hz B_" <> ToString[res] <> "DPI";
format := ".tiff";
fileName := StringJoin[{file, format}]

Export [NotebookDirectory[] <> "\\Figures\\" <>
fileName, pl116B,

ImageSize - {Automatic, h}, (+W x Hx)

ImageResolution - res (+dpi do rasteryzacjix)

]




Prezentacja wynikow

Ramka i1 skalowanie czcionek pl16C = ParametricPlot[{¢,[t], ¢ [t]} /. solPS, {t, t@, tl1},
AspectRatio-» 1,

ImageSize -» {Automatic, h},

Frame - True,

FrameStyle - Black,

FrameTicks -» ticksGen[Range[-1, 1, ©.5], Range[-1, 1, ©.1],
Range[-5., 5., 5], Range[-5., 5., 1], ©.062, ©.01, 1, 1],

Axes » {False, False}

ticksGen[xMaj , xMin_, yMaj , yMin_, hMaj , hMin_, dX , dY ] :=
XMajor =
{#, Style[NumberForm[#, {3, dX}], ticksStyle], {hMaj, ©}} & /@ xMaj;
XMajor2 = {#, Null, {hMaj, @}} & /@ xMa7j;
XMinor = {#, Null, {hMin, ©}} & /@ xMin;

yMajor =

{#, Style[NumberForm[#, {3, dY}], ticksStyle], {hMaj, ©}} & /@ yMaj;
yMajor2 = {#, Null, {hMaj, ©}} & /@ yMaj;
yMinor = {#, Null, {hMin, ©}} & /@ yMin;

{{Join[yMajor, yMinor], Join[yMajor2, yMinor]},
{Join[xMinor, xMajor], Join[xMinor, xMajor2]}}

ticksStyle := {FontSize - 10k, FontFamily —» "Times", Black};

labelStyle := {FontFamily » "Times", FontSize -» 10 k, Black};

labelStyleSym := {FontFamily » (*"Symbol")"Times",
FontSize » 10 k, Black};

textStyle := {FontFamily » "Times™, FontSize » 8 k, Black};



Prezentacja wynikow

Opis osi (ramki) i grubosc linii

pl1l6D = ParametricPlot[{¢.[t], &1 '[t]} /. solPS, {t, te, t1},
AspectRatio-» 1,
ImageSize » {Automatic, h},
Frame - True,
FrameStyle - Black,
FrameTicks -» ticksGen[Range[-1, 1, ©.5], Range[-1, 1, 0.1],

Range[-5., 5., 5], Range[-5., 5., 1], ©6.02, 0.01, 1, 1],

Axes -» {False, False},

PlotStyle -» {Thickness[©.01]},
FramelLabel -
{Row[ {Style["o", labelStyle], Style["[rad]", labelStyle]}],
Row[ {Style["¢", labelStyle], Style["[rad/s]", labelStyle]}]}




Prezentacja wynikow

Zakres wykresu, siatka i wstawianie punktu PG R ERAG NG L T T
AspectRatio - 1,

ImageSize —» {Automatic, h},
Frame - True,
FrameStyle -» Black,
FrameTicks -» ticksGen[Range[-1, 1, ©.5], Range[-1, 1, ©0.1],
Range[-5., 5., 5], Range[-5., 5., 1], 6.2, 0.01, 1, 1],
Axes » {False, False},
PlotStyle -» {Thickness[©.01]},
FrameLabel -
{Row[ {Style["¢p", labelStyle], Style["[rad]", labelStyle]}],
Row[ {Style["¢", labelStyle],
Style["[rad/s]", labelStyle]}]},

|
PlotRange -» {{-0.6, 0.6}, {-6, 6}},
GridLines -» {Range[-1, 1, ©.5], Range[-5, 5, 5]},

GridLinesStyle - Directive [Black, Dashed],

Epilog - {
{PointSize[0.05], Hue[0, 0.7, 0.5, 1],
Point[dataPS[[All, 1;; 2]]]}




Prezentacja wynikow

Zielony obszar (baseny przyciagania) i zmienny kolor linii

pl16F = ParametricPlot[{¢.[t], &1 '[t]} /. solPS, {t, to, t1},

Prolog -
{{Hue[©0.3, 0.5, 1, 0.64], Rectangle[ {-¢,, -20}, {Pa, 20}]11},
{Hue[0.5, 0.5, 0.5, 0.5],
Polygon[boALine] }
}s
ColorFunction -» Function|[ {x, y, u},
If[i,[u, w, f] > .5, Red, Blue]],
ColorFunctionScaling - False,

(...)




Prezentacja wynikow Pl

Ramka z dodatkowymi informacjami

pl16G = ParametricPlot[{¢.[t], &1 '[Et]} /. solPS, {t, tO, tl1},

Prolog -
{{Hue[0.3, 0.5, 1, 0.64], Rectangle[ {-¢,, -20}, {da, 20}]1},
{Hue[®@.5, 0.5, 0.5, 0.5],
Polygon[boALine] }

Epilog - {

{PointSize[©.05], Hue[0, 0.7, 0.5, 1],
Point [dataPS[[All, 1;; 2]]1},

{Inset[Framed[Text[Style["1.16[Hz]", textStyle]],
FrameMargins -» 1, RoundingRadius - 5,
FrameStyle -» {Black, Thickness[1.5]},
Background » White], Scaled[{©0.99, 0.99}],
{Right, Top}]}



Prezentacja wynikow
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Prezentacja wynikow — animacja .gif

plotAnim[ z6 ] := ParametricPlot[{¢,[t], ¢, [t]} /. solPS,
{t, t0, Min[ 9, t1] (+«tlx)}, ()

(»dla gifa fps:{1lee,50,25,20,10,5,4,2,1},
ale IE np: wyswietla max 16... spowlania gifyx)

frameRate = 50; («klatek na sekundex)

slowMo = 0.25; (xProcent "rzeczywistej szybkosci"x)
czasGifa = 10; (xs«)

czasSym = slowMo » czasGifa; («Czas symulacjix)

dt = slowMox ( 1/ frameRate); (+«Czas trwania jednej klatkix)

tabGif = plotAnim[#] & /@ Range[t0© + ©0.001, t@ + czasSym - ©.001, dt];

file := "5 00Hz " <> ToString[h] <> "px_" <> ToString[frameRate] <>
"fps " <> ToString[slowMo] <> "slowMo ";
format :=|".gif";

fileName := StringJoin[{file, format}]

Export [NotebookDirectory[] <> "\\Animacje\\" <> fileName, tabGif,
"DisplayDuration” - dt,
"AnimationRepetitions” -» Infinity,
ImageSize - {Automatic, h}, (+W x Hx)
ImageResolution - res ]




plotAnim[ z6 ] := ParametricPlot[{¢,[t], ¢, [t]} /. solPS,
{t, t0, Min[ 9, t1] (+«tlx)}, ()

(»dla gifa fps:{1lee,50,25,20,10,5,4,2,1},
ale IE np: wyswietla max 16... spowlania gifyx)

frameRate = 50; («klatek na sekundex)
slowMo = 0.25; (xProcent "rzeczywistej szybkosci"x)

czasGifa = 10; (xs«)
czasSym = slowMo » czasGifa; («Czas symulacjix)
dt = slowMox ( 1/ frameRate); (+«Czas trwania jednej klatkix)

tabGif = plotAnim[#] & /@ Range[t0© + ©0.001, t@ + czasSym - ©.001, dt];

_I — — file := "5 @0Hz " <> ToString[h] <> "px_" <> ToString[frameRate] <>
—0.3 0.0 0.3 "fps " <> ToString[slowMo] <> "slowMo ";
90[1ad] format := (+".EPS"x) ".avi";
fileName := Stringloin[ {file, format}]

Export [NotebookDirectory[] <> "\\Animacje\\" <> fileName, tabGif,

"FrameRate" » frameRate

J
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Prezentacja wynikow — kod kolorow
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Dziekuje za uwage!
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