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CUVANT INAINTE

Mecanica aplicata are astazi numeroase ramuri, unele vechi de peste 200 de ani, altele care
au apdrut treptat, pe masura necesitatii rezolvarii unor probleme practice. Printre acestea se numara
si studiul vibratiilor, teorie fundamentata teoretic de cartea lui Rayleigh , 7coria sunetului s care s-a
conturat ca o stiintd de sine statatoare, prin contributta a numerosi oameni de stiinta, cadre didactice,
cercetatori etc.

In ultima vreme, o data cu raspandirea tehnicit de calcul, se remarca o abordare matriceala,
algoritmicd a problemelor de dinamica a structurilor, unii autori considerand ca se contureaza un
domeniu distinct al mecanicii aplicate i anume ramura computationala a acesteia. In acest context
se incadreaza §i eforturile depuse in aceasta teza, de a adapta unele metode de analiza dinamica pentru
structurt mecanice particulare, cum sunt cele ale robotilor industriali.

Aceastd lucrare nu ar fi fost finalizatd daca nu as fi avut sprijinul constant, pe toatd perioada
doctoratului, a conducatorului stiintific, eminentul profesor universitar emerit doctor docent Silag
Gheorghe, caruia it exprim recunostinta $i multumirile mele. Multumesc de asemenea domnului
profesor universitar doctor inginer Rogca Gavril, care m-a indrumat spre scoala mecanica timisoreana,
una dintre cele mai recunoscute si puternice din domeniu.

in final, amintesc i multumesc pentru intelegerea pe care am avut-o din partea familiei, in

perioada realizarii i redactarii tezei de doctorat.

Oradea, decembrie 1999
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CAPITOLUL 1

COMPLIANTA STRUCTURILOR MECANICE

[ 1 INTRODUCERE

Mecanica structurilor este o componentd a mecanicii solidului care studiaza structurile sau
elementele de structura reale, pentru determinarea starilor de echilibru, tensiune §1 deformatie i
pentru stabilirea comportamentului dinamic al acestora.

Proiectarea unei structun presupune calculul tensiunilor si deformatiilor produse de actiunile
la care aceasta este supusd 1n exploatare, pe baza carora se evalueaza raspunsul structuri! in regim
static sau dinamic, dupa care se dimensioneaza elementele structurale tindnd cont de o functie
obiectiv, cum ar fi rezistenta sub sarcind, stabilitatea, precizia de pozitionare etc.

Modelarea este un demers teoretic, care conduce la definirea unui sistem echivalent partial
cu sistemul originar, mai usor de studiat, §i presupune acceptarea unor ipoteze simplificatoare. In
cazul structurilor aceste aproximari sunt de naturd fizica, cand se fac ipoteze asupra materialelor §i
comportamentului acestora, i de naturd matematica, prin relatule care descriu tensiunile, deformatiile,
ecuatiile dinamice de migcare etc. Se obtine in acest fel un model de calcul al structurii.

Implicarea calculatorului electronic in analiza comportaru structurilor permite cresterea
gradului de finete a ipotezelor admise in modelare g1 a preciziei de aproximare a solutulor, aproprind
modelul de calcul adoptat de structura reala. Modelul de calcul numeric este o aproximare a
modelului de calcul exact care guverneaza problema, in limita ipotezelor admise, §1 se obtine in urma
unut proces de discretizare a sistemului fizic.

Considerand aspectul matematic al analizei structurilor, este necesar sa se studieze aspectele
care apar la generarea unui model numeric dintr-un model teoretic exact, mai concret verificarea
legilor sau teoremelor privind elaborarea modelului matematic pe baza sistemului fizic, generarea
modelului numeric aproximativ, existenta, unicitatea, convergenta si stabilitatea solutitlor obtinute.
Aceste cercetan au condus la formularea unei teorii matematice a structurilor, numita uneori si

mecanica computationald, s care a devenit un domeniu distinct al analizei functionale.
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COMPLIANTA STRUCTURILOR MECANICE

In cazul structurilor clasice, formate din elemente structurale considerate rigide, calculul
raspunsului static sau dinamic se poate efectua utilizand programe pentru calculator specializate in
analiza cu elemente finite, acuarteatea rezultatelor depinzénd in principal de o discretizare suficient
de fidela si o alegere corecta a tipului de element finit. Daca structura contine elemente ce nu mai pot
fi asimilate cu cele clasice, considerate rigide, de exemplu asambléri cu jocuri, angrenaje, amortizorl
elastici, brate telescopice, mecamisme spatiale ale robotilor industriali etc., modelul de calcul numeric
este unul particular si impune crearea unor programe §i proceduri care sa poata fi modificate dupa
caz §i care si includi aspectele specifice. In paralel cu simularea numerici a rispunsului dinamic al
structurii trebuie efectuate o serie de determindri experimentale a unor parametri care descriu
comportamentul dinamic al acesteia, in anumite puncte critice ale structurii reale, pentru verificarea
rezultatelor numerice si eventual modificarea modelului de calcul.

In concluzie analiza dinamica a structurilor presupune simulare numerica si verificiri de naturd
experimentala, care sd valideze modelul numeric. Dacé elementele structurale au un comportament
de corp rigid, se poate utiliza un software de analizi-proiectare specializat. In cazul in care exista
elemente de structurd speciale sau pentru intreaga structurd comportamentul de corp rigid nu mai este
o 1poteza suficientd, modelul de calcul trebuie construit iIn mod explicit, tindnd cont de parametn care
caracterizeaza aspectele particulare ale structurii. Este necesar de asemenea un program de calcul
deschis, cu acces la surse, a carui proceduri numerice sa poata fi modificate astfel incét sa includa

elementele particulare i in final sé simuleze comportamentul dinamic al structurii.

1.2 COMPLIANTA STRUCTURILOR

Termenul de complianta exprima in mod general tendinta unei structuri de a se deforma sub
actiunea fortelor exterioare. Aceasta proprietate are o semnificatie mult mai largd decat aceea de
flexibilitate, definitd ca inversa a rigiditatu structurale [20, 42]. Pentru a intelege acest lucru se pot
compara o structuri de rezistentd a unei magini si structura unui corp natural viu. In timp ce prima
structura este rezistentd si rigida, find proiectatd si asamblata din elemente realizate separat,
organismul natural este rezistent gi compliant, fiind conceput de la inceput sa functioneze ca un intreg.

Complianta in cazul organismelor vii este expresia capacitatii de a transforma energia mecanica
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COMPLIANTA STRUCTURILOR MECANICE

disponibila in miscari utile si sofisticate. In timp ce complianta este peste tot prezenta in natura,
mediul tehnic s-a limitat in general la structuri st mecanisme rigide.

Efectele compliantei pot fi o sursa de inspiratie pentru comunitatea inginereasca st stintifica.
Implicarea unor principii ale compliantei in faza de proiectare a produselor poate conduce la o
simplificare a fabricaru acestora, in unele cazuri chiar la eliminarea operatitlor de asamblare.
Proiectarea orientata spre elimiarea asamblarii este posibila in cazul unor produse la care miscarile
relative intre componente sunt mici, partile putdnd fi unite intr-o forma monoliticd de dispozitiv
mecanic, care utilizeaza mecanisme compliante fara articulatit {4]. Este evident ca numai un numar
redus de produse pot fi proiectate astfel incat si se elimine operatiille de asamblare. Cercetarile in
aceasta directie sunt insd intense avind in vedere cd, pentru o mare varietate de produse industriale,
40 - 50 % din costul de fabricatie sunt cheltuieli de asamblare.

Pe langd avantajele fabricatiei orientate spre eliminarea asamblarii, complianta poate avea §i
alte aplicatii. in conditiile reale de lucru, deformatiile elastice sunt inevitabile chiar si pentru structurile
supradimensionate. Printr-o proiectare adecvati, deformatiile elastice pot deveni un aliat pentru
exploatarea compliantei. Mecanismele compliante sunt o categorie de mecanisme in care deformatiile
elastice sunt o sursa doritd pentru migcare i transmitere a fortei, spre deosebire de migcarea prin cuple
specificd mecanismelor conventionale [4]. Aceaste mecanisme includ elemente elastice precum arcuri
sau alte organe in care sursa primara de miscare este deformarea elastica si care furnizeaza o
caracterstica forta-deformatie larga, pentru o cat mai mica complexitate mecanicd. St in cazul
mecanismelor compliante, prezenta unui numar redus de componente cu elsticitate mare conduce la
o structurd ugoara, 1ar articulatile mai putin rigide ajuta la reducerea frecérii, a incarcarii lagarelor st
a zgomotului.

Structurile adaptive, specifice robotilor inteligenti, care reactioneaza §i se adapteaza
stimulilor externi, pot de asemenea beneficia de pe urma mecanismelor compliante. In majoritatea
cazurilor, structurile adaptive presupun capacitatea acestora de a-si reconfigura forma ca raspuns la
geometria unor corpuri cu care vin in contact [22, 42]. Aceasta capacitate implica existenta pe o
structurd aparent rngida a numerost senzori §i elemente de actionare legate prin bucle de feed-back
necesare controlului $1 pozitiondrii in timp real. Complianta in acest caz este localizata la nivelul unor
elemente care se deformeaza elastic, de tipul barelor, precum si la nivelul articulatiilor, care nu sunt

perfect rigide, datoritd jocurilor §i alunecarilor din ajustaje. Pentru acest domeniu, analiza
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COMPLIANTA STRUCTURILOR MECANICE

comportamentului dinamic este decisiva, mai ales pentru structuri specifice micromecanicii, destinate
efectudnii unor migcari precise, unde actionarea $i controlul pozitiet componentelor mobile se poate
face printr-o varietate de metode mecanice, electrostatice, electromagnetice, optice, hidraulice sau
termice.

Complianta este o caracteristici naturald a organismelor wvii, in special pentru cele de
dimensiuni reduse §i care efectueaza migcar cu amplitudini mici, peste 90% dintre acestea fiind lipsite
de structura scheletici. In cazul structurilor mecanice, complianta se concentreazi in anumite
componente de transmitere a migcarii sau de actionare, care simuleazd comportamentul compliant.

Proiectarea unor asemenea structuri implica metode de analiza cinematica g1 dinamica particulare.

1.3 PARTICULARITATI ALE STRUCTURII ROBOTILOR INDUSTRIALI

Robotul este un produs mecatronic, ingloband tehnologie mecanica si electronica, i poate fi
definit ca un sistem cu functionare automat, adaptabil conditilor de mediu complex i variabil in care
actioneaza, prelungind sau inlocuind una sau mai multe actiuni ale omului asupra mediului. Daca
procesul de activitate este unul tehnologic, robotil sunt numiti industriali, 1ar daca gradul de dotare
cu inteligenta artificiala este redus se prefera denumirea de manipulator. Un robot de ultima generatie
este un sistem complex, care, pe o structurd mecanica, utilizeazd microprocesoare, senzori, sisteme
de actionare si comandd, conferindu-i astfel capacitate de actiune §i percepere, de decizie i
comunicare [22].

Indiferent de generatie, robotul actioneaza cu mediul inconjurator prin structura sa mecanica,
care asigura deplasarea, pozitionarea §i orientarea organului de executie sau a efectorului final. Foarte
frecvente sunt structurile de manipulare de tip antropomorfic, a ciror elemente au denumiri
imprumutate de la scheletul uman, Figura 1.1.

Componentele specifice ale structurii unui manipulator sunt bara si articulatia. Bara este
elementul de structura cu trei grade de libertate, care asigura in principal pozitionarea, iar articulatia
elementul de structura cu trei grade de libertate, care asigura orientarea barei i conexiunea intre doua
elemente succesive. In interiorul articulatiilor se gasesc in mod frecvent motoare de actionare pas cu

pas sau de curent continuu $1 mecanisme de transmitere a migcarii.
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COMPLIANTA STRUCTURILOR MECANICE

Articulati7/ Antebrat

Fig. 1.1 Structura tipica a unui manipulator

Structurile articulate prezintd unele avantaje cum ar fi : o mare flexibilitate In migcare,
posibilitatea pozitionarii 1n interiorul sau deasupra corpurilor cu geometrie complicata, acoperd un
spatiu mare de lucru in raport cu dimensiunile componentelor care le alcatuiesc etc. in schimb acestea
au un comportament dinamic complex st sunt greu de comandat pentru asigurarea unor migcari
impuse in spatiul de lucru [42].

Atat in proiectarea mecanica a structurilor articulate, cat si la sinteza sistemelor de comanda
a migcarii acestora, este necesard o etapa de modelare. Comanda migcarii presupune transformarea
traiectoriei de migcare din coordonate operationale in coordonate robot, precum §i generarea

automata a planulu de actiuni a robotului in mediul de lucru, pentru efectuarea sarcinilor programate.
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COMPLIANTA STRUCTURILOR MECANICE

Aceasta modelare are in vedere un aspect geometric, prin legaturile dintre pozitia 1 orientarea
elementelor mainu, 1 un aspect dinamic, prin ecuatile de miscare ale robotului, care exprima
dependenta intre fortele aplicate si acceleratule, vitezele si pozitiile rezultate. Modelul dinamic rezultat
este puternic nelinear, 1n special datorita consideraru compliantei structurii mecanice.

Migcarea complianta apare atunci cand pozitia efectorului final este supusd la constranger prin
natura sarcinii de indeplinit. Exemple de astfel de sarcini ar fi stergerea unui geam, deschiderea unei
usl, rasucirea unei chei, montarea unui surub, introducerea unui stift in gaura, asezarea unui obiect
pe masi, apucarea unui obiect etc. In toate aceste operatii, traiectoria este modificata datorita fortelor
de contact sau a stimulilor tactili, ce apar pe parcursul migcarii efectorului final, care efectueaza
sarcina data. In robotici se intilnesc doud clase de compliantd, numite pasiva si activi. Complianta
pasiva exprima tendinta corpurilor de a se deplasa datorita fortelor aplicate, de exemplu aparitia
deformatiilor elastice produse de solicitarile exterioare, in timp ce complianta activa caracterizeaza
migcarea controlatd a unui corp, ca raspuns la fortele de contact sau stimuli exteriori, astfel incat sa
minimizeze magnitudinea acestora.

Fiecare element de structurd al manipulatorului este compliant intr-un grad oarecare. Chiar
daca sunt supradimensionate, cu scopul de a fi foarte rigide §1 de a asigura repetabilitatea migcari,
barele bratelor se deformeaza sub incarcaturd. De asemenea, motoarele de actionare nu se comporta
identic la sarcini diferite, pozitia, viteza si acceleratia acestora depinzind de momentele rezistente. In
contrast, pentru manipulatoarele rapide, superusoare, raspunsul dinamic al structurii este decisiv
marcat de complianti §i necesita algontmi speciali pentru a asigura precizia, repetabilitatea si, uneort,
stabilitatea migcarii. Pentru un robot oarecare, exista intotdeauna un element de structurd a carui
complianti este determinanti. In cazul manipulatoarelor complianta dominanti, ce va determina
complianta intregii structur, este generati de deformatiile elastice ale barelor bratelor s1 de alunecirile
din articulati.

Complianta manipulatoarelor este prin urmare un element cheie in modelarea si simularea
dinamici structurii mecanice a acestora. Operatiile pentru care sunt proiectati robotii implica migcari
compliante, care sunt obignuite 1n naturd, dar sunt greu de condus si realizat in cazul structurilor
articulate. in general, complianta structurala poate fi utilizata, prin control si comnada adecvate , la

imbunatétirea performantelor operationale ale robotilor si manipulatoarelor.
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COMPLIANTA STRUCTURILOR MECANICE

1.4 EVALUAREA COMPLIANTEI

Este evident faptul ca nici o structura reald nu este perfect rigida. Aceasta inseamna ca
structurile pot vibra prin mugcari de incoveiere sau rasucire. Mai m it decat atat, structurile are
vibreaza pot avea deformatii complexe st mai multe frecvente de rezonunta, ceea ce complica analiza
acestora. Din acest motiv, proiectarea unor produse care implicd structuri mecanice, necesitd
cunoasterea unor criterii sau parametri care caracterizeazd comportamentul dinamic al acestora.

Una dintre cele mai utilizate functu de transfer pentru caracterizarea rigiditatii dinamice $1 a
raspunsului vibrational este complianta. Complianta reprezinta susceptibilitatea uner structuri la
migcare ca urmare a unor solicitari exterioare, exprimata cantitativ prin raportul dintre amplitudinea
migcari, limiard sau unghiulara i marimea fortei aplicate in acel punct

- _ |
C i (1.1)
unde C este complianta, |F | mdrimea fortei aplicate, iar |[4] amplitudinea migcaru rezultante [88].
Unitatea de masurd pentru complianta este [m/N], In practica in mod frecvent fiind intdlnite valor ale
compliantei pentru structurile mecanice exprimate prin submultiplul [mm/N].

in general complianta depinde de frecventi, pozitia si directia fortei aplicate, precum si de
pozitia punctului unde se face masuratoarea. Pentru o structura data se obtine experimental curba de
complianta, care este reprezentata in coordonate logaritmice, ca in Figura 1.2.

Comportamentul de corp rigid perfect este reprezentat de segmentul de linie dreaptd, cu panta
-2 in coordonate logaritmice, deoarece pentru o masd m care are o migcare periodica dupa o lege
sinusoidald, complianta are valoarea ' = 1 / m«w’. Pentru frecvente joase, zona | din figura,
comportamentul structurii reale este cel al unui corp rigid, complianta scazand invers proportional
cu patratul frecventei. Pentru frecvente mari, zona II a graficului, curba de complianta deviaza de la
linia dreaptd, structura nu mai poate fi considerata rigida g1 apar deformatiile datorate vibratiilor. Se
evidentiazéd punctele de maxim A, B, C, D, specifice frecventelor de rezonanta. Spre deosebire de
reprezentarile in functie de timp, unde valoarea amortizarii poate fi determinatd numai pentru

frecventa naturald, reprezentirile in functie de frecventa ofera informatii despre amortizarile mai
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COMPLIANTA STRUCTURILOR MECANICE

multor modun de vibratie. O metoda pentru determinarea coeficientilor de amortizare pentru moduri

diferite de vibratie va fi prezentata in Capitolul 4.
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Fig.1.2 Curba de complianta

Pentru o caracterizare completd a raspunsului dinamic al unei structuri ar fi necesar
determinarea curbei de compliantd pentru fiecare pereche de puncte de masurare §1 excitatie a
corpului si pentru fiecare directie de aplicare a fortei. In practica acest lucru nu este necesar, deoarece
se pot utiliza metode analitice de extrapolare a rezultatelor catorva seturi de masuritori, pentru
migcarea intregii structuri. Procesul prin care se estimeaza deformarile structurale pornind de la un
set minim de masuraton este specific analizei modale.

Determinarea experimentala a compliantei se face cu ajutorul unei instalatu care cuprinde
in principal un ciocan de impact, echipat cu un traductor pentru masurarea fortei, utilizat pentru
excitafia structurii, §1 un accelerometru pentru inregistrarea acceleratiei migcarii rezultate [60, 88].
Cele doua serii de date experimentale obtinute, forta §i acceleratia in functie de timp, Figura 1.3, se

transforma utilizind analiza frecventiala, in sern functie de frecventa, dupa care valorile pentru
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COMPLIANTA STRUCTURILOR MECANICE

acceleratie se transforma in valor echivalente pentru deplasare si calculand raportul deplasare - forta

se obtine setul de puncte pentru curba de complianta.

Z FORTA ~ CANALULNT. 1 ] S
s !
e
L 4
- T
TIMPUL [s] 058
ACCELERATIA CANALUL Nr. 2
] 5 = |
TIMPUL [3] 0se t 10 [RECVENTAMHZ]'® 1000

Fig. 1.3 Diagramele de forta si acceleratie in domeniile de timp si frecventa

In mod obisnuit, curba obtinuta depinde de locul masurari, dar datele masurate in puncte
difente vor pune in evidenta aceleasi valori pentru frecventele de rezonantd, in timp ce amplitudinea
migcarilor va diferi. Comparand datele pentru un numair suficient de mare de puncte se poate
reconstitul migcarea reala a structurii pentru fiecare frecventa de rezonanta. Numarul de puncte de
masurare depinde de complexitatea structurii testate, iar aceste valori sunt specifice unei migcari
rezonante sau mod. Initial analiza modala era dificil de executat datoritd volumului mare de calcule,
dar prin utilizarea calculatoarelor electronice, raspunsul dinamic al unei structuri poate fi relativ ugor

determinat.

1-9
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CAPITOLUL 2

MODELAREA DINAMICA A MANIPULATOARELOR

2.1 INTRODUCERE

Necesitatea cresterii productivitatii a condus la cresterea vitezei de operare pentru multe din
maginile industriale, pana la un punct la care elasticitatea elementelor care le compun influenteaza
semnificativ performantele intregului sistem. Functionarea masinilor in apropierea frecventelor de
rezonanta poate sa conduci la amplificarea deformatiilor organelor in migcare, incarcaru rulmentilor
sau solicitarilor interne ale elementelor de structura, astfel incat performantele sistemulu pot fi
degradate sau pot aparea chiar cazuri de distrugeri catastrofale. Din acest motiv un model anahtic de
calcul eficient si corect trebuie sa tina seama de efectele modului de distribuire a maselor in migcare
s1 de elasticitatea elementelor componente, pentru proiectarea unor magsini capabile s& opereze la
viteze mart, in sisteme de mare productivitate.

Pentru studiul comportamentului dinamic al mecanismelor st structurilor sunt cunoscute mai
multe tehnici analitice §i formalisme matematice, dar majoritatea presupun un comportament ideal
de corp rigid al elementelor care le compun. In schimb o metodi practici pentru proiectanti, care
sa estimeze raspunsul dinamic real al unei structurii comphante este destul de dificil de generalizat,
datorita in principal factorilor de influenta particulari fiecarui caz studiat.

Scopul acestui studiu este definirea unui model general pentru analiza dinamica a structuri
mecanice a unui robot industrial, alcatuit din bare elastice si articulatii compliante $1 simularea
numericd a raspunsului dinamic al acestei structuri. Validarea acestur model se va face prin
compararea rezultatelor numerice ale simularii cu datele masurate experimental, pe o structurd reala
de robot industrial.

Acest model poate fi utilizat pentru analiza lanturilor cinematice deschise si inchise ale unui
robot sau manipulator, pentru obtinerea informatiilor necesare proiectarii mecanismului, optimizarii

sistemelor de actionare i conducere, precum §1 pentru corecta planificare a miscarilor.

- -t -_‘ 2-1
05 4 bﬁ/zé)/ £
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2.2 CADRUL GENERAL AL MODELARII

Structura mecanica a robotilor industniali conventionali este in general proiectatd si construita
fara o analiza structurald detaliatd. Fiecare componenta a manipulaiorului este supradimensi: nata,
astfel inct s3 se elhimine flambajul elementelor sau deteriorari ale performantelor sistemului pro- ocate
de vibratia incarciturii utile. in realitate, lantul cinematic deschis sau inchis al structurii mecanice a
manipulatorulut este compliant, adicd este format din elemente cu o anumita elasticitate g1 cuple
cmematice de rotatie comphante, care nu sunt perfect rigide, ceea ce determina suprapunerea peste
migcarea de bazd, de corp rigid, a unor migcén aditionale, perturbatoare.

Neglijarea comportamentului compliant al structurit mecanice a robotilor industnali poate
genera o degradare a performantelor operationale ale acestora, in special in aplicati care implicd
spatiu de lucru extins §i 0 greutate cat mai mica a acestora. Chiar st in cazul robotilor industriali de
dimensiuni mici §1 aparent rigizi, este necesara luarea in considerare a deformatiilor pe care le suporta
elementele componente. Efectul dinamic al acestor deformatii suprapus peste tactul finit, digital al
controlului computerizat in timp real al actionarii acestora, poate cauza probleme serioase mai ales
cand se incearcd cresterea vitezei de operare.

Vitezele de operare ridicate, de ordinul 5 m/s sau 10 rad/s si precizii de pozitionare de 10° m,
specifice robotilor de ultime generatii, implicd mecanisme cat mai ugoare posibil, cu scopul reduceri
fortelor inertiale i a momentelor motoare necesare actionarii. Acest lucru conduce insa la cresterea
compliantei structurii, care trebuie controlati spre a nu deterioara performantele operationale. In
aceste situatn contradictorii, modelarea dinamica trebuie si ia in considerare cat mai multe din
aspectele urmatoare

1) considerarea numai a migcari de corp rigid a elementelor manipulatoarelor este insuficientd ;
2)  Dbarele se deformeaza elastic i determina o migcare aditionald peste migcarea de corp rigid ;
3)  deformatule barelor se datoreaza solicitarilor axiale, de incovoiere, de torsiune, de forfecare
sau flambayj ;
4) bara poate fi considerata de tip Euler-Bernoulli sau de tip Timoshenko ;
5) articulatule motoare sunt compliante, adica au o rigiditate echivalenta considerabil mai mica
decat cea de corp rigid ;

6) modelarea barelor se poate face prin element finit cu doua sau trei noduri ;
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7) modelarea articulatillor se poate face printr-un sistem echivalent cu arcuri sau prin element
finit de tip articulatie, in care dependenta tensiuni-deformatii nu mai este lineara.

Sistemul de ecuati diferentiale de ordinul doi care exprima ecuatiile de migcare este puternic
nelinear si nu poate fi rezolvat analitic exact. Asa cum s-a anticipat in ipotezele anterioare, modelul
numeric aproximauv are la baza metoda elementelor finite. Utilizarea acestei tehnici implicd definirea
unui tip de element finit special, care sa 1a in considerare cat mai multi parametri sugerati de ipotezele
1) - 7), stabilirea proprietatilor cinematice, evaluarea matricilor de rigiditate, masice i de amortizare,
determinarea ecuatiilor de migcare, precum §i intocmirea unui program pentru asamblarea matricilor
amintite, rezolvarea sistemulut de ecuatii §1 determinarea solutiilor, care sunt deplasérile nodale.

Avind in vedere ca structura este neomegend, pentru modelarea numerica se defineste un
element finit izoparametric, cu trei noduri, care sd poata caracteriza atat bara cat 1 articulatia unui
manipulator plan. Dupa parcurgerea etapelor specifice analizei cu elemente finite, va rezulta un model
dinamic neliniar al intregului mecanism compliant al manipulatorului, care inglobeaza efectele de
cuplare din articulatii cu migcérile barelor, considerate corpuri elastice.

In continuare, formalismul matematic fiind cunoscut, se va insista pe explicitarea cantitativa
a termenilor expresiilor analitice care intervin in modelare, pentru ca, ulterior, s& se poata intocmi

programele de calcul pentru simularea numerica a raspunsului dinamic al structurii articulate.

2.3 MODELUL DE BARA

In teoria de rezistenta a barei sunt raspandite douid modele pentru bard. Modelul Euler-
Bernoulli presupune ca orice normala la fibra medie a barei, locul geometric al centrelor de greutate
ale sectiunilor transversale, raiméne dreapta si normala $i dupa deformarea barei, deci rotirea sectiunii
se poate calcula cu formula ¢ = dv/dx, v fiind deplasarea perpendiculara pe fibra medie, tar x abscisa
punctului de intersectie al fibrei medii cu sectiunea. Modelului Timoshenko considera ca normala la
fibra medie a barei nedeformate raiméane dreapta si dupa deformarea barei, dar nu mai este normala
la fibra medie deformatd, Figura 2.1. Sectiunea deformata se deplaneaza ca urmare a distributiei

neuniforme a tensiunilor tangentiale.
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"Fig. 2.1 Modelul de bara Timoshenko

Panta barei deformate are doua componente, unghiul ¥ produs de momentul de incovoiere
st unghiul B, care poate fi considerat egal cu valoarea medie a deformatiilor unghiulare y produse

de efortul taietor. Aceste elemente se pot calcula cu formulele [44, 45]

d¥ M T
— =2 p=k—2, 0= Pf 2.1
dc  EL’ Y GA 1

4

relatn in care
- M. este momentul incovoietor,
- E modululul de elasticitate longitudinal,
- G modululul de elasticitate transversal,
- I. momentul de inertie in jurul axei z,
- T, forta taietoare,
- k, coeficientul lui Timoshenko.

Diferentele dintre modelele Euler-Bernoulli §i Timoshenko rezulta din neglijarea sau
constderarea efectului fortelor taietoare asupra deformarii barei. De exemplu, pentru o baré de tip
Timoshenko, in sectiunea de incastrare rotirea nu poate fi anulatd de legaturi. Erorile introduse de
modelul Euler-Bernoulli sunt mai pronuntate pentru barele cu raportul dintre lungime si inaltime mai
mic decdt 4. Cu alte cuvinte, efectul efortului taietor se poate neglija in cazul barelor cu lungimea

mare in raport cu inatimea, pentru acestea ambele modele fiind aproximativ la fel de precise.

BUPT



MODELAREA DINAMICA A MANIPULATOARELOR

2.4 MODELAREA MANIPULATORULUI PLAN

2.4.1 DEFINIREA ELEMENTULUI FINIT

Structura mecanica a manipulatorului plan este formata din bare, care exc.utd miscari plan
paralele, interconectate prin articulatii, in care se gasesc in mod uzual elemente motoare de actionare
st mecanisme de transmitere a migcarii. Articulatile nu pot fi considerate, prin urmare, nici perfect
rigide, ca §1 in cazul cadrelor, si nici simple cuple de rotatie care nu preiau momente, ca $i in cazul
grinzilor cu zabrele. Comportarea lor structurali este caracterizata printr-o compliantd estimata sau
determinati expertmental, care se exprima printr-o rigiditate echivalenta locala, semnificativ mai mica
decat cea de corp ngid.

Analiza numerica a raspunsului dinamic al acestei structuri se poate efectua prin metoda
elementelor finite. Formularea elementului finit trebuie sa includa influentele solicitdrilor axiale, de
incovolere §1 forfecare, care determina deformatu elastice, generand o migcare relativa, ce se
suprapune peste migcarea de transport de corp rigid. Complianta articulatilor, masele unitétilor
motoare §1 a sculei de lucru, precum §i amortizarea externd, daca aceasta exista in spatiul de lucru,
trebuie sa fie de asemenea luate in considerare 1n formularea ecuattilor de miscare ale structuri
discretizate cu elemete finite.

Pentru a include toate aceste cerinte, se defineste un element finit izoparametric de tip bara,
cu tre1 nodur, care reprezinta o portiune din bara p a lantului cinematic al manipulatorului, Figura 2.2.
Se noteaza cu OXY sistemul de referintd global al structurii, considerat fix, si cu O,x,y, sistemul de
coordonate local barei, cu originea in primul capit al barei p, in asa fel incét axa x, este pe directia
axel de simetrie a barei p, in forma sa rigidd, desenata cu linie continud. Axa Ox, este rotita fatd de
directia barei anterioare p-1, cu unghiul 6, al articulatiei motoare p.

Forma modificata a elementului finit, desenata cu linie intreruptd, se datoreaza deformatulor
elastice », pand la u,, care deplaseazi cele trei noduri 1, 2 si 3, nodul central fiind 3, din pozitiile lor
rigide A, B s1 C, in configuratia deformata A’, B' si C’. Deplasirile nodale ale elementului finit, sau

coordonatele generalizate, se pot scrie sub forma matriceala

{u}e = [uy, u,, .., ug)" (2.2)

- e ————— 2.5
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unde
- u,, uy, u; sunt deplasarile longitudinale pe directia axei x,,

- iy, Us, ug sunt deplasarile transversale pe directia axet y,,

- Uy, Ug, Uy sunt rotatile dupa axa -, ale nodurilor 1, 2 §1 3.

Fig. 2.2 Forma rigida gi deformata a elementului finit

2.4.2 PARAMETRI CINEMATICI

Vitezele si acceleratile relative ale nodunilor 1, 2 si 3, fatd de poztia rigida a elementului finit,

se obtin prin derivare din relatia (2.2)
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iye = [uy, 1y, ., 0", Ly = iy, tiy, .., dig]" (2.3)

Daca &' si A reprezintd vectorii de pozitie ai nodului 1, in pozitie deformati, respectiv
nedeformatd, fata de sistemul global OXY, exprimati valoric in sistemul local de coordonate () x .y,
al barci p s1 r'A) vectorul de po.1 ie al punctulut 4 * in sistomul local de coordonate () x,y,, se poate

scrie

=/ (P = _
A0 =49 . r(j) , (2.4)

sau sub forma matriceala [2]
Y () X @ u ®
48 S D S DY (2.5)
Yo Ya Uy

@
x,|” el g “ {d}(”+{ SA}w)
{yA} ) Jz; (kljll L™ OJ 0 (2.6)

Prin exponent (p) si (/) s-au notat sistemele de coordonate O,x,y,, respectiv Oxy, in care sunt

unde

exprimate valorile coordonatelor respective. In relatia (2.6), [(e1y T® ] este matricea de transformare
de coordonate din sistemul 0, ,x,,y,.,, In sistemul 0,x,y, , in urma rotiru articulatiei & in jurul axet z,,
cu unghiul 8, Vectorul df este vectorul de pozitie al capatului extrem al barei j, definit in sistemul
local de coordonate Oy, al barei /, iar 5; este vectorul de pozitie al punctului 4, in sistemul local de
coordonate O ,x,y, al bareip.

Viteza lineara si acceleratia lineara absolute ale punctului 4 “se obtin prin derivare, din

ecuatia (2.4)

V= V,+ @, XF,+V (2.7)
— — P - — — — — — — — f)
Ay =d,+&,XF,+2®,xV_+® ,x(&,xF )+d_, (2.8)

unde Vv, 51 4, sunt viteza liniara absoluta si acceleratia liniara absolutd a punctului 4 a corpului rigid.

Viteza unghiulara si acceleratia unghiulard absolute @,, £, ale punctului 4 sunt definite de
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D, = (W, i)k, €, = (e,+ i)k, (2.9)

unde w, §i &, sunt viteza §i acceleratia pentru migcarea de corp rigid ale barei p. Pentru manipulatorul

cu articulatii motoare, acestea se calculeaza cu relatule
2 - L
D = = - 70
@, leejk, €, XI:BJA , (2.1)
) . = j:
unde 6 51 6 sunt viteza si acceleratia unghiulare ale articulatier barei rigide /, k'reprezinta vectorul
unitar pe directia Z. Vectorii v, si a.,, pentru nodul 1 sunt dati de
_ . - AT ore . 4T
{vrel} - [u]’ u2] > {are[} - [ul7 uz] > (211)
Ecuatiile (2.7) - (2.11) se asambleaza sub forma matriciala, pentru a descrie vitezele si
acceleratiile absolute ale nodului 1. Daca notam {u}' = {u,, u,, u;}* , coordonatele generalizate ale

nodului 1, atunci [2, 3, 46]

{us}t = {a}'+ [UNu}'+ ()", (2.12)
si
e}t = LY [V + PRy ' (2.13)
unde
0 -w, 0 .—wi €, 0 0 2w, 0
Wl=|w, 0 0 M=]¢ -oof F1=]20, 0 0 (214)
0 0 0 0 0 o0 0O 0 0

Exponentul a semnifica valorile absolute pentru viteze si acceleratii, 1ar exponentul ¢ valorile pentru
migcarea de corp rigid, adica migcarea transport a punctului 4.

In mod analog se scriu expresiile vitezelor si acceleratiilor absolute ale nodurilor 2 si 3, care
se combind impreund, pentru a descrie in mod sintetic comportamentul cinematic al elementului finit

e, sub o forma matriceali

{u 2} = {u'ye+[Pu}e+{u}° , (2.15)
iy = a3+ [Qu} + [Rl{u}e+ {u}® (2.16)
relatii in care
[UI [0] [0] [VI [0] [O] [W] [0] (O]
[P] ={[0] [U] [0}}, [Q] =|[0] [V] {0]|, [R}] =}[o] [W] [0O]}, (2.17)
[0] [0} [U] [0] [0] [V] [0] (O] [W]
e S - - R 2-8
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unde [0] reprezintd matricea nuld de dimensiune 3x3. Trebuie precizat ca toate valorile variabilelor
st coeficientilor din relatiile (2.12), (2.13), (2.15) s1 (2.16) sunt definite in sistemul de coordonate

local al barei p a manipulatorului, pe care elementul finit e este localizat.

2.4.3 FUNCTIILE DE FORMA

O caracteristica esentiald a metodei elementelor finite este aceea prin care marimile
necunoscute in interiorul domeniului elementului finit sunt exprimate prin intermediul unor functi de
interpolare, numite §1 functii de forma, pornind de la valor corespunzitoare nodale, presupuse
cunoscute. in mod frecvent interpolarea se utilizeaza pentru determinarea deplasarilor intr-un punct
curent al elementului finit, cunoscand deplasarile nodale, st pentru determinarea coordonatelor
geometrice ale aceluiagi punct, cunoscand coordonatele nodale. Prin urmare, interpolarea
aproximeaza campul deplasarilor sau deformatia si coordonatele geometrice sau geometria, in
interiorul elementului finit. Cand functiile de interpolare sunt acealeasi si pentru deformatii 1 pentru
coordonatele geometrice, elementul finit este numit izoparametric.

Este evident ca expresiile analitice ale functillor de forma depind de sistemul de coordonate
la care se face rapoartarea elementului finit. Deoarece functiile de forma sunt implicate in operatit de
derivare §i integrare, este de preferat expresii cat mai simple ale acestoara.

Sistemul local de coordonate al elementului finit, O x_y,, are originea in nodul 1 i axa O, x,
pe directia longitudinala a acestuia, suprapusd peste axa x,. Pentru a simplifica expresiile analitice, in
mod frecvent, functiile de forma sunt exprimate in coordonate naturale, intr-un sistem natural de
coordonate, atasat elementului finit, Figura 2.3. Coordonatele naturale unidimensionale 7 ale
elementului finit sunt adimensionale, au originea in punctul de mijloc al elementului, nodul 3, verifica

realatia -1<n<1 si sunt definite prin [8, 49]

: (2.18)
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Fig. 2.3 Sistemul local i sistemul natural de coordonaiévéiglélﬁentulbi finit

Coordonatele locale ale unui punct curent P, in interiorul unui element finit, sunt reprezentate
in sistemul de coordonate naturale 7 de o deplasare axiald w,, o deplasare transversala v, s o rotatie
@, a sectiunii transversale a barei care contine punctul . Aceste coordonate generalizate pot fi

exprimate in functie de coordonatele nodale cu ajutorul functiilor de forma, prin relatule [2, 3]

wy = NI, vy = I, @, = IV {u)* (2.19)
unde

(N, =[N, 0,0,N,, 0,0, N, 0, 0], (2.19a)

[N,] = [0, N, 0,0, N,, 0, 0, N;, O] , (2.19b)

[N(p] = [0, 0, N}, 0, 0, N,, 0, 0, NV,]. (2.19¢)

Alegerea functillor de forma N, N, si N, care sd aproximeze deformatiile in interiorul
elemenului finit, pornind de la deplasarile nodale, are o importantd deosebitd pentru precizia
rezultatelor. Astfel, pentru un element finit de tip bard cu doud noduri, functile de forma sunt de

gradul I, pentru ca cele doud nodun pot defini numai o dreaptd. Deoarece se considera ca solicitarea

BUPT



MODELAREA DINAMICA A MANIPULATOARELOR

la incovoiere este semnificativa pentru barele manipulatorului, forma dupa deformatie a elementului
fimt va fi curba. Aceasta ipoteza presupune functii de forma de gradul 11, ceea ce necesita utilizarea
unui element finit cu trei nodun. In consecinta se aleg urmatoarele functn de forma, N, N, N;,

definite 'n sistemul de coordonate naturale ale elementului finit {29, 49]
1 1 1 1
Ny=s(-m-—0-m), Ny=—(+n)- —(-m), & =1 0 (220

Deoarece, pentru descrierea geometriel elementului finit, adicd pentru determinarea
coordonatelor geometrice ale unui punct in interiorul domeniului elementului fimit, pornind de la
coordonatele geometrice ale nodurilor, se utilizeaza pentru interpolare tot functiile de forma definite

anterior, elementul finit va fi de tip bara cu trei noduri st izoparametric.

2.4.4 EVALUAREA MATRICEI DE RIGIDITATE

Energia de deformatie U, a unui element finit de bara considerat elastic, excluzand efectele

temperaturii §1 deformatule initiale, este data de relatia [2, 49]

EA(ow\2,  EL'Moe\*. Gakfav )
ye - £4 : (| 2@ Vol d 22
( )w+2{(8x]dx+ 2f(8x (p)x, 221)

2 J| ax
0 0

in care
- [ este lungimea elementului,
- A ana sectiunit transversale,
- I, momentul de inertie,
- k coeficientul lu1 Timoshenko,
- E modulul de elasticitate longitudinal,
- (G modulul de elasticitate transversal.

Termenii cu integrale din membrul doi al relatiei (2.21) reprezintd energia de deformatie
produsi de deformatiile axiale, de incovoiere g1 de forfecare. Pentru evaluarea acestora este necesara
cunoasterea derivatelor partiale ale parametrilor w, v §i ¢ in raport cu coordonata x. Deoarece w,, v,,
@, sunt definite in sistemul de coordonate naturale 7, trebuie definit operatorul 1acobian [J], pentru
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a exprima denivatele in coordonate naturale in functie de coordonatele locale. Formal acest lucru se

scrie [2, 3]

i_—_— _Q_ i)
p ] Fl (222)

q

E

» . .
unde [J] = ‘8_1 2ste operatorul iacobiaii
)

in formularea izoparametrica, coordonatele punctului curent P de pe elementul finit, sunt
interpolate pornind de la coordonatele nodurilor x,, i = 1, 2, 3, utilizand aceleast functii de interpolare
(2.20), ca st pentru aproximarea deplasarilor

3

x =% Ny =@l (2.23)
i=1 Z
de unde se deduce iacobianul
ox /
= 2] = |&] 2.24
n - ||| 22
Rezulta formalismul = = [J]lai , unde [ J]" este inversul operatorului iacobian si care are
x n

expresia pentru elementul de tip bara, [J] ' = [%] Utilizand acest formalism se determina valorile

derivatelor in rapot cu coordonata x, pentru marimile care intervin in relatia (2.21), pornind de la

exprimarea lor in sistemul natural de coordonate, relatiile (2.19). De exemplu pentru deplasarea w

avem —a—(w) = [J]'li(w ) si astfel se obtin
Ox on

adw ov de
~— =[B uye ~— =[B € , — = B ¢ , 225
ax [B,J{u}®, ™ [B,]{u} o [B,]{u} (2.25)
unde
[aw, AN, N,
[Bw] = [J] : N O:- 07 — 0> 07 ] 0> 0 > (2258.)
| on on on _
[ oaw, aN, aN,
[Bv} = [J] ! 07 T~ 07 0’ ) O) 07 N O ] (225b)
| on on on
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] dN, aN, A
B1=1[/10, 0 —, 0, 0,—=, 0, 0, —=|. (2.25c¢)

¢ an an on
Deoarece [B,], [B,], [B,] sunt functii de coordonatele 7, integrarea in ecuatia (2.21) se va face

tot in coordonate naturale, tindnd cont cd dx = |/|./n = %d'r] , unde |J] este determinantul

operatorului 1acobian [J]. Spre exemplu, pentru calcularea primului termen din membrul doi al
ecuatiel (2.21), care reprezinta energia datoratd deformatiilor axiale, se procedeaza astfel [29, 49] :

- se determind derivata partiald a deplasari axiale in raport cu x

%K = [B,]{u}° , relatiile (2.25), (2,25a) ;
X

- se calculeaza patratul derivatei

2
(%—:) = (B, {(w}*)(IB,] {u}¢) = {u}7[B,1"[B,}{u} ;

- se Inlocuieste in expresia integralei

Eaf ow

r _EAg, 3 o o
2% 5) = T_fl{u}‘[BW]T[BW]{u}L/\dn = T IzAfl[Bw]][Bw]U]dn ()

- se identifica expresia matricei de rigiditate corespunzatoare deformatiilor axiale , [£°],° , tinind

w o

cont de definitia energiei potentiale de deformatie

1
kT, = EA f [B,1'(B,dn.
-1

Procedand analog pentru ceilalti termeni ai relatiei (2.21), se determina expresia matricei de

rigiditate [k}, pentru un element finit al structurii manipulatorului

1 1
(k7 = EA f[Bw]T[Bw] |J|dTl+E12f[B@]T[B@] |/|dn +
-1 1

1
¥ GAkf([Bv]—[N@])T([Bv]—[N@])IJldﬂ
-1
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Exponentul s denota proprietatea structurald de rigiditate, ulterior urmand sa se puna in evidenta s
alt tip de ngiditate. Dupa efectuarea integrarilor in (2.26) se obtine matricea de rigiditate a unui

elemet finit, ale carei elemente sunt precizate in ANEXA 1, la sfarsitul acestui capitol.

245 EVALUAREA MATRICE1 MASELOR

Energia cinetica a unui element finit este constituitd din trei parti §t are expresia [2, 49]

{ i !
1 . . 2
E. = =| [pAwidx+ [pAdvidx + [pl ¢'d 227
. zfpw +{pvx+fpz<px, (2.27)

0 0

unde p este densitatea materialului, w, v si @ sunt vitezele absolute axiala, transversald respectiv
unghiulard a unui element diferential de masa pAdx si de moment de inertie masic pl.dx. Aceste viteze

se obtin derivand ecuatiile (2.19)
wo = Ny, v = Ny, @ = [N {u} (2.28)

Deoarece [N, ], [V], [N,] sunt functii de coordonatele 7, integrarea in ecuatia (2.27) se va
face in coordonate naturale. In mod concret pentru evaluarea primului termen al energiei cinetice,
datorat vitezei axiale, se parcurg umatori pasi [29, 49] :

- se determind derivata deplasaru axiale in raport cu timpul

w = [N, ]{u}® , relatia (2.28) ;
- se calculeaza patratul acestei derivate
w2 = ([N ) IV, {aye) = (ayTIN,JTIV, )}

- se inlocuieste in expresia integralei

! 1 1
~[oAwids = - [pAyTIN,TIN IV idn = ()| pA [IN,I'IN, Wi | (i}
0 1

-1

- se identifica expresia matricei maselor corespunzatoare vitezelor axiale | [m°] ¢, tindnd cont

de definitia energiei cinetice
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1
T, = pd [IN, I[N, Widn.
-1

Repetdnd acest procedeu pentru fiecare termen al energiei cinctice, se determind matri:ea

maselor elementului finit, in coordonate locaie O x,y,,

1 1 1
[m°]° = PAf[NW]T[Nw]IJldﬂ * PAf[Nv]T[Nv] |/|dn + Plzf[f\/(p]T [N,]]/ldn (2.29)
-1 1 -1
Dupa integrarile in (2.29) se obtine matricea consistenta a maselor [m’}° , ale carei elemente
sunt precizate in ANEXA I, la sfargitul acestui capitol. Exponentul s din interiorul parantezelor
denota proprietatea structurala a matricei. Matricea consistentd a maselor difera de matricea maselor

concentrate prin faptul ca are si alte elemente nenule in afara celor situate pe diagonala principala.

2.4.6 ECUATIILE DE MISCARE

Ecuatiile de miscare ale unui element finit e se pot obtine utilizdnd ecuatile lui Lagrange

(45, 46]

oES’| OE; e
d[ c c . oU =p, . (230)

di\ ou | ou, = ou

Daca se tine cont de expresia energiei cinetice (2.27), scrisd sub forma din care s-a dedus matricea

n

maselor (2.29), precum i de expresia acceleratiei absolute (2.16), ecuatule lui Lagrange au

urmataorea exprimare matriciala

[m *1e(( e + [Q)ae + [RYa)e + (e )+ [k S)tule = {p) |

sau
[m *]etie + [c 81l + ([k 1 + [k <]° ) = i), (2.31)
in care
- [£°1° = [m V[Q] este matricea de rigiditate centrifugald a elementului fintt, (2.31a)
- [c 8] = [m ]’[R] este matricea de amortizare giroscopica, (2.31b)
- ifle = —[m*12lii e+ {p €k este vectorul fortelor. (2.31¢)
e e 215
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Exponentii ¢ si g din interiorul parantezelor indicd marimile centrifugale $1 giroscopice si
provin din termenit Corolis si relativ ai acceleratiei absolute. Relatia (2.31¢) exprima componentele
vectorului fortelor i anume fortele de inertie, datorate accelearatier migcarii de corp rigid, adica a
mugcaru de transport, st fortele externe, inclusiv datorate solicitarilor initiale. Elementele matr :ilor
[£7° 51 [¢®], calculate cu (2.31a) s1(2.31b). sunt prezentate in ANEX A I, la sarsitul acestui caitol.

Expresia (2.3 1) reprezintd ecuatia dinamicd a migcarii unui element finit e, situat pe bara p
a manipulatorului, in termenii coordonatelor generalizate ale sistemului local O x,y,. In sistemul global
de coordonate OXY, coordonatele generalizate ale nodurilor, notate cu {{/}*, se obtin printr-o

transformare de coordonate, utilizind matricea de transfer de la sistemul O ,x,y, sau O,x,y,, la sistemul
OXY

(U} = [, TONu)* (232)

unde cu [@)7‘0’ } s-a notat matricea de transfer de la sistemul O x,y, (p), la sistemul OXY (0). Relatia
(2.32) se poate scrie
tu}* = [B]{U}*, (2.33)

unde [B], = [, 7 I" este matricea de transfer invers, de la sistemul OXY (0), la sistemul O,x,y, (p).

in formularea modelului dinamic al manipulatorului s-a admis ipoteza ci deformatiile elastice
sunt semnificative §1 determind o migcare relativa, care se suprapune peste migcarea de transport de
corp ngid a barelor. Migcarea relativa de deformatie conduce la modificarea pozitiei reperului local
de coordonate asociat unui elemet finit, din pozitia rigida a elementului finit, in pozitia deformata a
acestuia. Prin urmare, elementele matricei [B], sunt functii de unghiul %, care este suma dintre
unghiul de deformatie elastica », a nodului & al barei p, pe care nodul k este localizat, §i suma

unghiurilor de rotatie ale articulatiilor 1. p, impuse de migcarea de corp rigid a barelor 1. p

14
U = )0, +u, (2.34)
j1

adica matricea de compatibilitate [B], devine functie de coordonatele generalizate sau necunoscute,
prin intermediul deformatiilor elastice de rotatie u, [2].

Inlocuind relatia (2.33) in ecuatia (2.31) si dupa inmultirea la stinga cu [B],' a expresiei
rezultate, se obtine

MUY + [CE1{UY + [KSTHUY = {F)e (2.35)

e : m e 2-16
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unde
MY = [BlIm 1Bl , (235a)
[C4° = [B], (20m “FIB], + [ *1B],) . (2.35b)
(K 1 = Bl (Im P18, + [ 4T IB], + Tk T+1k 1)1, ) (2379)
(Fy* = [Bl, (f}°, (2.35d)

elementele matricilor [B]p si [B]p fiind prima, respectiv a doua derivata ale elementelor matricei [B],.

Relatia (2.35) reprezintd ecuatia migcarii unui element finit e, situat pe bara p a
manipulatorului, exprimata in sistemul global de coordonate. Extinzand aceste ecuati la toate barele
care alcatuiesc manipulatorul, prin operatia de asamblare, se obtin ecuatiile de miscare ale intregi

structuri a manipulatorului

[M HU} + [CE{UY + [K* U} = {F}. (2.36)
Matricile caracteristice pentru masa, rigiditate s1 amortizare din ecuatiille de migcare ale
intregn structuri, relatia (2.36), au fost deduse considerand numai migcérile de corp nigid st de
deformatie elastica ale elementelor finite. Pentru a implica si celelalte ipoteze ale modelari, formulate
in sectiunea 2.2, acestea trebuie modificate pentru a tine cont de complianta articulatillor motoare,
de influenta maselor suplimentare ale motoarelor de actionare si a sculet de lucru, precum si de
amortizarea structurala §i cea externa, a mediului de lucru, daca aceasta exista. Se obtin in final
matricile caracteristice globale ale structurii, astfel
- matricea de rigiditate globala
[K] = [K*°]1+[K'], (2.36a)
- matricea globala a maselor
M] = [M°]+[M°], (2.36b)
- matricea globala de amortizare
[C] = [CE]+[C°]+[C°]. (2.36¢)
Matricile [K’], [M*] st [C®] reprezinti rigiditatea echivalenta a articulatiilor manipultorului,
masele unitatilor motoare i a incarcaturn efectorului final, respectiv amortizarea externa. Matricea

[C°] reprezinta amortizarea structurald a manipulatorului si este calculata prin metoda de amortizare
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proportionala Rayleigh, considerand ca este o combinatie lineard intre matricea structurald a maselor
s1 matricea de rigiditate structurala

[C°] = a[M°]+B[K"]. (2.37)
Constantele e st Fsunt constantele lui Rayleig/ 51 se determina prin rezo. varea sistemului de ecua’

corespunzator primelor doud moduri de vibratie
a+Bp) = 2pk =12, (2.38)

unde p, este frecventa modului / de vibratie, iar £ coeficientul de amortizare corespunzator aceluiasi

mod 7 de vibratie. Cu aceste precizari, forma generala a ecuatilor de migcare a manipulatorului devine
MO} +[CIUY + [K WU} = {F). (2.39)

Relatia (2.39) reprezinti un sistem de ecuatii diferentiale neliniare de ordinul do, care descriu
migcarea nodurilor structurii discretizate a manipulatorului plan. Determinarea solutulor acestor
ecuatil se face prin iteratit succesive si reprezintd raspunsul dinamic sau amplitudinile vibratulor
neliniare ale sistemului. Daci deformatiile elastice de rotatie in relatia (2.34) sunt neglyjate, coeficientu
matriceali in ecuatia (2.39) devin constanti, solutiille acesteia reprezentdnd amplitudinile vibratulor
liniare a sistemului manipulatorului.

Analiza modald a manipulatorului poate fi abordata prin neglijarea termenilor corespunzatori
incarcaturii g1 amortizarilor in ecuatia (2.39), intregul sistem executdnd vibratii cu una din frecventele

naturale, ajungandu-se la problema generalizata de valori propr
(K°1-p2M)ia) = (0}, (2.40)

unde p, este frecventa naturald a modului / de wvibratie, iar {4 } este vectorul modal care descrie
amplitudinile relative ale vibratiilor structurii mecanice a manipulatorului plan.
Analiza cvasistatica a manipulatorului presupune ignorarea in ecuatia (2.39) a termenilor
derivati in raport cu timpul ai deplasarilor nodale, ecuatia devenind
KN} = {F}. (2.41)
Solutiile ecuatiet (2.41) reprezintd deformatiile manpulatorului sub influenta fortelor de inertie
datorate acceleratiiei barelor rigide si influentelor externe. Raspunsul cvasistatic reprezintd o limita

a raspunsului tranzitoriu al sistemului oscilant nelinear.
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A) MATRICEA DE RIGIDITATE STRUCTURALA A UNUI ELEMENT FINIT

[k -

[ 7£4

3/

0

0 0
7GAk  Gdk
31 2
GAk  2GAKl | TEI
2 15 3l
0 0
Gak GAk
3 6
-GAk  -GAKl  EI
6 30 31
0
-8GAk  -2GAk
3 3
2GAk  GAkl_8EI
3 15 31

0%
1

0

7EA
3

-8F4
3/

B) MATRICEA CONSISTENTA A MASELOR UNUI ELEMENT FINIT

[m s]e -

30
0 0
2pl 1
pL, 0
15
o 2edl
15
0
-pl/
oLl
30
0 pAl
15
0 0
[/
(U 0
15

ANEXA I
0 0 8K, 0
31
Gk -Gk o -8GAK 261
31 6 31 3
GAk - GAKl , kI “2GAk GAKl 8FI
6 30 3/ 3 15 31
0 0 Z8EA 0
3/
TG Ak -GAk -8GAk  -2GAk
0 5
3] 2 3] 3 (2.42)
-Gak 2GAK TEI ,  2GAk  GAkl_8EI
2 15 3/ 3 15 3/
0 0 16E4 0
3/
-8GAk  2GAk 016Gk 0
31 3 3/
-2GAk  GAKl_8EI o BGAK  16EI
3 15 31 15 30
o P 5 9
15
0 o P
15
ol ] !
pZ 0 0 p—ZI'
30 15
o P o9 9
15
pAl
o o 2 o (2.43)
20l Y
2pld 0 0 oLt
15 15
0 8pdl 0 0
15
0 0 8pdl 0
15
o, el
15 15 |
e 2119
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ANEXA I (continuare)

C) MATRICEA DE RIGIDITATE CENTRIFUGALA A UNUI ELEMENT FINIT

L P AP, o o -2y o o
15 7 157 300 F 15 7
pl, o 2pll 2y pll, gl pdl, o _pll g
157 15 307 30 ° 157 15 7
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al g g 2840, 20, _pllp
30 ° 15 7 157 30 7 15 7
Y =)l plly oo 208, 2l pll, o _pllp (2.44)
307 30 ° 157 15 °F 15 7 15 7
0 0 o0 0 o 0 0 0 0
ol gl ol g el el
157 157 157 157 15 7 15 °F
p—ﬂe —ﬂm2 0 ﬂe -ﬂw2 0 _8p41£ ——8'0’“&)2 0
15 7 15 7 15 7 15 7 157 15 7
Y 0o 0 0 0 0 0 0 0

D) MATRICEA DE AMORTIZARE GIROSCOPICA A UNUI ELEMENT FINIT

el 0 0 B, o o 2281,
15 F 5 7 15 7
At 0 o —~, 0 o 2240, 0 0
15 7 15 7 15 F
0 0 0 0 o 0 0 0o 0
A, o o 2, 0 o 2H,
15 % 1s P 15 °
¢ |- 2
[c#] pAl 0 o Apl 0 o 2040 0 0 (2.45)
15 7 15 7 15 7
0 o 0 0 O 0 0 0o o0
2L, 0 0 28, o o ZI8eY,
15 7 15 7 15 7
204, g g 2L, o o loedl, 0 0
15 7 15 ° 15 F
0 0 0 0 0 0 0o 0
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CAPITOLUL 3

SIMULAREA NUMERICA A RASPUNSULUI DINAMIC

3.1 INTRODUCERE

Determinarea rdspunsului dinamic al unet structuri presupune masurarea sau evaluarea, in
anumite puncte critice, a unor parametri variabili in timp, cum ar fi deplasari, deformatu, viteze,
acceleratii etc. In functie de structura reala acesti parametri pot exprima rezistenta la solicitari
variabile, ca §1in cazul cladirilor supuse migcarilor seismice, precizia de prelucrare si rigiditatea in
cazul maginilor-unelte, precizia de pozitionare gi repetabilitatea migcari pentru roboti industriali etc.

in faza de proiectare constructiva, dar si la verificarea sau reglarea parametrilor functionali
ai sistemelor care au la baza structuri mecanice, estimarea comportamentului dinamic se face pe baza
unui model teoretic, care exprima migcarea printr-un sistem de ecuati diferentiale de ordinul II, de
regula nelinear, avand dimensiunea maxima egald cu numarul gradelor de libertate al structurii
analizate. Rezolvarea aproxtmativa a acestui sistem se face prin metode numerice adecvate, care
integreaza ecuatiile de migcare, la momente discrete de timp ¢, 1+ A¢, t1 241, 1+ nAt, In intervalul de
timp de studiu, rezultatele obtinute urmand sa fie validate experimental.

In capitolul anterior a fost formulat modelul dinamic al manipulatorului plan, utilizind metoda
elementelor finite, presupunand ci peste migcarea de transport de corp rigid al mecanismului se
suprapune o migcare relativa datoritd deformatiilor elastice ale barelor. S-au considerat de asemenea
influentele compliantelor articulatillor motoare, a maselor suplimentare si a amortizarilor. Simularea
numerica a raspunsului dinamic al acestel modelari se va efectua in trei situatii

1)  manipulatorul se gaseste in repaos, intr-o pozitie caracteristica fixa in spatiul de lucru ; asupra
efectorului final actioneaza o forta de excitatie, pentru o durata scurta de timp, dupa care
structura executd migcari vibratorii care se amortizeaza in timp

2)  manipulatorul se gaseste in migcare, efectorul final executi o sarcind programata ; migcarea

vibratorie a structurii mecanice este influentatd de parametri cinematici ai miscari relative de

3-1
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deformatie elastica a barelor, adica se considera in plus rigiditatea centrifugala sy amortizarca

giroscopica, relatile (2.31a), (2.31b) ;

3) manipulatorul se gaseste in migcare ; in plus fata de situatia 2) se considera ca deplasarile
unghiulare catorate deformarilor elastice modifica pozitia sistemului de referita local 1l
elementulut tinit, matricea de transformare devenind functie de timp, relatia (2.34).

In fiecare situatie simularea numerica trebuie si aiba posibilitatea de a include complianta
articulatulor, masele motoarelor de actionare din articulati §1 a efectorului final, amortizarea interna
sau externa daca existd, precum si fortele exterioare constante sau variabile in timp.

Deoarece intr-o astfel de abordare sunt implicate tehnici si metode din dinamica structurilor,
proceduri numerice specifice analizei cu elemente finite, precum g1 algoritmi §i tehnici de programare,
pentru a facilita expunerea acestora se va considera modelul unui manipulator plan de tip RR. Mediul
de programare utilizat este Matlab, care este specializat in calcul matriceal §1 care are posibilitati
suficiente de reprezentare grafica a rezultatelor. Versiunea 4.0 sau mai recentd a acestui mediu de
programare larg raspandit, impreund cu un calculator personal pot constitui suportul informatic

suficient pentru simularea numerica a raspunsului dinamic al manipulatorului plan.

3.2 FUNCTIILE DE CONDUCERE

Se considera un manipulator plan de tip RR, Figura 3.1, format din doua bare de lungimi d|,
respectiv d,, §1 doud cuple motoare situate in articulatille O, si O,, numite si cuple cinematice
conducdtoare. Fiecare din cuplele motoare imprima barelor corespunzitoare miscéri de rotatie
independente intre ele, caracterizate prin spatiul, viteza si acceleratia unghiulare 8,, @, , respective,
i =1,2. Spatiile maxime parcurse de cele doua bare, precum si perioada migcarilor sunt impuse de
valorile 48, i=1,2 , respectiv T.

Functiile care exprima dependenta dintre spatiul parcurs si timp pentru cuplele cinematice
conducdtoare se numesc functii de conducere. Aceste functii se stabilesc tinind cont de restrictiile
impuse de traiectoria de parcurs si de criterii de productivitate maxima si trebuie si fie cunoscute in

momentul programarii migcarilor robotului.
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Efector
§ final

— ——

Articulatia 1

Fig. 3.1 Schema unui manipulator pla;i RR

Functule de conducere cu profil trapezoidal de viteze raspund cel mai bine criterilor de
productivitate. In acest caz, notand cu 1, i {, timpul de start, respectiv final al migcarn, cupla
conducitoare evolueaza uniform accelerat intr-un interval £, .. ¢,, uniform incetinit pana la oprire
intr-un interval Z,...£; restul intervalului #,...7, fiind parcurs cu viteza de lucru maxima. Dezavantajul

acestor functi consta in acceleratille mari la pornirea g1 oprirea migcarit.

O solutie practica consti in adoptarea unor functii de conducere cu profil cicloidal pentru care

pozitille, vitezele si acceleratiile pentru migcarea de corp rigid se calculeaza cu relatiile

0. = A6, i——l—sinz—ﬂt , 1 =12, 3.1
T 2mn T
. AD
w =0 = l—cosz—nt , i =12 (3.1a)
T T
) 27AG.
e =0 = sin2ts i= 12 (3.1b)
T? T
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Adoptand urmitoarele valori numenice 7 = 1.25 s, 46, = 46, = 0.523 rad, rezultd urmitoarea

reprezentare grafica a functilor de conducere, Figura 3.2 :

Functia de conducere
25 r -+ r v r
[} ] 1 1 1 ]
] ] 1 1 ] ]
' ] ] [} t 1
2-------:-f"-l"-\}¥ccelerat_ia deeene- L L
] . 1 1 ]
i 1 ] 1 ] [}
(L A - O S e S
J o 1 \ ] ' ' '
& 1 1 1 ' ' [
4 1 1 [ 1 1 '
p-fommm - --- - rVitezga1------ ------ to--- -
¢ ' ] ] ] [} [}
(o LN T : Spatiul
QS}f{--_i-__;,ff__-- Lo_—_-_1 ! —— - - -
' ) ]
] [} ]
[ 0 o —— . _ . ] __-_l ------ = ) I
}: [ ' T -: ' ||,-'r
@ ' ' 1 ) 1 [IFs
05— P —m e m O W - Jo_.. 1
] b 1 l' t ) A
) 1 1 ' ' &
i ) ] 1 ] 2
K || oo | I L-__\_J ______ D A S
) ] ] ] ] ‘,f 1
: : : \ , / ;
ASE ot e N en e R SE—
' ! ) ", v '
1 1 ] [N 1 ]
AN
2] S LSRR S N 7 S
' [ 1 ' " '
1 ] ] [} ] t
] ] ] ] ] ]
25 A N 1 M
1) 02 04 08 0.8 1 12 14
Timpul {s]

Fig. 3.2 Functiile de conducere

3.3 DISCRETIZAREA STRUCTURII

Prin discretizarea structurii, barele care alcatuiesc manipulatorul sunt impartite in elemente
finite, fiecare element avind trei noduri, asa cum a fost definit in capitolul precedent. in urma
discretizarii vor rezulta coordonatele fiecarui nod in sistemul global de coordonate, precum si un
tablou de definitie al fiecarui element finit prin nodurile care il compun.

Pentru deducerea acestora consideram Figura 3.3, in care s-a notat :

- OXY sistemul global de coordonate, imobil, fatd de care se exprima coordonatele, vitezele si

acceleratiile absolute ale oricdrui nod al structurii ;

34
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- Oxy, sistemele locale de coordonate pentru fiecare bara i = 1,2, definite astfel : originea O,
coincide cu centrul articulatiei motoare /, iar axa () X, este axa de simetrie longitudinala a
barei i |

- d, lungimea barei 7

- 6, unghul articulatiei motoare /.

Se mai noteaza cu p numarul total de bare al manipulatorului, cu #e/, numarul de elemente

finite considerate pe bara 7, cu #17, numarul de noduri de pe bara i i cu P, nodul curent j de pe bara /.
- e

. A / ‘

|
|
!

Fig. 3.3 Discretizarea structurii manipulatorului

Deoarece un element finit are trei nodur, intre numarul de nodurt #n, de pe bara i st numarul
de elemente finite considerate pe bara i, exista relatia de legatura
nn, =2 nel +1. (3.2)
Vectorul de pozitie al nodului curent P, , in sistemul de coordonate local al baret O XY, ,
Figura 3.4, este 5,»’1’,.] —_;,j Modulul acestur vector se expima in functie de lungimea barei, d, | si

numarul elementelor finite ale barei, ne/, | prin

S, = d/nel /2 . (3.3)

3-5
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Fig. 3.4 Sistemul local de coordonate al bareii

Coordonatele nodulut curent P, in sistemul Oxy, local barei / se pot exprima prin relatia

(,) d O FAR0
x'_ i—1 i i1 ! A
{ j} = v )nnl—l = U )2ne1, ,J = 1,..2nel +1

Vi
J 0 0

(3.4)

unde exponentul (/) semnifica sistemul local de coordonate. Pentru sistemul global de coordonate se

va utiliza exponentul (0).

In transformarile de coordonate de la sistemul de referinta (7+ 1) la sistemul (7), intervine

matricea de rotatie notata cu [, 7¢'""], care are expresia cunoscuta

cosO. . -sin0.
(i+1) i+1 i+l
[T = |
sin@,, cosO, ,

Cu aceste precizéri coordonatele unui nod curent P, se pot scrie :

- pentru bara/ =1

© » , » d 1o
{XU _ |cos0, -sinb, x, M JeosB, -sinB, | | ;_1y)_D
ylj ylf

sin@, cos6, sinf, cosB,

0
- pentru bara i = 2

{xzj}(o) ] cos(0,+8,) -sin(8,+8,) X, @) ) cosO, -sin0, {dl}(l)j
Yoy sin(61+62) COS(61+62) Yy )

= = 1,..,2nel,+1.

sinf, cos0, 0

- 2’18[1 ’j = 1),2"e/]+] 7

(3.5)

(3.6)

(3.7)

3-6
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Relatia (3.7) se poate generaliza pentru o bara oarecare / = p in modul urmator

@ 2 m ?2)
X d
Aol {1 {4
Pl ool 1 NG .
[oTll[sz]...[psz” 1]{ U’)‘} )= 1. 2nel -

expresie care scrisd sub o forma concentrata, conduce la o relatie analoaga cu (2.6)

X _. © X 2 m k)
{ypj} = [07‘p]{ypl} [H[k ,Tk]{ } ] L j = 1,..’2,;e[p+1 (3.9)
1) P m= l

Cu ajutorul formulei (3.9) se determind coordonatele geometrice, in sistemul global OX7,
pentru toate nodurile structurii discretizate a manipulatorului plan, daca se cunosc lungimile barelor

d, s1 unghiurile in cuplele conducatoare 8., i =1, , p.

3.4 VITEZELE $1 ACCELERATIILE DE CORP RIGID

Pentru calcularea vitezelor si acceleratilor lineare i unghiulare in migcarea de corp rigid a
barelor manipulatorului, in nodurile structurii, se porneste de la urmatoarele observatir
- fiecare bara executa o migcare de rotatie plana independenta de a celorlalte ;
- prima bara are o migcare de rotatie simpla, in timp ce pentru urmétoarele se combina o
migcare relativa cu o migcare de transport datorata articulatillor motoare anterioare.

De exemplu, in Figura 3.5 a), bara a doua, i = 2, are o migcare relativa de rotatie in jurul
articulatie1 O,, cu viteza unghiulari relativd w , = 02 s1 acceleratia unghiulara relativa £, = -0 ,, care
se suprapune peste 0 migcare de transport a sistemulu1 de coordonate O XY, avand viteza unghiulara
de transport w , = 6 , §1 acceleratia unghiulara de transport £, 0 Trebuie facuta precizarea ca
vitezele 1 acceleratiile absolute calculate 1n acest paragraf se referd numai la migcarea de corp rigid
a barelor. In paragrafele urmitoare se vor deduce valorile vitezelor si acceleratiilor absolute rezultate
din suprapunerea migcarii de corp rigid a barelor cu migcarea relativa de deformatie a acestora.

Pentru determinarea componentelor vitezei 1 acceleratiei absolute ale migcérii de corp rigid

a barelor manipulatorului, se considera un nod curent j pe bara / = 2, notat cu P, Viteza absoluta se

3-7
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—

determind cu relatia de compunere vectoriald cunoscuta v, = v, + v, care adaptatd la cazul

manipulatorului RR conduce la

= V0+(L)IXS2J+\’r = \’02+(1)1XS21+(,02XS

(3.10)

Fig. 3.5 Vitezele gi acceleratiile de corp rigid 7

Acceleratia absoluta a,= d,+ a, +a_ are urmitoarele componente

c‘itzj = 60+e,x§21.+6)tx(6),x§2]) = &’02+elx§2]+6)1x((blx§21) , 3.11)
d, = 20xV, = 260,X(@,X5,) , (3.12)
d,, = €,X5,+®,x(B,X5,) . (3.13)

Pentru determinarea modulelor si a orientarilor vitezelor §i acceleratilor absolute se va
proiecta fiecare vector component din relatille (3.10) - (3.13) pe axele sistemului global de
coordonate OXY. Acest lucru este practic posibil daca in prealabil se cunosc modulele i orientirile

fata de axa OX a fiecarei componente vectoriale din relatiile (3.10) - (3.13). Cu notatiile din Figura

3.5b), ¢) rezulta :

- v, | = d,, <i(\‘)’oz,OX) = /240, ;
|@, x5, | = w,s, = wd,/nel,/2

, (®,x5,,0X) = 1/2+0,+40, ;

- |@,X5, | = w5, = wd,/nel,/2 , AD,x5,,0X) = n/2+6,+0, ,

3-8
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G,| = d(wj+e)'?, 4a, ,0x) = 1/2+0, +atg(w,/}) ;

€,x5,| = &8, = edy/nely/2 , G(E,xF,,0X) = 1/2+0,+0, ; (3.14)
@, x (@ x5,)| = (ofszj = wfc/:/nelz/2 ;UG x(@;x,),0X) = n+0,+6,

- 126, x(@,x3, )| = 2w,w,d,/nely/2 , (260, x(B,X5,),0X) = n+0,+6, ;
|€,x5, | = €55, = ed,/nel,/2 , 4(£,x5,,0X) = 1/2+0,+0, ;

|8, x(@,x5,)| = wys, = Widy/nely/2 , UDX(@;x5,),0X) = 1+0,+0,

Relatiile (3.14) se generalizeaza usor pentru orice bard / > 3, in timp ce pentru prima bara

toate componentele de transport sunt nule.

3.5 REZULTATE NUMERICE

Valorile numerice calculate sunt pozitia, vitezele si acceleratille unghiulare, coordonatele
nodurilor in sistemul global de coordonate si vitezele si acceleratule absolute in migcarea de corp
rigid a barelor. Sunt definite de asemenea elementele finite prin nodurile care le apartin. In continuare
sunt prezentate rezultatele calculelor pentru momentul de timp # = 0.625 s, adicd la jumatatea
perioadei impuse migcarii.

*** Pozitia, viteza si acceleratia unghiulare

Articulatia Spatiul Viteza Acceleratia

1.0000e+000 2.6180e-001 8.3774e-001 3.2230e-016
2.0000e+000 2.6180e-001 8.3774e-001 3.2230e-016

1.0000e+000 0 0 0]

3-9
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2.0000e+000 1.2074e+002 3.2352e+001 0
3.0000e+000 2.4148e+002 6.4704e+001 0
4.0000e+000 3.6222e+002 9.7056e+001 0
5.0000e+000 4.8296e+002 1.2941e+002 0
6.0000e+000 6.0370e+002 1.6176e+002 0
7.0000e+000 7.2445e+002 1.9411le+002 0
8.0000e+000 8.4519%e+002 2.2646e+002 0
9.0000e+000 9.6593e+002 2.5881e+002 (0]
1.0000e+001 1.0742e+003 3.2131e+002 0
1.1000e+001 1.1824e+003 3.8381e+002 0
1.2000e+001 1.2907e+003 4.4631e+002 0
1.3000e+001 1.3989e+003 5.0881e+002 0
1.4000e+001 1.5072e+003 5.7131e+002 0
1.5000e+001 1.6154e+003 6.3381e+002 0
1.6000e+001 1.7237e+003 6.9631e+002 0
1.7000e+001 1.8320e+003 7.5881e+002 0}
*** Flementele finite
Element Nodl Nod2 Nod3 Material Geometrie
1 1 2 3 1 1
2 3 4 5 1 1
3 5 6 7 1 1
4 7 8 9 1 1
5 ] 10 11 1 1
6 11 12 13 1 1
7 13 14 15 1 1
8 15 16 17 1 1
Stuctura discretizata
1200} - oo oo E ......... ; ......... E ......
T 1] Amemeeeeme MO P
3 SR S I L.
000} _____. S SN - I iy
E aol - .. _-__. eeeeeeee é-@ __________
> T
200 g T S
0 oo meeee fommemennn R
! ' . :
o] oo e s e
400} - oo A mmemmme i --------- L .....
0 800 100 1600
X [mm)
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Fig. 3.6 Structura discretizata la momentult=05T
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** Vitezele de corp rigid in noduri

.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+001
.1000e+001
.2000e+001
.3000e+001
.4000e+001
.5000e+001
.6000e+001
.7000e+001

.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+001
.1000e+001
.2000e+001
.3000e+001
.4000e+001
.5000e+001
.6000e+001
.7000e+001

Datele de intrare i programele sursd pentru calcularea acestor valori numerice sunt prezentate

.7103e+001
.4205e+001
.1308e+001
.0841e+002
.3551e+002
.6262e+002
.8972e+002
.1682e+002
.2154e+002
.2625e+002
.3097e+002
.3569e+002
.4040e+002
.4512e+002
.4984e+002
.0546e+003

.4738e+001
.6948e+002
.5421e+002
.3895e+002
.2369e+002
.0843e+002
.9316e+002
.7790e+002
.8180e+002
.2857e+003
.5896e+003
.8935e+003
.1974e+003
.5013e+003
.8052e+003
.1091e+003

.0115e+002
.0230e+102
.0345e+002
.0460e+002
.0575e+002
.0690e+002
.0805e+002
.0920e+002
.9058e+002
.1720e+003
.3533e+003
.5347e+003
.7161e+003
.8975e+003
.0788e+003
.2602e+003

.2705e+001
.5410e+001
.8115e+001
.0820e+001
.1353e+002
.3623e+002
.5894e+002
.8164e+002
.5709e+002
.3254e+002
.079%e+002
.8344e+002
.0589e+003
.2343e+003
.4098e+003
.5852e+003

in paragraful 3.8, la sfarsitul acestui capitol.

.8326e+000
.8326e+000
.8326e+000
.8326e+000
.8326e+000
.8326e+000
.8326e+000
.8326e+000
.8847e+000
.9196e+000
.9447e+000
.9635e+000
.9781e+000
.9898e+000
.9994e+000
.0073e+000

.4034e+000
.4034e+000
.4034e+000
.4034e+000
.4034e+000
.4034e+000
.4034e+000
.4034e+000
.4904e+000
.5343e+000
.5606e+000
.5781e+000
.5906e+000
.6000e+000
.6073e+000
.6131e+000
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3.6 RASPUNSUL DINAMIC AL MANIPULATORULUI IN POZITIE FIXA
3.6.1 DATELE GENERALE

in situatia analizata, manipulatorul s¢ gaseste in repaos, intr-o pozitie fixa, cunoscuta. in
spatiul de lucru, de exemplu la inceputul sau sfarsitul traiectoriei planificate. Vitezele si acceleratiile
absolute lineare sau unghiulare fiind nule, nu existd forte de inertie $1 nict deformatii elastice ale
barelor. Un rdspuns dinamic al structurit mecanice a manipulatorulur poate sd apard numai in
conditiile existentel unor excitatii datorate unor forte exterioare de scurtd durata sau unor conditi
inttiale de deplasar §1 viteze. Aplicarea excitatiel va genera o migcare vibratorie a nodurilor structurii,
cu amplitudini ce urmeaza sa fie determinate.

Studiul raspunsului dinamic in acest caz poate sa conduca la concluzii deosebit de utile, care

se refera la :

modurile de vibratie ale structurii ;
- determinarea coeficientilor de amortizare a migcarii |
- precizia de pozitionare a efectorului final la puncte de final de cursa ;
- efectul considerarii compliantei articulatiilor fatd de comportamentul rigid al acestora.
Situatia prezentati este schitata in Figura 3.7. In pozitia I, manipulatorul este la inceput de
cursa, momentul ¢ = 0, iar in pozitia II la sfarsit de cursa, = 7. In ambele pozitii de repaos, in nodul
efectorului final actioneaza o forta de excitatie /-, , de scurtd durata, cu o magnitudine cunoscuta §i
directie paraleld cu axa OY, in sensul negativ al acesteia.
Valorile numerice ale parametrilor de conducere, de discretizare, geometrici i de material
utilizati in simularea numerica sunt urmatoarele :
- perioada de migcare a articulatilor motoare 7= 1.25 [s] ;
- domeniul de migcare unghiulard 46 = 0.5233 [rad],i=1,2;
- lungimile barelor d, =1000 [mm], i=1,2
- numarul elementelor finite pe bara nel/,=4,i=1,2
- numarul gradelor de libertate 51 ;
- aria sectiunii transversale 4 =315 [mm?] ;

- momentul de inertie /. = 10000 [mm*] ;
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- modulul de elasticitate longitudinal £ = 2.07-10° [Nmm™] ;

- modulul de elasticitate transversal G = 7.93-10* [Nmm™] ;

- densitatea p = 7.8-10” [Ns’mm™] ;

- masa motorului de actionare din articulatia a doua 0.001 [Ns’mm™] ;

- masa efectorului final 0.0015 [Ns’mm™'].

— -
N
2

Fig. 3.7 Excitarea structurii manipulatorului in repaos

3.6.2 ECUATIILE DE MISCARE

Pentru un sistem dinamic cu mai multe grade de libertate, aga cum rezultd in urma discretizari
cu elemente finite, ecuatiile de miscare formeaza un sistem de ecuatii diferentiale de ordinul Il de

forma [45, 49]
MUTY+[CHUY KUY = {(F(O)} (3.15)

cu conditiile initiale
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1=0, {U} = {Us}, {U} = {w,}, (3.16)

unde

[M], [C], [K] sunt matricile patrate, simetrice si constante, ale maselor, amortizarilor si
rigiditatitlor,
- {U}, {i/}, {( i {F} sunt matricile coloana ale deplasarilor, vitezelor, acceleratiilor, respecti-
incdrcari exterioare, exprimate in sistemul global de coordonate OXY.

Aceste ecuatit exprima echilibrul nodal cinetostatic intre deplasan g1 derivatele acestora.
Matricile [M], [K] se determind pentru structura discretizata a manipulatorului, pornind de la nivelul
de element fimit, prin asamblarea matricilor de rigiditate elementale [£]° si a matricilor consistente ale
maselor elementale [m]f, exprimate de relatiile (2.42), respectiv (2.43).

Matricea maselor elementelor finite, definita de (2.43), nu include masele suplimentare ale
unor accesorii sau piese, care pot fi adaugate structurii discretizate. Este cazul maselor motoarelor
de actionare din articulatii, nodurile 1 1 9, si a sculei din efectorul final, nodul 17. Valorile acestora
sunt cuprinse intr-o matrice de mase concentrate, care are elementele nule, mai putin cele de pe
diagonala principald corespunzitoare gradelor de libertate ale nodurilor ce contin aceste mase.
Trebuie remarcat ca gradele de libertate afectate de aceste mase suplimentare sunt numai cele care
se refera la translatii. in final, matricea totald a maselor este suma dintre matricea distribuita a maselor
elementelor finite §i matricea concentrata a maselor suplimentare, relatia (2.36b).

Matricea coloana a fortelor {F} are elementele nule, mai putin elemetul pe pozitia gradului
de libertate unde se aplica forta de excitatie. In cazul analizat, forta de excitatie se aplica in ultimul
nod al elementului finit 8, paralel cu axa OY, avand valoarea F,, =-10 [N] :

{F}*=10,0,0,0,0,0,0,-10, 0]".

Pentru determinarea matricei de amortizare [(], se va utiliza metoda amortizaru proportionale
Rayleigh, relatia (2.37), dar determinarea valorilor numerice concrete se va putea face numai dupa
calcularea frecventelor proprii de vibratie ale structurii.

Matricile caracteristice [M], [K], [C] st {F} sunt calculate pentru intreaga structura prin
asamblarea matricilor corespunzatoare fiecarui element finit, utilizand programul de calcul Bara3i »n,

a carui sursd este prezentata in paragraful 3.8.

BUPT



SIMULAREA NUMERICA A RASPUNSULUI DINAMIC
3.6.3 COMPLIANTA ARTICULATIILOR MOTOARE

In cazul robotilor industriali, motoarele de actionare si elementele de transmitere a miscarin
sunt plasate in interioarul articulatiilor sau a cuplelor conducatoare, Figura 3.8. Evident ca, in aceasta
situatie, rigiditatea nodului asociat articulatiei scade fata de rigiditatea unui nod din i::eriorul barei,

considerat rigid. In acest fel articulatia devine complianta.

{ o -
| r articulatia ! |

[ i 5 | |
| | complianta nod1 nod3 nod?2 ;
i Y, B ‘
| — T (G2 m— — |
i \¥ — |
| element i-1 elementi
\
|

- R —————— R [

Fig. 3.8 Pozitia articulatiei compliante

Complianta unei articulatii motoare poate fi precizatd de catre producator, prin specificarea
rigiditati echivalente a acesteia, poate fi determinatd experimental sau poate fi caracterizata prin
intermediul unui factor, numit grad de compliantd, care exprima raportul dintre rigiditatea articulatiei
compliante fatd de a articulatiei complet rigide. Se remarca faptul ca gradul de liberate afectat de
complianta este cel care exprima rotatia in nodul respectiv. Existenta articulatiet motoare in nodul 1
al unui elemet finit conduce la modificarea matricei de rigiditate a elementului respectiv, care va arita

astfel
nod1 nod?2 nod3

X X o X X X X X X v nod1

X X o X X X X X X v nod?2

X X o] X X X X X X v nod3
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unde prin ,,0” s-au notat elementele matricei de rigiditate corespunzatoare gradului de libertate
compliant. Deoarece aceasta modificare va afecta toate elementele matricei de rigiditate, noile valori

se vor calcula printr-o reducere Gauss partiald, dupa formula [45]

. k
k) =k ~k,3k—3’-gc Li=16,, =16 (3.17)

33

In relatia (3.17) k,” reprezintd elementele matricei de rigiditate care include complianta, 4,
elementele matricei de ngiditate fara complianta, iar gc gradul de complianta, cu valori in intervalul
[0, 1] . Se observa ca pentru gc - 0, k,” = k, articulatia este complet rigidd sau blocata, iar pentru
gc = 1, elementele de pe lina 3 si coloana 3 sunt nule, articulatia devine o cupla de rotatie complet
libera.

Pentru a distinge nodurile asociate articulatilor compliante, in tabloul de definitie al
elementelor finite, numarul de ordine al acestora se inlocuieste cu negativul lor. In cazul structurii

analizate, articulatille compliante sunt plasate in nodurile 1 §1 9, deci acest tablou va fi urmatorul

*** Elementele finite

1 -1 2 3 1 1
2 3 4 5 1 1
3 5 6 7 1 1
4 7 8 -9 1 1
5 -9 10 11 1 1
6 11 12 13 1 1
7 13 14 15 1 1
8 15 16 17 1 1

3.6.4 CONDENSAREA DINAMICA

Condensarea dinamicd, numita si reducere Guyan, este procedeul prin care sistemul de ecuatit
(3.15) este inlocuit printr-un sistem echivalent, avand un numar redus de necunoscute. Pentru aceasta,
se aleg necunoscutele 1 ecuatiile corespunzatoare gradelor de libertate care vor forma sistemul redus.

Aceste grade de libertate sunt numite grade de libertate principale sau masters. Restul gradelor de

BUPT



SIMULAREA NUMERICA A RASPUNSULUI DINAMIC

libertate sunt numite grade de libertate secundare sau slaves, iar necunoscutele corespunzatoare
acestora necunoscute reduse.
Procedeul se aplicd in urmatoarele situatii :
- pentru eliminarca gradelor de libertate fixate de legéturile din reazime
- pentru reducere: gradelor de libertate car: nu sunt dinamice, adicl acele grade de libertate
ale caror mase asociate sunt nule ;
- pentru reducerea gradelor de libertate suplimentare sau ale nodurilor interioare elementelor
finite, care nu participa direct la asamblarea acestora ;
- cand dimensiunea sistemului de ecuatii este foarte mare §1 rezolvarea numerica a acestuia
necesita un timp de calcul mare.
Pentru aplicarea condensarn, matricile care caracterizeaza structura, (K], [M], [C'], sunt
partitionate dupa gradele de libertate principale si secundare. De exemplu, pentru matricea [K] se

obtine partitionarea

[K] _ [Kmm] [Kms] (3 18)
K, 0" K| |

unde [K,,,, ] este submatricea corespunzatoare gradelor de libertate principale de dimensiune mxm,

[K., ] submatricea corespunzatoare gradelor de hibertate secundare de dimensiune sxs, 1ar [K,,] o
submatrice de dimensiune mxs. Evident ca m+s = n, dimensiunea initiald a sistemului.
Daca se noteazd cu [(G] matricea de dimensiuni nxm
[/]
[G] = g 17| (3.19)
KK,

[/] fiind matricea unitate de dimensiune mxm, atunci se poate sintetiza reducerea Guyan sub o forma

generald prin relatia [45, 49]
[GI"IM)[G{U,} +[GT'[CI[GI{ U} +[GT[KI[GU,,} = [G]'{F} , (3.20)

sau

M KU} +C UK KU} = (F}, (3.20a)

unde [M], [C"], [K"], sunt matricile reduse de dimensiuni mxm.
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Dupa rezolvarea sistemului (3.20a) si obtinerea solutiet {{/,}, calcularea necunoscutelor

secundare se face prin retrosubstitutic cu formula
{Uy =[G{U,}. (3.21)

In mod practic, pentru realizarea unui subprogram care sa calculeze matricile reduse, in locul
calculelor matriciale man consumatoare de timp, implicate de formula (3.19). se preferd reducerea
partiala Gauss. Pentru aceasta, linia 7 care se referé la un grad de libertate secundar, se multiplica cu
o constanta §i se scade din celelalte linii ale matricei initiale, astfel incat pe coloana 7 sa rezulte numat
elemente nule. In final, atat linia 7, cat s1 coloana i vor avea toate elementele nule si se pot elimina,
informatiile detinute de acestea fiind transferate asupra celorlalte grade de libertate.

Formula pentru reducerea partiala Gauss a matricei de ngiditate [K] este [45] :

K] :- [m—ki<K,)T(K,> , (3.22)

1

unde &, este elementul de pe diagonala principala corespunzator linset i, 1ar cu (K,) s-a notat linia 7 a
matricel [K]. Simbolul :=1insemna atribuire g1 este diferit de semnul de egalitate.

In mod analog se deduc relatiile pentru reducerea matricilor [M] s1 {/}

[M]—';”g(K,)T(K,)—ki(K,)T(M)—iw,f(K,) , (3.23)

M] P

ii 1 n

(F} - {F}—ki(K,)TF, | (3.24)

i

Retrosubstitutia pentru calcularea necunoscutelor secundare, pornind de la solutia sistemului

redus se va realiza prin relatia

U = (F-K{U})k +U, | (3.25)

Matricea redusd [C’] se va obtine din matricile reduse [M"] si [K'], utilizind metoda
amortizarii proportionale Rayleigh, aga cum se va preciza in sectiunea 3.6.6.

Calculele ficute pentru condensarea dinamici nu influenteaza precizia solutiilor obtinute. In
principiu se obtin aceleagi rezultate daca se lucreaza cu matricile [K], [M], [C] sau cu matricile [M],
[C’], [K"]. Totusi prin reducerea gradelor de libertate secundare se elimind anumite moduri de
vibratie, care sunt locale unei zone a structurii, insa acestea sunt fard o importanta semnificativa.

Reducerea Guyan in cazul manipulatorului discretizat, Figura 3.7, este obligatorie deoarece s-a

utilizat un element finit cu trei noduri, nodul interior neparticipand direct la asambalarea matricilor
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caractenistice. Gradele de libertate secundare sunt cele corespunzatoare acestor nodurti interioare, la
care se adauga cele eliminate de legaturile din nodul 1. Tablourile gradelor de libertate principale,

dofmas, $1 secundare, dofs/v, sunt in acest caz de discretizare urmatoarele

dofmas =[ | 2 3 7 8 9 13 1 4 15 19 : 21
25 Zo 27 31 3z 33 37 28 39 43 44
49 30 51 ]}

dofslv =[ 1 2 3 4 5 6 10 11 12 16 17 18
22 23 24 28 29 30 34 35 36 40 41 42
46 47 48 ]

Subprogramele pentru reducerea gradelor de libertate secundare si pentru calcularea
necunoscutelor secundare prin retrosubstitutie, Reduc(, respectiv Expand, sunt prezentate in

ANEXA 11, la sfarsitul acestui capitol.

3.6.5 FRECVENTELE PROPRII DE VIBRATIE

Frecventele proprii ale vibratilor libere ale unei structuri nu depind de conditiile initiale, adica
forte sau deplasdn perturbatoare la momentul 7 = 0, ci numai de rigiditatea [K] s1 de distributia
maselor [M]. Desi in naturd nu exista sisteme care sa aibd vibratii libere neamortizate, totus
frecventele naturale §i modurile de vibratie asociate acestora sunt elemente fundamentale in
determinarea raspunsului dinamic al structurilor elastice reale.

Pentru rezolvarea problemelor de valori proprii exista mai multe metode bazate pe algoritmi
cu iteratii succesive. La intocmirea subprogramului care determina frecventele proprii s-a optat
pentru mefoda iteratiei pe subspatii, al carui algoritm este prezentat in continuare. Metoda este
eficienta in cazul problemelor cu numar mare de grade de libertate, cand se doreste determinarea
simultand numai a primelor valori $i vectori proprii, cel mult cateva zeci. Matricile [K], [M] au
dimensiunile nxn si se presupune ci se doreste determinarea primelor s valori $i vectori proprii. Se
parcurg urmatoari past [45] :

1)  se initializeaza un set de s vectori de dimensiune nx1
[219= (2,2, .. 2} ;

matricea [z]® are dimensiunea nxs ;
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3)

4)

3)

6)

la iteratia & se rezolva sistemulut linear

[K][x] = [M][=]%;

matricea [z]™ este determinata la iteratia anterioara, iar [x] va avea dimensiunea #xs |

generarea unor matrici de dimensiuni sxs

[4] = [x] [A][x],
[B]= xI'IM][x] ;

pentru justificarea dimensiunilor formal se poate scrie [sxn][rxn][nxs] = [sxs] ;

rezolvarea problemei clasice de valori proprii de dimensiuni mici sxs

[4]0v] = [BIVI[A]*Y

SIMULAREA NUMERICA A RASPUNSULUI DINAMIC

unde [A]*"" este matricea diagonala a valorilor proprii, iar [v] matricea vectorilor proprii |

se calculeaza produsul

1% = [¥]Dv] ;

se estimeazd eroarea la iteratia k& si se decide continuarea iteratilor sau terminarea

algoritmului.

Pentru un numar de iteratii & suficient de mare, matricea [A]*"" va tinde spre primele s valori

proprii ale problemei, iar [z]**" la vectorii proprii corespunzatori.

Valorile numerice ale frecventelor proprii s-au calculat utilizand subprogramul FrNatSsp,

intocmit pe baza algoritmului expus, in pozitia I, de inceput de cursa, in pozitia II, de sfarsit de cursa,

pentru structura rigida s1 pentru structura compliantd. S-au obtinut urmatoarele rezultate :

Pozitia I;
structura rigida

*** Frecventele naturale

.8203e+000
.5374e+001
.1998e+002
.9086e+002
.6811e+002
.9982e+002
.6808e+002
.1049e+002

.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000

Pozitia I;
structurd complianta

*** Frecventele naturale

.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000

.1376e+000
.8880e+001
.1079e+002
.5189e+002
.6156e+002
.6596e+002
.6651e+002
.9290e+002
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Pozitia II:
structurd rigida

Pozitia II:
structura complianta

*** Frecventele naturale *** Frecventele naturale
Modul Frecventa Modul Frecventa
1.0000e+200 2.3283e+001 1.0000e+0u.0 2.1297e+001
2.0000e+000 2.0735e+002 2.0000e+000 2.0207e+002
3.0000e+000 3.4411e+002 3.0000e+000 3.0353e+002
4.0000e+000 5.4060e+002 4.0000e+000 5.3921e+002
5.0000e+000 6.8810e+002 5.0000e+000 6.5675e+002
6.0000e+000 7.4139%e+002 6.0000e+000 7.4070e+002
7.0000e+000 8.1020e+002 7.0000e+000 7.9209e+002
8.0000e+000 8.3480e+002 8.0000e+000 B8.3363e+002

3.6.6 MATRICEA DE AMORTIZARE

Matricea de amortizare [c]°, a unui element finit, se poate determina analog cu matricile de
rigiditate §1 masa [k]°, [m]°, prin relatia [45]

[l = [WINTIN)GV

Vo

(3.26)

unde u este un coeficient de proportionalitate cu viteza, determinat experimental, }, domeniul
ocupat de elementul finit, 1ar 4V volumul elementar. Relatia (3.26) are un caracter mai mult teoretic,
datonta dificultatu determinarii experimentale a unui numar foarte mare de coeficienti de amortizare.

O metoda practica, larg raspanditd in analiza incrementala liniara si nelineara a structurilor,
constd in a considera matricea de amortizare ca o combinatie liniard a matricei maselor §i de rigiditate
[49, 79]

[C] = a[M]+BIK], (3.27)

cunoscutd sub denumirea de mefoda amortizarii proportionale de tip Rayleigh. Deoarece doi vectori
propr, {v},si {v},,,, ai matricei modale [v], sunt [M], respectiv [K] - proportionali se adopta aceeasi
ipoteza pentru matricea [(’], cu scopul de a pastra avantajul decuplarii ecuatilor de migcare, specific

analizei prin superpozitie modala. Se presupune deci ca [45, 79]
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T EI) > l = /
y — i 3 2
v} {0, P (3.28)
Inmultind relatia (3.27) la stanga cu [v]" si la dreapta cu [v] se obtine sistemul de ecuatii

2p, = a+fp , i = 1Ln, (3.29)

unde & este raportul adimensional al amortizarit modului de vibratie /, p, frecventa proprie i, a $i [
coeficientn amortizaru proportionale Rayleigh.

In mod practic, se determina experimental valori pentru raportul & , se deduc coeficientii
st fdin sistemul (3.29), dupa care se determina matricea de amortizare [("]. Sunt necesare minimum
doua rapoarte de amortizare ¢, pentru ca sistemul (3.29) sd aiba solutie. Daca se determina
experimental mai multe valori pentru aceste rapoarte, se poate utiliza metoda celor mai mici patrate
pentru calcularea coeficientilor a si

Metoda amortizani proportionale Rayleigh are cateva inconveniente, deoarece sunt destul de
rari amortizoril reali cu amortizare proportionala cu masa, iar proportionalitatea cu ngiditatea
conduce la o crestere a amortizarii pentru modurile inalte de vibratie a structurii. Cu toate acestea,
metoda este utilizatd de multe programe de firma pentru analiza dinamica, datoritd in primul rand
simplitatii acesteia.

Matricea de amortizare a structurii discretizate a manipulatorului analizat, se calculeaza in

cadrul subprogramului Bara3i r, dupa asamblarea si reducerea gradelor de libertate secundare in

matricile [M] si [K].

3.6.7 INTREGAREA NUMERICA A ECUATIILOR DE MISCARE

Ecuatiille de migcare (3.15), impreund cu conditiile initiale (3.16), formeaza un sistem de
ecuatn diferentiale de ordinul II. Deoarece, pentru manipulatorul aflat in reapos supus unei excitatii
la momentul 7 = 0, matricile caracteristice structurii mecanice, [K], [M] si [('] sunt constante in timp,
sistemul (3.15) este linear si descrie migcarea unei structuri elastice lineare discrete, cu 7 grade de
libertate. Se presupune in continuare ci dimensiunea » a matricilor caracteristice si valorile

elementelor acestora rezultd dupa ce au fost introduse legaturile in nodul 1, s-au adaugat masele

e 3222
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suplimentare ale motorului 2 si efectorului final, s-a tinut cont de complianta articulatitlor 1 $1 9 st s-au
eliminat prin reducere dinamica gradele de libertate ale nodurilor interioare.

Pentru determinarea necunoscutelor {{/}, care sunt deplasdri nodale, se cunosc mai multe
metode pas cu pas, care integreaza ecuatiile de migcare, la momente discrete de timp #, t+ Af,
t+ 24¢t,...t+nt, in intervalul de timp de siudiu. In principal, pentru obtinerea solutiei, se deduc relatii
de recurenta care stabilesc valorile necunoscutelor la pasul de timp /, in functie de valorile la pasit de
timp anteriori i-1, i-2, i-3 etc. Alegerea pasului de timp # = At are o importanta deosebitd pentru
precizia, stabilitatea s1 convergenta metodei, precum si asupra timpului de calculator necesar.

Metoda Hubolt de integrare, adoptata in aceasta lucrare, are la baza expresiile derivatei intai

st a derivater de ordinul II obtinute prin diferente finite regresive

4

W) = (LU}, 18U}, +9(U), 5 -2(U), ) (3.30)

I3

| 1

{U} ;(2{(7},‘5{(/},-1*4{11},4‘{”}, 3) (3.31)
Prin introducerea relatilor (3.30), (3.31), in sistemul (3.15), scnis la momentul de timp 7 §1 prin

explicitarea deplasarilor {U,}, se obtine relatia de recurentd [45]

1 +
A
h2[ 1]3h

2 o+ icy+ - NEENTY W) I LRV S 4 |
(ﬁ[Ml Ui [K]]{c}, (), (h2[A4] thl){U},-l (hlel Zh[(fl)w},-z( [(,'1){0},-3,(3.32)

adica [K'] {U},= {F},,unde [K'] este 0 matrice pozitiv definita, care permite calculul deplasarilor
nodale la un pas de timp, in functie de deplasarile nodale la ce1 tret pagi de timp precedenti. Aceasta
legatura produce probleme la startul recurentei 7/ = 1, cand ar trebui cunoscute valorile deplasarilor
la tre1 pagi anteriori notati cu 0, -1 si -2. Pentru depagsirea acestei dificultati se utilizeaza conditiile

initiale si formulele diferentelor finite centrale, din care se deduc valorile de pornire
. h? .
(U}, = AUy h{Ug+ AU}, ,
(Uy = IMY'({F}o-[CHUY,- KUY, (333)

{(Uy , = {U},-2h{U},+2h % U}, .

Metoda Hubolt este 0 metoda implicitd de integrare a ecuatiilor de miscare, adica, la fiecare

pas de timp, trebuie calculata inversa matricei [K']. Avantajul major al acestei metode este stabilitatea

e e e 303
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neconditionatd, ceea ce inseamna ca solutia obtinutd prin integrare nu creste fara limita, chiar daca
pasul de integrare este mare. Subprogramul Hubolt r calculeazd pe baza acestei metode, deplasarile

nodale, cunoscand matncile caractenistice structurii [K], [M], [("] st vectorul solicitarilor externe {/}.

3.6.8 REZULTATE NUMERICE

Detereminarea raspunsului dinamic, prin calcularea deplasarilor nodale, s-a facut impunand
conditii concrete, pentru a surprinde influenta compliantei articulatiilor, a amortizari $i a localizari
nodului in cadrul structurii. Pozitiile particulare din spatiul de lucru studiate sunt cea de inceput de

cursa, pozitia I, i cea de sfarsit de cursa, pozitia Il, Figura 3.7.

A) INFLUENTA COMPLIANTEI ARTICULATIILOR

Compliantele articulatiilor motoare se determind experimental sau prin comparatie cu alte
cazur constructive similare, la care se specificd valoarea acestora. Gradul de complianta, gc, definit
in sectiunea 3.6.3, exprimd un raport intre rigiditatea echivalentd a articulatier §1 ngiditatea
corespunzitoare de corp rigid, formula (3.17). Legatura dintre nigiditatea echivalenta, exprimata

procentual, 1 gradul de complianta este definita in Tabelul 3.1.

Gradul de complianta gi rigidatea echivalenta a cuplei Tabelul 3.1
Cupla libera - - Cupla blocata
% rigiditate echivalenta 0% 5% | 10% 25% 50% 100%
grad de complianta gc 1 1.00 0.95 0.90 ] 275 _075~07 7 0

Deoarece rigiditatea echivalenta a unei articulatii poate avea valon de citeva ordine de marime
mai mici decdt in situatia comportamentului de corp rigid, gradele de compliantd semnificative pentru
raspunsul dinamic sunt situate intre 0.90 pana la 1.00. Rezultatele numerice obtinute sunt prezentate
in Figura 3.9. Se observa influenta compliantei asupra marimii deplasérii si a perioadei vibratiet,
calculate pentru efectorul final. Rezultd cd neglijarea compliantei poate compromite semnificativ

rezultatele unei simulari numerice a raspunsului dinamic al structurilor robotilor industriali.

304
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B) INFLUENTA POZITIEI NODULUI IN STRUCTURA DISCRETIZATA

Evident ca deplasarile maxime sunt inregistrate in efectorul final. Cu cat nodul este mai
departat de articulatia 1, care asigurd rezemarea cu exteriorul, cu atat deplasarile nodale cresc.
Figura 3.10 prezintd, comparativ, deplasarile verticale in efectorul final s1 deplasdanle +erticale in

articulatia motare 2. Manipulatorul se gaseste In pozitia I, de inceput de cursa.

C) INFLUENTA AMORTIZARII

Coeficientu de amortizare adimensionali, £ , se determina pe cale experimentald. Sunt necesari
minimum do1 coeficienti, pentru douda moduri proprii de vibratie, pentru a putea calcula matricea de
amortizare [(C], utilizdind metoda amortizarii proportionale Rayleigh (3.29).

Pentru poatia I, de inceput de cursa a manipulatorului, Figura 3.7, se determina primele doua
frecvente propri p, = 8.4792 [Hz] s1 p, = 53.3010 [Hz]. Presupunand ca s-au masurat coeficientii
£ = £ =0.01, din sistemul (3.29) rezultd @ = 1.4631-10" [s'] f=3.2373-10"[s].

Rezultatele numerice pentru diferite valori ale coeficientilor de amortizare sunt prezentate in
Figura 3.11. S-a obtinut o familie de curbe care au o forma cunoscuta in teoria amortizarii. Din acest
punct de vedere, al abordani calitative, rezultatele obtinute confirma modelul matematic si procedurile

numerice care rezolva acest model.

D) INFLUENTA POZITIEI STRUCTURII MANTIPULATORULUT

Raspunsul dinamic al manipulatorului in pozitie fixa s-a determinat in doud puncte
caracteristice din spatiul de lucru : pozitia I, inceput de cursa, si pozitia II, sfarsit de cursa. In pozitia
I, deplasarile orizontale sunt nule si cele verticale sunt maxime, In pozitia II ambele deplasiri de
translatie sunt semnificative.

In Figura 3.12, Figura 3.13 st Figura 3.14 se prezintd comparativ deplasarile efectorului final

pentru fiecare din gradele de libertate, in pozitia I, respectiv pozitia I1.
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Deplasirl transversale in efectorul final

s L S

0

%, gc=035

lllllllllllllll

=090

04

[ww] zn vamseideg

046 085

04

T
i
[
'
.
1 [&]
1 o5
] Q -
' o 2
AR I
' ' ] =
\ ' ' ' o @ T
b o= - becedecmedere b=t = E T --a- M
' ' t ' oy Q2 [~
] ] ] ' b= T @
' ' ' 1 2 = =
I . emedenaal £ £ £ Lol a
0 ' 0 1o o O o
' 1 [ o @y
' [ ) =T TR R
' ) ' e e B! ﬁ
I m-eeAsee-pe--s 208 2 4----
i ' ' 35 B " o
' ' ' [ — A=
' ' V2 22
..... Loz cacedomaehanaay L X @ ----49
1 1 ' '
' 1 e BN,
) ' ' '
1 ' 1 w
||||| L Y e A T V - 1%
' ' ) .i/. ' =]
' ' '
' ' ) \"\s '
..... beamobrcedecacdeana Tl c e daccad
' 1 [ [ ] ' =]
) 1 ) ' 1 '
' ' + 1 ' ]
1 \ ] ) 1 ] ]
||||| T-=-=-- lll.l|I|J|I||q.|||I~|I|II_II|||-|III.m.
' ' ' ' \ ' ' o
' ' ) t ' ] 1
' 1 1 ] ' ] 1
N A " N —_— M o
N o N < «Q «< < N <
e & 9 9 . =

Timpul s)
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Deplasiri transversale in efectorul final, pozitia | / pozitia Il
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3.7 RASPUNSUL DINAMIC AL MANIPULATORULUI iN MISCARE
3.7.1 DATELE GENERALE

Manipulatorul, respectiv efectorul final, executd o nuscare in spatiul de lucru ;1 parcurge o
traiectorie programata, efectudnd o sarcind utild. Aceastd mugcare este precizatd de functile de
conducere (3.1) st are trei faze : accelerare din pozitia de start pana la viteza de lucru, deplasare cu
viteza de lucru si franare pana in pozitia final, unde efectorul final este in repaos. In prima si ultima
faza, structura este solicitatd de fortele de inertie datorate maselor distribuite ale structurn g1 maselor
motoarelor de actionare din articulatiile 1 i 2, precum §i masei sculei din efectorului final.

Fati de o situatie clasica de analiza dinamica, in care barele structurii executd numai migcari
de corp rigid, se considera in plus urmatoarele ipoteze :

a)  peste miscarea de transport de corp rigid, se suprapune o migcare relativa a barelor, datorata
deformatiilor elastice ; aceasti ipoteza conduce la aparitia unei rigiditati centrifugale §i a unel
amortizari giroscopice |

b)  deformatiile unghiulare in nodurile unui element finit conduc la modificarea pozitiet sistemului
de coordonate local ; in acesta ipoteza, matricea de transformare, de la sistemul de coordonate
local al elementulut finit, la sistemul de coordonate global, devine functie de timp, ecuatiile
de miscare fiind nelineare ;

c) articulatille motoare sunt compliante, aga cum s-a precizat in sectiunea 3.6.3.

3.7.2 MODELUL LINEAR

In acest caz se iau in considerare numai ipotezele a) si c), din cele expuse antertor. Forma
ecuatilor de migcare este datd de relatia (3.15), cu conditiile initiale (3.16). Diferenta fata de situatia
manipulatorului in repaos consta in faptul ca, la fiecare pas de timp la care se face integrarea, in
intervalul studiat, valorile numerice ale matricilor caracteristice [K], [('] s1 [M] sunt diferite, desi ele
nu sunt functu de necunoscutele {{/} sau derivatele acestora. Din acest motiv sistemul de ecuatii

(3.15) nu este unul linear real, ci unul pseudolinear.
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Ipoteza a) implica existenta rigiditatin centrifugale si a amortizarii giroscopice, care se
datoreazi vitezelor de transport s1 a fortelor Coriolis, generate de migcarea relativd de deformatie
elastica a barelor. Valorile acestora sunt exprimate de matricile (2.44) s1 (2.45 ) st sunt functn de
witezele s1 acceleratiilc unghiulare ale barelor.

In mod concret, la fiecare pas de timp. pentru fiecare elemet finit, se determina matricil >
caracteristice astfel :

- matricea globala de rigiditate este suma dintre matricea structurala de rigiditate (2.42),
matricea rigiditatiilor echivalente ale articulatilor compliante, cu elementele precizate in
relatia (3.17), st matricea de rigiditate centrifugala (2.44) ,

- matricea globald a maselor este suma dintre matricea consistenta a maselor (2.43) si
matricea maselor suplimentare ale motoarelor de actionare din articulati st a sculet din
efectorul final, precizata g1 in sectiunea 3.6.2 ;

- matricea de amortizare globald este suma dintre matricea de amortizare structurala,
determinata prin metoda amortizar proportionale Rayleigh, relatia (2.37) s1 sectiunea 3.6.6,
sl matricea de amortizare giroscopica, (2.45)

- vectorul fortelor este format numai din forte de inertie s este produsul dintre matricea globala
a maselor §i vectorul acceleratiilor migcari de corp rigid, determinate in sectiunea 3.4.
Dupa calcularea acestor matrici la nivelul fiecarui element finit, se trece de la sistemul local

de coordonate la sistemul global de coordonate, utlizand matricea de tranformare corespunzatoare,
s1 se face asamblarea pentru intreaga structura, obtinandu-se in final ecuatiile de migcare, conform cu
sistemul (3.15). Inainte de integrarea acestuia prin metoda Hubolt, se presupune ca s-au redus dinamic
gradele de libertate secundare, aga cum s-a precizat in sectiunea 3.6.4.

Raspunsul dinamic al manipulatorului in migcare este caracterizat de deplasarile nodale {U/},
care se obtin prin integrarea ecuatiilor de migcare. Deplasarile nodale, corespunzatoare gradelor de
libertate de translatie ale unui nod, in speta cel din efectorul final, conduc la abateri de la traiectoria
teoretica planificata a manipulatorului. Evident ca estimarea acestori abateri are o importanta practica
deosebita.

Integrarea ecuatilor de miscare se realizeaza la pasi discreti de timp, in intervalul de studiu,
1ar la fiecare pas de timp matricile caracteristice ale structurti i vectorul incércarilor trebuie

recalculate. La fiecare pas de timp se integreaza de fapt un alt sistem de ecuatii diferentiale lineare.

- e e e 3230
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in ansamblu, pe perioada intregului interval de studiu al raspunsului dinamic, sistemul are o
comportare pseudolineara.

Rezultatele numerice s-au obtinut cu ajutorul programulut DeplaN [, care are la bazd
itineraru! i relatille de calcul precizate In aceastd sectiune. Ele sunt sintetizate 'n Figura 3.15
..Figura 3.18.

in Figura 3.15 s-au reprezentat deplasirile nodale orizontale si verticale ale efectorului final
Se observa ci la sfargitul fazei de accelerare pentru atingerea vitezei de regim, deplasarile verticale
sunt mai mari, in timp ce in faza de franare, la sfarsit de cursa, deplasarile orizontale s1 verticale isi
schimba sensul 1 sunt comparabile ca marime. Se poate observa de asemenea, la inceputul migcari,
o perturbatie datoratd vibratitlor libere ale structurii manipulatorului.

Figura 3.16 pune in evidenti influenta compliantei articulatiilor motoare. In nodurile cu grade
de libertate compliante rigiditatea echivalenta este substantial mai mica decét cea de corp rigid, ceea
ce conduce la deplasiari mai mari. Ignorarea compliantei poate conduce la erori semnificative in
estimarea raspunsului dinamic.

Manmea deplasanlor nodale poate fi micgorata prin amortizare, influenta acesteia fiind aratata
in Figura 3.17. In realitate, in structurile mecanice ale robotilor industriali se gasesc destul de rar
amortizor, dect influenta acesteia nu ar trebui sa fie semnificativa.

Cel mai important rezultat practic al determinérii raspunsului dinamic este posibilitatea
calculani abateri de la traiectoria planificatd a nodurilor structurii mecanice. Marimea acestor abatert
st localizarea lor pot fi luate in considerare de sistemul de comanda al robotului, pentru a minimiza
eroarea de pozitionare sau de traiectorie. In Figura 3.18 s-au reprezentat traiectoria teoretici si

tralectoria reala ale efectorului final, zonele de abatert maxime fiind cele de inceput si sfarsit de cursa.

e e 3.3
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3.7.3 MODELUL NELINEAR

Datele generale ale acestui model sunt cele prezentate in sectiunea 3.7.1, cu sublinierea ca sunt
valabile toate cele trei ipoteze a), b) si ¢). Prin ipoteza ¢), neglijatd in modelul pseudolinear, se admite
ca deformatiile unghtulare in noduri conduc la modificarea pozitiei sistemului de coordonate local al
elementului finit printr-o rotatie suplimentara, ceea ce face ca matricea de rotatie de la sistemul local
la sistemul global de coordonate sa devina functie de coordonatele generalizate care se refera la
rotatii, u;, u,, U, , 51 implicit functie de timp.

Prin urmare, intr-un un nod oarecare &, situat pe bara p, conform cu (2.34) s Figura 3.19,
unghiul total de rotatie al sistemului de coordonate local fata de sistemul global este

F= ¥, (3.34)
unde ¥, = 6,+0,+.+80, este suma unghiurilor de rotatie ale articulatillor motoare 1..p, impuse de

mugcarea de corp ngid a barelor 1. p, 1ar u, este unghiul de deformatie elasticd unghiulara in nodul £

Yp Ve l y :
|
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I L /‘ \’
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Fig. 3.19 Pozitia sistemului local de coordonate dupa déh;;ma,tie o
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in continuare, pentru a simplifica scrierea relatiilor, se va considera cd nodul 4 este nodul 1
al unui element finit curent e, care se gaseste situat pe bara p. Intre coordonatele generalizate {1}
in sistemul de coordonate local O x y, , respectiv {{/}* in sistemul global de coordonate ()XY, exista
relatia de legaturd (2.33), {v}° = [B], {U}*, unde [B], este mutricea de transformare  coordonate
de la sistemul global de coordonate la sistemul local de coordonate. Pentru primul nod al elementului

finit, submatricea corespunzatoare acestuia are forma

cos( ¥ +u;)  sin( ¥ +u;) 0
B, = —sin(Y;ﬂl}) cos(S”p+u3) 0. (3.35)
0 0 1

Ecuatia de migcare a unui element finit in sistemul global de coordonate se obtine din ecuatia
de migcare dedusa in sistemul local de coordonate (2.31), utiliznd relatia de legatura (2.33). In
expresiile care rezultd, apar matricea (3.35) si derivatele acesteia, asa cum s-a prezentat in relatiile

(2.35a) .. (2.35d). Derivatele de ordinul I si IT ale matricei [B],, au urmatoarele exprimari
—uysin( ¥ +uy)  uycos(¥ +uy) 0
[B]lp = —u3cos('1;+u3) ~tiy sin( Y;+u3) 0], (3.36)
0 0 0
- =iy sin( ¥;+u3)—u3zcos( Y’p+u3) —1132 sin( S‘;+u3) +1iy cos( Y;+u3) Oq

[B]lp = | -y cos( .’z’;+u3)+u3zsin( ¥ +uy) iy sin( ?;+u3)—u3zcos( P +u) 0 (3.37)

0 0 0
Se observa cé ecuatille de migcare scrise in sistemul global de coordonate, relatia (2.35), sunt

ecuatil diferentiale de ordinul II nelineare, coeficientit necunoscutelor fiind functu de aceste
necunoscute $1 de derivatele acestora.

Pentru rezolvarea numerica a unui astfel de sistem nu se poate aplica o metoda de integrare
directd, la fel ca §i pentru sistemele lineare, solutia urmand sa fie determinata prin iteratii succesive.
Integrarea se va face st in acest caz la intervale discrete de timp. La fiecare pas de timp ar trebui
evaluate matricile caracteristice ale structurit [M], [K] i [C]. Acestea sunt insa functii de necunoscute

s1 derivatele acestora, care ar trebui deduse la acelasi pas de timp. Iesirea din acest impas se face

- —— - e e s e 335
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printr-un proces de iteratit succesive, presupunand pentru inceput un set de valor aleatoare pentru
necunoscute. in mod concret se procedeaza astfel :

- se imparte intervalul de timp de studiu in subintervale de lungime egala cu /|

- la fiecare moment de timp 7, + ih se efectueaza iterativ operatiile :

- se atribuie necunoscutelor un set de valori aleatoare
{UYo, = Wo1 Up» > Uy, 1"

- se calculeazi valorile derivatelor de ordin I 1 1l ale necunoscutelor la iteratia curenta j,
utilizand valorile presupuse ale necunoscutelor {{/},, , si a celor determinate la trei pagi
anteriori de timp, /-1, i-2 st /-3, prin metoda diferentelor finite regresive, relatile (3.30),
(331,

- se determina matricile coeficient: ale sistemului [M], [K] s1 [(], cu relatiile (2.35a) .. (2.35d) ;

- serezolva sistemul linear rezultat prin metoda de integrare Hubolt ;

- se compara solufia obtinuta la iteratia curentd j, {U},, cu valorile de start ale iteratier {{/},, ;
daci erorile sunt mai mari decét o tolerantd admisa, se procedeaza la o noua iteratie, avand
valorile de start solutia determinata la iteratia curenta, {U},, = {U/}, .

Programul DeplanN n, intocmit pe baza acestui algoritm, calculeaza deplasarile nodale pentru
un manipulator in migcare. Datele de intrare si programul sursa sunt prezentate in paragraful 3.8.
Rezultatele numerice sunt sintetizate in Figura 3.20, .. , Figura 3.23.

In Figura 320 si Figura 3.21 sunt prezentate comparativ deplasarile nodale orizontale si
verticale ale efectorului final, pentru modelul linear respectiv nelinear. Se observa ca, desi formele de
evolutie in timp ale deplasérilor sunt aseméniatoare, existd diferente sensibile intre valorile acestora,
modelul nelinear descriind o structura mai rigida.

Influenta compliantei articulatiilor motoare este mai scdzutd pentru modelul nelinear,
Figura 3.22, fatd de cazul modelului linear, ilustrata in Figura 3.16. In schimb influenta amortizaru este
mai putin pronuntatd, dupd cum rezultd daca se compara Figura 3.17, modelul linear, cu Figura 3.23,
modelul nelinear.

In concluzie, modelul nelinear descriec o structurd mai rigidi decit modelul linear.
Masuratorile experimentale ar trebui sa descrie raspunsul dinamic al unei structuri reale a unui

manipulator plan, care sa fie situat intre limitele marcate de modelul linear si nelinear.

e 3-36
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3.8 DATELE DE INTRARE S§I SURSELE PROGRAMELOR DE CALCUL

3.83.1 DENUMIREA PROGRAMELOR

Pentru determinarea raspunsului dinamic al structurii manipulatorului, aflat in repaos in diferite

puncte ale spatiului de lucru, precum si in cazul in care acesta se afld in migcare, s-au intocmit

urmatoarele programe de calcul, care ruleaza sub mediul integrat de programare Matlab -

DeplaN r, programul principal pentru determinarea deplasarilor nodale ale manipulatorului
in repaos,

DeplaN [, programul principal pentru determinarea deplasarilor nodale ale manipulatorului
in migcare, modelul linear ;

DeplaN n, programul principal pentru determinarea deplasarilor nodale ale manipulatorului
in migcare, modelul nelinear ;

Data, incarca in memoria interni a calculatorului datele de intrare |

Discret, discretizeaza structura manipulatorului, calculeaza coordonatele nodurilor st defineste
elementele finite ;

VitezeR, calculeaza vitezele absolute pentru migcarea de corp rigid ale nodurilor structurii |
AcceleR, calculeazd acceleratiile absolute pentru migcarea de corp rigid ale nodurilor
structurt ;

Bara3i r, Bara3i I, Bara3i n, calculeaza matricile [K], [M], [C] pentru elemetul finit
1izoparametric cu trei noduri de tip bard plana incovoiata, precum si vectorul incarcanlor {F7},
in cazul manipulatorului in repaos §i in migcare, modelul linear §i nelinear |

FrNatSsp, determina frecventele naturale de vibratie prin metoda iteratiei pe subspatii |
ReducG, reduce gradele de libertate secundare prin metoda Guyan ;

Expand, calculeaza valorile necunoscutelor secundare prin retrosubstitutie ;

Hubolt, integreaza ecuatiilor de migcare prin metoda Hubolt

Hubolt r, varianta adaptata a subprogramulut Hubolf pentru cazul manipulatorului in repaos.

. 51
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3.8.2 DATELE DE INTRARE

Datele de intrare, incarcate iTn memona interna a calculatorulut prin subprogramul Data, sunt

stocate in figtere i au o0 organizare matriceala.

1)

Geometria structurii si functiile de conducere, matricea s

46 T d, nel, i~ Lp

!

i numarul baret sau articulatiei motoare,

A6, spatiul maxim de lucru al barei i, [rad],

T perioada migcarii in care se parcurge spatiul maxim de lucru, [s],
d, lungimea barei 7, [mm)]

nel, numarul de elemente finite in care se divide bara /,

p numarul barelor din structura manipulatorului ;

1.0000e+000 5.235%e-001 1.2500e+000 1.0000e+003 4.0000e+000
2.0000e+000 5.2359e-001 1.2500e+000 1.0000e+003 4.0000e+000

2)

Proprietatile materialelor, matricea cm

E

G k p a

cm =

E modulul de elasticitate longitudinal, [Nmm™] ,
G modulul de elasticitate transversal, [Nmm™],
k coefictentul lu1 Timoshenko,

p densitatea, [Ns’mm™],

a coeficientul de dilatare termica limiara.

Matricea cm are atatea linu cate tipuri de material exista in structura mecanica.

2.0700e+005 7.9300e+004 1.1500e+000 7.6500e-009 0

e e e e e 3240
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3)  Proprietatile geometrice ale elementelor, matricea prop

A L

- A aria sectiunii transversale, [mm?],
- I. momentul de inertie, [mm*].

Matricea prop are atdtea linui cate dimensiuni geometrice diferite pentru bare existd in

structura manipulatorului.

prop =
315 10000

4) Conditiile de rezemare, matricea cond!

nod directie

- nod numarul nodului in care exista legaturi,
- directie directia fixata, 1 directia x, 2 directia y, 3 directia .

Numarul de linii al matricei condl! este egal cu numérul de garde de libertate fixate.

condl =
1 1
1 2
1 3

5) Fortele exterioare, matricea forte

nod directie | nr.curba | valoare

- nod numarul nodului in care se aplica forta,
- directie directia fortei generalizate, 1 directia x, 2 directia y, 3 directia ¢,
- nr. curbd numarul curbei de variatie in timp a fortei,

- valoare manmea fortei, [N].

- : e )
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Numarul de linii ale matricet forfe, notat cu //, este egal cu numarul fortelor exterioare aplicate
in nodurile structurii.

forte =
17 2 1 -10

6) Curbe de timp pentru fortele exterioare, matricea curbe

npt 4 A l, S

- npt numar de puncte necesar pentru descrierea variatiei in timp a fortei exterioare,
- t, abscisa timp, [s],
- f, valoarea fortei la momentul ¢, [N],

Numarul de puncte ( 7, f; ) este npt, iar numarul de linui al matricei curbe este cel al fortelor

exteroare //.

curbe =

Columns 1 through 6
4.0000e+000 0 0 1.0000e-001 1.0000e+000 2.0000e-001

Columns 7 through 9
0 2.0000e+000 ° 0

7) Masele concentrate exterioare, matricea masc

nod msc

- nod numarul nodului cu masa suplimentard,

- msc masa concentratd, [Ns’mm™].

Numarul de linui ale matricei masc este egal cu numarul maselor suplimentare atasate

structurii.

masc =
9.0000e+000 1.0000e-003
1.7000e+001 1.5000e-003
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8) Complianta cuplelor, matricea compl

nod ge

- nod numarul nodului cu articulatie comnlianta,
- gce gradul de complianta.
Numarul de linu ale matricei compl este egal cu numarul articulatilor motoare ale

manipulatorului.

compl =
1.0000e+000 1.0500e+000
9.0000e+000 1.0500e+000

9) Conditiile initiale, matricea cdint

nod directie | tip conditie | valoare

- nod numdrul nodului cu conditie inttiala,
- directie directia conditiel imtiale, 1 directia x, 2 directia y, 3 directia @
- tip conditie, 1 deplasari, 2 viteze
- valoare, valoarea conditiet initiale.
In cazul analizat, conditiile initiale sunt nule, excitarea structurii fiind produsa de o forta de

excitatie.

3.8.3 SURSELE PROGRAMELOR

$ *** Programul DeplaN_r, v. 1.0 1999

% -~ Calculul deplasarilor nodale

% - Raspunsul dinamic al manipulatorului in pozitie fixa
% - Modelul linear

tic;

clc;

disp ('CALCULUL DEPLASARILOR NODALE');

disp(' Manipulatorul in repaos');
disp('----——————-=———————————————~ ')

disp('Progres : 0.00 [%]'):
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% Datele de intrare
data;

% Discretizarea structurii manipulatorului
discret;

Formarea matricilo: K, M, C
bara3i =;

Reducerea gradelor de libertate secundare
reducg;

% Integrarea ecuatiilor de miscare

h = 0.01; % pasul de timp in integrarea ecuatiilor de miscare
tmax = 1.25; % perioada miscdrii

npas = tmax/h; % numdrul de pasi de timp

timp = [l:npas]*h; % coordonatele de timp

contor = 1;

timp = [l:npas]*h;
hubolt r;
disp(100);

disp(' Timpul de calcul [min] :');
disp(toc/60); %2 timpul de calcul

o©

* k *

*** Programul DeplaN 1, v, 1.0 1999
- Deplasdrile nodale pentru manipulatorul in migcare
- R3spunsul dinamic al manipulatorului in miscare
- Modelul pseudolinear

of of oP

oe

Q.

% Initializarea variabilelor

tic;

clc;

disp{('CALCULUL DEPLASARILOR NODALE');

disp(' Modelul pseudolinear'};

disp('-—-—=--—"———————m - —— ')

disp('Progres : 0.00 [%]"'):

data; % datele initiale

h = 0.01; % pasul de timp in integrarea ecuatiilor de misgcare
tmax = 1.25; % perioada miscarii

npas = tmax/h; % numdrul de pasi de timp

timp = [l:npas]*h;

contor = 1;

t = 0;

discret; % discretizarea structurii la momentul t = 0
vitezer; % vitezele de corp rigid ale nodurilor
acceler; % acceleratiile de corp rigid ale nodurilor
bara3i 1; % calculul matricilor K, M, C, F

for 1 = 1:11
npt = curbe(l,1);

oe

fortele extericare la momentul t = O
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tablou = [curbe(l,2:2:2*npt)
curbe(l,3:2:2*npt+1)]"';
fact(l) = tablel(tablou,t):

end %$for;
Ft = F+Fex*fact';

app0 =M\ (Ft-C*apO0-K*a0); ¢ acceleratiile nodale initiale
aml = aO-h*apO+aprl)*h*h/2; leterminarea deplasirii

am2 = a0-2*h*apO+anp0*2*h*h; » a pasul de timp -1 =i -2

a = [am2 aml a0]; ¢ tnitializarea tablouiul a

Q

% Integrarea ecuatiilor de miscare la momemtul t

st = 0;

for ip = 4:npas;
t = t+h;
discret; $ discretizarea structurii la momentul t
vitezer; % vitezele de corp rigid ale nodurilor
acceler; % acceleratiile de corp rigid ale nodurilor
bara3i 1: % calculul matricilor K, M, C, F
reducg; % reducerea Guyan a DOF secundare
hubolt; 3 rezolvarea sistemului linear prin metoda Hubolt
expand; % deplasdrile DOF secundare prin retrosubstitutie
format bank;
if ip == 1l0*contoer

disp(ip/npas*100);
contor = contor + 1;
end %if;
end %for;

disp(100);

disp(' Timpul de calcul [min] :');
disp(toc/60); % timpul de calcul
% * kK

oP

*** programul DeplaN n, v. 1.0 1999

- Deplasdrile nodale pentru manipulatorul in miscare
- Raspunsul dinamic al manipulatorului in miscare
- Modelul nelinear

oP o oP

[+

$ Initializarea variabilelor

tic;

clc;

disp('CALCULUL DEPLASARILOR NODALE');

disp(' Modelul nelinear');
disp('--=--====="-—-——— vy ;

disp('Progres : 0.00 [%]'):

data; % datele initiale

h = 0.01; % pasul de timp in integrarea ecuatiilor de miscare
tmax = 1.25; % perioada migcarii

npas = tmax/h; 3 numdrul de pasi de timp
timp = [1l:npas]*h; % coordonatele de timp
contor = 1;

345
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t = 0;
discret; % discretizarea structurii la momentul t = 0
vitezer; % vitezele de corp rigid ale nodurilor
acceler; % acceleratiile de corp rigid ale nodurilor
bara3i 1; % calculul matricilor K, M, C, F
for 1 = 1:11 % fortele exteriocare la momentul t = 0O

nct = curbe(l,1);

tablou = [curbe(l,2:2: *npt)

curbe(l,3:Z:2*npt+1)]"';
fact(l) = tablel(tablou,t);

end %for;
Ft = F+Fex*fact!';
app0 =M\ (Ft-C*ap0-K*a0):;

aml = aO-h*apO+app0O*h*h/2;
am2 = a0-2*h*apO+app0*2*h*h;
a = [am2 aml aO0};

% Integrarea ecuatiilor

o

fortele exteriocare + fortele de inertie
acceleratiile nodale initiale
determinarea deplasdrii

la pasul de timp -1 si -2

initializarea tabloului a

oe

oP o oe

de miscare la momemtul t

for ip = 4:npas:
t = t+h;
discret; % discretizarea structurii la momentul t
vitezer; % vitezele de corp rigid ale nodurilor
acceler; % acceleratiile de corp rigid ale nodurilor
at = eye(nec,1);
erocare = 1;
tol = le-12;
iter = 0O; % iteratii succesive pentru liniarizarea sitemului
while eroare > tol
atp = 1/6/h* (11*at-18*a(:,ip-1)+9%*a(:,ip-2)-2*a(:,ip-3)):
atpp = 1/h/h* (2*at-5*a(:,ip-1)+4*a(:,ip-2)-a(:,ip-3)}):
bara3i n; % calculul matricilor K, M, C, F
reducg; % reducerea Guyan a DOF secundare
hubolt:; % rezolvarea sistemului linear prin metoda Hubolt
expand; % deplasdrile DOF secundare prin retrosubstitutie
eroare = max (max(abs(a(3:3:nec,ip)-at(3:3:nec)))):
at = a(:,1ip):
iter = iter+1;
end %$while;
format bank;
if ip == 10*contor
disp(ip/npas*100);
contor = contor + 1;
end %if;
end %for;
disp(100);
disp(' Timpul de calcul [min] :');
disp(toc/60); % timpul de calcul
% * %k
% *** Subprogramul Data
% - Datele de intrare
% ~ Definirea elementelor finite
clear;
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format short e;
% 1. Titlul problemei
TitluProb = 'RR 1°';
% 2. Geometria structurii si fuictiile de conducer:w

fisier = [TitluProb '.str'];
eval(['load ' fisier});

s = eval (TitluProb);

p = length(s(:,1));

nnd = 2*sum(s(:,5))+1;

ngn = 3;

nec = nnd*ngn;

numdrul barelor din structurd
numarul total de noduri

rade de libertate / nod
numdarul total de necunoscute

oC

nr.

o o o

% 3. Proprietatile materialelor

fisier= [TitluProb '.mtr'];
eval(['load ' fisier]);
cm = eval (TitluProb);

% 4. Proprietdtile geometrice
fisier= [TitluProb '.pro'];
eval(['load ' fisierl}):
prop = eval (TitluProb);

% 5. Conditiile de rezemare
fisier= [TitluProb '.cnd'];

eval(['locad ' fisier]);
condl = eval (TitluProb);

o

6. Fortele exterioare

forte = [};
$forte = [ 17 2 1 -10 1;

if size({forte)~=[0,0] % numdrul cazurilor de incdrcare
li=max(forte(:,3)):

else
11=1;
end;
Fex = zeros{nec,1ll): % modulul maxim
nl = size(forte);
for i = 1:nl;
nn = forte(i,1l):;
direc = forte(i,2);
1l = forte(i, 3);
f = forte(i,b4);
loc = ngn*(nn-1)+direc;
Fex(loc,l) = Fex(loc,l)+£;
end %for;
Fex0 = Fex;

% 7. Curbele de timp pentru fortele exterioare
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fisier= [TitluProb '.crb']:
eval(['load ' fisier]):;
curbe = eval (TitluProb):

% 8. Masele concentrate exteriocare

fisier= [TitluProb '.msc']:
eval (i 'load ' fisier]):
masc = eval (TitluProb);
Smasc = [];

% 9. Amortizarea

amc = []; % amortizdri concentrate
alf = 0;%1.4631e-01; % coeficientul alfa [MS]
bet = 0;%3.2373e-04; ¢ coeficientul beta [KS]
CE = zeros(nec): % amortizarea externa

% 10. Complianta cuplelor
Scompl = []: % fdra compliantd
compl = [ 1 1.11 % nodurile compliante

9 1.11 1; % gradele de complianta

if size(compl) ~= [0 O]

nnc = size(compl(:,1));

nnc = nnc(l,1l); % numdarul nodurilor compliante
else

nnc = 0;
end %if;

% 11. Conditii initiale
cdinit = []:
a0 = zeros(nec,l): % deplasdri initiale
ap0 = zeros(nec,1); % viteze initiale
ni = size(cdinit):
for i = 1l:ni

nn = cdinit(i,1);

direc = cdinit(i,2);

tip = cdinit (i, 3);

val = cdinit (i, 4);

loc = ngn* (nn-1)+direc;

if tip == 1

al(loc) = val;
elseif tip == 2
ap0(loc) = val;

end %if
end %for

% 12. DOF principale
nmaster = []; % nodurile master
for i = 1:2:nnd

nmaster = [nmaster 1i];
end %for;
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% 13. Definirea elementelor finite

nel = sum(s{(:,5))~ % numdrul elementelor finite
elemente = zeros(nel, 6);
for 1 = 1l:nel

elemente(i,1l) = i;

2lemente (i,2) = 2*i-1;

~lemente (i, 3) = 2*i;

2lemente(i,4) = 2*i+i;

elemente(i,5) = 1;

elemente(i,6) = 1;

end %for;
elem = elemente(:,2:6);

% 14. Marcarea nodurilor cu complianta

for 3 = 1:nnc
for i = l1l:nel
if elem(i,1l) == compl(j,1)
elem(i,1) = -compl(j,1):
end %if;
if elem(i,2) == compl(j,1)
elem(i,2) = -compl(j,1):
end %if;
if elem(i,3) == compl(j,1)
elem(i,3) = -compl(j,1l);
end %if;

end %$for;
end %$for;

% 15. Momentul de timb

oe

*** Subprogramul Discret

% - Pozitia, viteza si acceleratia barelor robotului
% - Coordonatele nodurilor in sistem global
% Pozitia, viteza si acceleratia unghiulare la momentul t
msva = zeros(p,4);
for i=1l:p

delta = s(i,2) -
Tm = s (i, 3):

msva(i,l) = i

msva(i,2) = delta*(t/Tm - 1/2/pi*sin(2*pi*t/Tm))
msva (i, 3)= delta/Tm* (1 - cos(2*pi*t/Tm))
msva(i,4) = 2*pi*delta/Tm*sin((2*pi*t/Tm)) :

end %$for;
% Coordonatele nodurilor la momentul t

noduri = zeros(nnd,5);
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tmp = eye(2);
A = zeros(2,1);
teta = 0;
poznod = 1;
pozart=zeros(p,1l):
for 1 = 1:p
if i ==1
di = 0;
tetai = 0;
else
di = s(i-1,4);
tetal = msva(i-1,2);
end %$if
T = [ cos(tetai) -sin(tetai)
sin(tetai) cos(tetai) ]:
tmp = tmp*T;
A = A + tmp*[di 0]"';
tetai = msva(i,2):
teta = teta+tetai;
di = s(i,4);
neli = s(i,5);

for j=1:2*neli+l
noduri (poznod+j-1,1)
noduri (poznod+j-1,2)
noduri (poznod+j-1, 3)
noduri (poznod+j-1, 4)

end $for
pozart(i,1l) = poznod;
poznod = poznod + 2*neli;

end %$for;

% * kK

% *** Subprogramul VitezeR

- Vitezele nodurilor pentru miscarea de

=i;

poznod+j-1;
A(l,1)+cos(teta)*(j-1)*di/neli/2;
= A(2,1)+sin(teta)*(j-1)*di/neli/2;

corp rigid

% Initializarea variabilelor

% Calculul proiectiilor componentelor vitezei absolute

va = zeros(nnd, 6):;

vant = 0;

vantx = 0;

vanty = 0O;

uant = 0;

poznod = 1;

va(l,1l) = 1;

unghi= 0;

omegali = 0;

uoriz = 0;

for i=1:p;
omegai = omegai + msva(i,3);
unghi = unghi + msval(i,2);
di = s(i,4);
neli = s (i, 5);
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for j=2:2*neli+1;

prx = omegai*cos (unghi+pi/2)*{j-1)*di/neli/2 + vantx;
pry = omegai*sin(unghi+pi/2)*(j-1)*di/neli/2 + vanty;

vabs = sqrt (prx"2+pry"2);
if prx > 0 & pry > 0
uoriz = atan(abs(prx/pry)):
elseif prx » 0 & pry < O
uoriz atan (abs (prx/pry)’ 3*pi/2;
elseif prx 0O & pry > 0

uoriz = atan(abs(prx/pry))+pi/2;
elseif prx < 0 & pry < 0

uoriz = -atan(abs(prx/pry))+3*pi/2;
end %$if;
va(poznod+j-1,1) = poznod+j-1;
va(poznod+j-1,2) = prx;
va{poznod+j-1,3) = pry:
va (poznod+j-1,4) = uoriz;
va(poznod+j-1,5) = omegai:;

va(poznod+j-1,6) = unghi;

end %for;

vant = vabs;

vantx = prx;

vanty = pry;

uant = uoriz;

poznod = poznod + 2*neli;

end %for;

% * k *

*** Subprogramul AcceleR .

o oP

Q

% Initializarea variabilelor

ac = zeros(nnd, 6);
aant = 0;
aantx = 0;
aanty = 0O;
uant = 0O;
poznod = 1;
ac(1l,1) = 1;
unghi = pi/2;
epst = 0O;
omgt = 0Oy
uoriz = 0;

% Calculul proiectiilor componentelor acceleratiei absolute

for i=l:p;

unghi = unghi + msva(i,2);

if i>=2
omgt = omgt + msva(i-1,3):
epst = epst + msva(i-1,4):

end %if;

di = s(i,4);

neli = s(i,5);

- Acceleratiile nodurilor pentru miscarea de corp rigid
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for j=2:2*neli+l;
prx = aantx + (epst*cos(unghi)+omgt”2*cos(unghi+pi/2)+...

omgt*msva (i, 3)*cos (unghi+pi/2)+msva (i, 4) *cos(unghi)+msva(i,3)"2*cos(unghi+pi/
2))Y* ...

(j-1)*di/neli/2;

rry = aanty + (epst*sin(unghi)+omgt”2*sin‘unghi+pi/2)+...

omgt*msva (i, ) *sin(unghi+pi/2)+msva (i, 4)*sin(unghi) *msva(i,3)*2*sin(ung: +pi/
2))* ...
(3J-1)*di/neli/2;
aabs = sqrt{prx"2+pry"2);
if prx > 0 & pry > 0
uoriz = atan(abs(prx/pry)):
elseif prx > 0 & pry < O
uoriz = atan(abs(prx/pry))+3*pi/2;
elseif prx < 0 & pry > 0

uoriz = atan(abs(prx/pry))+pi/2;
elseif prx < 0 & pry < O
uoriz = -atan(abs(prx/pry))+3*pi/2;
end %if;
ac(poznod+j-1,1) = poznod+j-1; % nodul
ac(poznod+j-1,2) = prx; % acceleratia liniara pe directia
OX
ac (poznod+j-1,3) = pry; % acceleratia liniard pe directia
oY
ac(poznod+j-1,4) = uoriz; 3 unghiul fata de axa OX
ac(poznod+j-1,5) = sum(msva(l:1,4)); % acceleratia unghiulara

pe directia 0OZ

end %for;

aantx = prx;

aanty = pry;

uant = uoriz;

poznod = poznod + 2*neli;
end %for;

% kk*

ol

*** Subprogramul Bara3i r

ov

- Element finit izoparametric bard incovoiatd cu trei noduri
- Calculul matricilor K, M, C

oe

oP

Coordonatele nodurilor

X = noduri(:,3:5);

XX = x(:,1);
Yy = x{:,2);
if length(x(1l,:)) == 3
temp = x(:,3);
end;
% Initializarea variabilelor
K = zeros(nec); % matricea de rigiditate structurala
M = zeros(nec); % matricea maselor
CE = zeros(nec): % amortizarea externa
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for i = l:nel
nodl = abs(elem(i,1l)); % nodul 1
nod2 = abs(elem(i,2)): % nodul 2 mijloc
nod3 = abs(elem(i, 3)); % nodul 3
tm = elem(i,4); % tipul materialului
tp = elem(i,5); % tipul proprietdtili geometrice
E = cm(tm,1); modulul de elastic:i: ate logitudinal

G = cm(tm,2);
k = cm(tm, 3);

dens = cm(tm,4); % densitatea
alfa = cm{tm, 5); % coeficientul de dilatatie logitudinal
A = prop(tp,1); % aria sectiunii transversale
Iz = prop(tp,2}: % momentul de inertie
dx = xx(nod3)-xx(nodl); % lungimea elementului finit
dy = yy(nod3)-yy(nodl):
1 = sqrt (dx*dx+dy*dy) ;
cs = dx/1; % cosinusgii directori
sn = dy/1l;
% Matricea de rigiditate structurald a elementului
ea = E*A;
gak = G*A*k;
eiz = E*Iz;
kel = ...
[T*ea/1/3 0 0 ea/l O 0 -8*ea/l/3 0 0
0 7*gak/1/3 gak/2 0 gak/1/3 ~gak/6 0 -8*gak/1/3
2*gak/3
0 gak/2 2*gak*1/15+7*eiz/1/3 O gak/6 —gak*1/30+eiz/1/30
-2*gak/3 gak*1/15-8*eiz/1/3
ea/l O 0 T*ea/l/3 0 0 -8*ea/l/3 0 0
0 gak/1/3 gak/6 0 7*gak/1/3 -gak/2 0 -8*gak/1/3
-2*gak/3
0 -gak/6 -gak*1/30+eiz/1/3 0 -gak/2 2*gak*1/15+7*eiz/1/3
0 2*gak/3 gak*1/15-8*eiz/1/3
-8*ea/l1l/3 o] 0 -8*ea/l1/3 0 0 l6*ea/1/3 0 0
0 -8*gak/1/3 -2*gak/3 0 -8*gak/1/3 2*gak/3 0
lé*gak/1/3 O
0 2*gak/3 gak*1/15-8*eiz/1/3 0 -2*gak/3
gak*1/15-8*eiz/1/3 0 0 8*gak*1l/15+16*eiz/1/3 1:
% Matricea consistentd a maselor unui element
roa = dens*A*);
roi = dens*Iz*1l;
mel = ...
{ 2*roa/l5 0] 0 -roa/30 0 0 roa /15
0 0
0 2*roa/1l5 0 0 -roa/30 0 0 reca/15
0
0 0 2*roi/15 0 0 -roi/30 0 0
roi/15
-roa/30 0 0 2*roa/l1l5 0 0 roa/ 15
0 0]
0 -roa/30 0 0 2*roa/l1l5 0] 0 roa/15
0

modulul de elastic..

1te transversal
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0 0 -roi/30 0 0 2*roi/15 0 0
roi/15

roa/15 0 0 roa/15 0 0 8*roa/1l1l5
0 0

0 roa/1l5 0 0 roa/1l5 0 0 8*roa/15
0

0 0 roi/15 0 0 roi/1° 0 0
8*roi/15 17

Q

% Matricea de transformare

L = [ cs sn 0
-sn cs 0
0] 0 1 17
L1 = [ L zeros (3) zeros (3) % matricea de
transformare
zeros (3) L zeros (3)
zeros (3) zeros (3) L I
kel = L1'*kel*L1l; % matricile kel, mel
mel = L1'*mel*L1; % fatd de reperul global

% Complianta articulatiilor

for i1 = 1:3
nlin = 3*il;
if elem(i,il) < O
for j = l:nnc
if abs(elem(i,il)) ==
gc = compl(j,2);
. end %if;
end %for;
kelii = kel(nlin,nlin);
kelii = kelii*gc;
linie kel (nlin, :)/kelii;
liniem = mel(nlin, :);
kel = kel-kelii*linie'*1linie;
mel mel+mel (nlin,nlin)*linie'*linie;
mel mel-(liniem'*linie+linie'*liniem);
end % if
end % for

compl (3, 1)

% Asamblarea matricilor

ipoz(l) = ngn*nodl-2; % pozitia termenilor matricilor
ipoz(2) = ngn*nodl-1; % in matricile asamblate
ipoz (3) = ngn*nodil;

ipoz(4) = ngn*nod2-2;

ipoz (5) = ngn*nod2-1;

ipoz (6) = ngn*nod2;

ipoz(7) = ngn*nod3-2;

ipoz (8) = ngn*nod3-1;

ipoz{9) = ngn*nod3;

K(ipoz,ipoz) = K(ipoz,ipoz) +kel; % asamblarea matricilor
M(ipoz,ipoz) = M(ipoz,ipoz)+mel;

end % for

R S, 3-54
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% Matricea totald a

nmas=size {(masc):
for i=l:nmas (1)

ena

C =

o

o o

o®

X=
XX
YY

end;

ngn =
nec =

* % %

* * *

’

KS =

KC
MS
CG
AC

for 1

zeros (nec);
zeros (nec);
zeros (nec) ;
zeros (nec) ;
zeros(nec,1);

nn = masc({i,l);

msc = masc(i,?2);

loc = ngn*(nn-1);

M(loc+l, loc+l) = M(loc+l,
M(loc+2, loc+2) M(loc+2,
for

SIMULAREA NUMERICA A RASPUNSULUI DINAMIC

maselor

% addaugarea maselor concentrate suplimentare

% Matricea de amortizare

alf*M + bet*K + CE;

Subprogramul Bara3i_1

o

Coordonatele nodurilor

noduri(:,3:5);
x(:,1):;
x(:,2);
if length({x(1

=3

’

ri))
x{:,3

-~ |

temp

Q

3;
nnd*ngn;

o©

o0 o€ o

ov

= 1l:nel
nodl =
nod?2
nod3
tm =

abs(elem(i,1)):
abs(elem(i,2)):
abs(elem(i,3)):
elem(i,4);

tp = elem(i,5);

E = cm(tm,1);

G = cm(tm, 2);

k cm(tm, 3);

dens = cm(tm, 4);

alfa cm(tm, 5} ;

A =prop{tp,1):
Iz=prop(tp,2):

dx = xx(nod3)-xx(nodl);
dy = yy(nod3)-yy(nodl);
1l = sqgrt (dx*dx+dy*dy)
cs=dx/1; %

o oe

Calculul matricilor K, M, C
Element finit izoparametric

loc+1l) + vsc;
loc+2) + r.sc;
si F

oe

coordonata X
coordonata Y

o

o

% Initializarea variabilelor

nr. grade de libertate
% numdrul total de
matricea de rigiditate
matricea de rigiditate
matricea maselor

matricea de amortizare

bard incovoiatd cu trei noduri

temperatura in noduri

/ nod

necunoscute
structurala
centrifugala

giroscopicd

% vectorul acceleratie de corp rigid

oe

nodul 1
nodul 2 mijloc
nodul 3

e

oe

o o of oP

densitatea

tipul materialului

tipul proprietdtii geometrice
modulul de elasticitate logitudinal
modulul de elasticitate transversal

coeficientul de dilatatie logitudinal
¥ aria sectiunii transversale
% momentul de inertie
% lungimea elementului finit

cosinusii directori
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sn=dy/1;

Q

% Matricea de rigiditate structurald a elementului

ea=E*A;
gak=G*A*k;
eiz=E*Iz;
ksel=
(7*ea/1/3 0 0 2a/1 O 0 -‘~ea/l/3 0 0
0 T*gak/1/3 gak/2 0 gak/1/3 -gak/6 0 -8*4ak/1/3 2*gak/3
0 gak/2 2*gak*1/15+7*eiz/1/3 0 gak/6 -gak*l/30+eiz/1/3 0 -2*gak/3
gak*1/15-8*eiz/1/3
ea/l1 O 0 7*ea/1l/3 0 0] -8*ea/l/3 0 0]
0 gak/1/3 gak/6 0 7*gak/1/3  -gak/2 0 -8*gak/1/3 -2*qak/3
0 -gak/6 -gak*1/30+eiz/1/3 O -gak/2 2*gak*1/15+7*eiz/1/3
0 2*gak/3 gak*1/15-8*eiz/1/3
-8*ea/1/3 0 0 -8*ea/l/3 0] 0 l6*ea/l/3 0 0
0 -8*gak/1/3 -2*gak/3 0 -8*gak/1/3 2*gak/3 0 l6*gak/1/3
0
0 2*gak/3 gak*1/15-8*eiz/1/3 0 -2*gak/3 gak*1/15-8*eiz/1/3
0 0] 8*gak*1/15+16*eiz/1/3 1:

% Matricea consistentd a maselor unui element

roa = dens*A*l;
roi = dens*Iz*1l;
msel = ...
[ 2*roa/15 0 0 -roa/30 0 0 roa/l1l5
0 0
0 2*roa/15 = O 0 ~roa/30 0 0 roa/ 15
0
0 0 2*roi/15 0 0 -roi/30 0 0 roi/15
-roa/30 0 0 2*roa/1l5 0 0 roa/l5s 0
0]
0 -roa/30 0 0 2*roa/l15 0 0 roa/ 15
0]
0 0 -roi/30 0 0 2*roi/15 0 0 roi/15
roa/1l5 0 0 roa/15 0 0 8*roa/1l5 0
6]
0 roa/1l5 0 0 roa/1l5 0 0 8*roa/15
0]
0] 0 roi/15 0 0 roi/15 0 0 8*roi/15
1:
% Matricea de rigiditate centrifugald pentru un element
omegai = va{(nod2,5): % viteza unghiulard
epsi = ac(nod2,5); % acceleratia unghiulara
gl = roa*omegai~2/15;
g2 = roa*epsi/15:;
kcel = .
[ -2*gl -2*g2 0 gl/2 O 0 -gl
0] 0
2*g2 -2*gl O -g2/2 gl1/2 O g2 - g 1
0
G B 1
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0] 0 0 0 0] 0
0 0 0
gl/2 o0 0 -2*gl -2*g2 0 -gl

-g2 0
-g2/2 gl/2 0 2*g2 -2*gl O g2 - g 1
0
0 0 0 0 0 0
0 0 0
-gl -g2 0 -gl -g2 0
~8*gl -8*g2 O
g2 -gl 0 g2 -gl 0
8*g2 -8*gl O
0 0 0 0] 0 0]
0 0 0 1;

% Matricea de amortizare giroscopicd pentru un element

g3 = roa*omegai/15:;

cgel = ...
[ 0 -4*g3 0 0 g3 0
0 -2*g3 0
4*g3 O 0 -g3 0 0
2*g3 O 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0
0 g3 0 0 -4*g3 0
0 -2*g3 O
-g3 0] 0 4*g3 O 0
2*g3 0 0
0 0 0 0] 0 0
0 0 0
0 -2*g30 0] -2%*g30 0
-16*g3 0
2*g3 0 0] 2*g3 O 0 16*g3
0 o
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1:
% Matricea de transformare
L = [ cs sn 0
-sn cs 0
0 0 1 12
L1 = [ L zeros (3) zeros (3) % matricea de
transformare
zeros (3) L zeros (3)
zeros (3) zeros (3) L 1:
ksel=L1'*ksel*Ll; % matricile ksel, msel, kcel, cgel
msel=L1"'*msel*L1; % fatd de reperul global

kcel=L1'*kcel*Ll;
cgel=L1l"'*cgel*L1l;

% Complianta articulatiilor

for i1l 1:3

nlin 3*il;

e e 3057
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if elem(i,il) < O
for j = 1l:nnc
if abs{elem(i,il)) == compl(j,1)
gc = compl(i,2);
end %if;
end %for;
kelii = k==1(nlin,nlin);
kelii = kelii*gc;
linie = ksel(nlin, :)/kelii;
liniem = msel{(nlin, :):
ksel = ksel-kelii*linie'*linie;
s msel = msel+msel (nlin,nlin)*linie'*linie;
%72 msel = msel-(liniem'*linie+linie'*liniem);
end % if
end % for
% Vectorul accelertiilor de corp rigid
vac = [ ac(nodl,2:3)"
epsi
ac(nod2,2:3)"
epsi
ac(nod3,2:3)"'
epsi 17
% Asamblarea matricilor
ipoz(1l)=ngn*nodl-2; % pozitia termenilor matricilor
ipoz(2)=ngn*nodl-1; % elementului de bara
ipoz {(3)=ngn*nodl; % in matricile asamblate
ipoz(4)=ngn*nod2-2;
ipoz (5)=ngn*nod2-1;
ipoz (6)=ngn*nod2;
ipoz (7)=ngn*nod3-2;
ipoz(8)=ngn*nod3-1;
ipoz {(9)=ngn*nod3;
KS (ipoz,ipoz)=KS (ipoz,ipoz) t+ksel; % asamblarea matricilor
MS (ipoz, ipoz)=MS (ipoz, ipoz) +msel;
KC(ipoz,ipoz)=KC(ipoz, ipoz) tkcel;
CG(ipoz,ipoz)=CG(ipoz,ipoz)+cgel;
AC(ipoz) = vac;
end % for
K = KS + KC;
% Addugarea maselor concentrate suplimentare
M = MS;

nmas=size (masc);
for i=l:nmas (1)

nn = masc(i,1);

msc = masc(i,?2);

loc = ngn*(nn-1);

M(loc+1l, loc+l) = M(loc+l,

M(loc+2, loc+2) = M(loc+2,
end % for

loc+1l)
loc+2)

+ msc;
+ msc;

3-58
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% Determinarea matricei de amortizare

CS = alf*MS+bet*KS;
C = CS+CG+CE;

=@

amortizarea structurald
amortizarea totala

v

o

% Vectorul fortelor de inertie
F = -M*AC; % t!!!

¢ Fortele exterioare

Fex = Fex0;

o

modulul maxim al fortele exterioare

* Ak

oe

*** Subprogramul Bara3i n

- Calculul matricilor K, M, C si F
- Element finit izoparametric bard incovoiatd cu trei noduri

o o o

Q

% Coordonatele nodurilor

X = noduri(:,3:5);

XX = x(:,1);
Yy = x(:,2);
if length(x(1l,:)) == 3

temp = x(:,3);
end;

$ Initializarea variabilelor
ngn = 3; % nr. grade de libertate / nod
nec = nnd*ngn; % numdrul total de necunoscute
K = zeros(nec); % matricea de rigiditate structurala
centrifugala
KS = zeros(nec); % matricea de rigiditate structurald
MS = zeros(nec): % matricea maselor
CG = zeros(nec); % matricea de amortizare giroscopica
F = zeros(nec,1); % vectorul fortelor de inertie
for 1 = 1:nel

nodl = abs(elem(i,1)); % nodul 1

nod2 = abs(elem(i,2)): % nodul 2 mijloc

nod3 = abs(elem(i,3)); % nodul 3

tm = elem(i,4);
tp = elem(i,5);

tipul materialului
tipul proprietdtii geometrice

o° oe

E = cm(tm,1l); % modulul de elasticitate logitudinal
G = cm({tm, 2); % modulul de elasticitate transversal

k = cm(tm, 3);

dens = cm(tm, 4); % densitatea

alfa = cm(tm,5); % coeficientul de dilatatie logitudinal

A =prop(tp,1);
Iz=prop(tp,2):;
dx = xx(nod3)-xx(nodl);
dy Yy (nod3)-yy(nodl);
1l = sqrt (dx*dx+dy*dy):;

aria sectiuniil transversale
momentul de inertie
lungimea elementului finit

P o o
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% Matricea de rigiditate structurald a elementului

ea=E*A;
gak=G*A*k;
eiz=E*Iz;
ksel=
[7*ea/l/3 0 0 ea/l O 0 -8*ea/1/3 0 0
0 7*gak/1/3 gak . 0 gak/1/3 gak/6 0 - -"gak/1/3
2*g3ak/3
0 gak/2 2*gak*1/15+7*eiz/1/3 O gak/6 -gak*1/30+eiz/1/30
-2*gak/3 gak*1/15-8*eiz/1/3
ea/l O 0 7*ea/1/3 0 0 -8*ea/l/3 0 0
0 gak/1/3 gak/6 0 7*gak/1/3 -gak/2 0 -8*gak/1/3
-2*gak/3
0 -gak/6 -gak*1/30+eiz/1/3 O -gak/2 2*gak*1/15+7*eiz/1/3
0 2*gak/3 gak*1/15-8*eiz/1/3
-8*ea/1/3 0 0 -8*ea/l/3 0 0 l6*ea/l/3 0] 0
0 -8*gak/1/3 -2*gak/3 0 -8*gak/1/3 2*gak/3 0
16*gak/1/3 0
0 2*gak/3 gak*1/15-8*eiz/1/3 0 -2*gak/3
gak*1/15-8*eiz/1/3 0 0 8*gak*1/15+16*eiz/1/3 1:

Q

% Matricea consistentd a maselor unui element

roa = dens*A*1l;
roi = dens*Iz*1l;
msel =
{ 2*roa/15 0 0 -roa/30 0 0 roa/ 125
0 0
0 2*roa/15 0 0 -roa/30 0 0 roa/1l5
0
0] 0 2*roi/15 0 0 ~-roi/30 0 0
roi/15
-roa/30 0 0 2*roa/l1l5 0 o] roa/ 15
0 0
0 -roa/30 0 o] 2*roa/15 0 0 roa/15
0
0 0 -roi/30 0 0 2*roi/15 0 0
roi/15
. roa/1l5 0 0 roa/1l5 0 0 8*roa/15
0 0
0 roa/l5 0] 0 roa/1l5 0 0 8*roa/15
0
0 0 roi/15 0 0 roi/1l5 0 0
8*roi/15 1:

% Matricea de rigiditate centrifugald pentru un element

omegai = va(nod2,5); % viteza unghiulara

epsi = ac(nod2,5); % acceleratia unghiulara

gl = roa*omegai~2/15;

g2 = roa*epsi/15;

kcel = ...
[ -2*gl -2*g2 0 gl/2 o0 0 - g1
0 0

3260
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2*g2 -2*gl O -g2/2 gl/2 O g2
-gl 0]
0 0 0 0 0
0 0 0 0
gl/2 0O 0 -2*gl -2*g2 © - g 1
~g2 0]
-g2/2 g1/2 © 2*g2 -2*gl O g2
-gl J
0 0 0 0 0
0 0 0 0
-gl -g2 0 -gl -g2
0 -8*gl -8*g2 O
g2 -gl 0] gz -gl
0 8*g2 -8*gl O
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
% Matricea de amortizare giroscopica pentru un element
g3 = roa*omegai/15;
cgel =
{ 0 -4*g30 0 g3 0
0 -2*g3 0
4*g3 0 0 -g3 0 0
2*g3 0 0
0] 0 0 0 0
0 0 0 0
0 g3 0 0 -4*g30
0 -2*g3 0
-g3 0 0 4*g3 O 0
2*g3 O 0
0 0] 0 0 0
0] 0 0 0
0 -2*g3 0 0] -2*g3 0
0 -16*g3 0
2*g3 O 0 2*g3 0 0
16*g3 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1:
% Matricea de transformare si derivatele acestela
unghi = va(nod2,6);
u3 = at(nodl*ngn,l):
u6 = at(nod2*ngn,1l):
u? = at(nod3*ngn,1):;
BL3 = [ cos (unghi+u3) sin(unghi+u3) 0
-sin(unghi+u3) cos (unghi+u3) 0
0 0 1 1:
BL6 = [ cos (unghi+ub6) sin (unghi+u6) 0
~-sin (unghi+u6) cos (unghi+u6) 0
0 0 1 ]
BL9 = [ cos {(unghi+u9) sin(unghi+u9) 0
-sin(unghi+u9) cos (unghi+u9) 0
0 0 1 I
— e e e 3.6]
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BL = [ BL3 zeros (3) zeros (3) % matricea de
transformare
zeros (3) BL6 zeros (3)
zeros (3) zeros (3) BLOS ]
u3dp = atp(nodl*ngn,l1):
uep = atp(nod2*ngn,1l):
Luép = atp(nod3*ngn,1);
BL3P = -~u3p*[ sin{unghi+u3) -cos (unghi+u3) 0
cos (unghi+u3) sin(unghi+u3) 0
0 0
0 1
BL6P = -uép* | sin (unghi+u6) -cos (unghi+u6) 0
cos (unghi+u6) sin {(unghi+ué6) 0
0 0]
0 17
BLSP = -u9p*( sin(unghi+u9) -cos (unghi+u9) 0
cos (unghi+u9) sin (unghi+u9) 0
0] 0
0 1
BLP = [ BL3P zeros (3) zeros (3) % derrivata intdi
a matricei de transformare
zeros (3) BLGP zeros (3)
zeros (3) zeros (3) BLO9P 1:

u3pp = atpp(nodl*ngn,1l):

ubpp = atpp(nod2*ngn,1l);
u9pp = atpp(nod3*ngn,1l);
BL3PP = | -u3pp*sin(unghi+u3)-u3p”2*cos (unghi+u3)
u3dpp*cos (unghi+u3)-u3p”2*sin(unghi+u3) 0]
—u3pp*cos (unghi+u3) +u3p”2*sin (unghi+u3)
-u3pp*sin{unghi+u3)-u3p”2*cos (unghi+u3) 0
0
0 0 17
BL6PP = [ -u6pp*sin (unghi+u6)-u6p”2*cos (unghi+ué)
uépp*cos (unghi+u6) -uép”2*sin(unghi+ué) 0
—ubpp*cos (unghi+u6)+u6p”2*sin(unghi+ué6)
-ubpp*sin (unghi+u6) -u6p”2*cos (unghi+u6) 0
0
0 0 17
BLOPP = [ -u9pp*sin (unghi+u9)-u9p”2*cos (unghi+u9)
u9pp*cos (unghi+u9) -u3p”2*sin (unghi+u9) 0
—uSpp*cos (unghi+u9)+u%9p”2*sin (unghi+u9)
-u9pp*sin (unghi+u9)-u9p”2*cos (unghi+u9) 0]
0
0 0 1:
BLPP = | BL3PP zeros (3) zeros (3) % derrivata
a doua a matricei de transformare
zeros (3) BLGPP zeros (3)
zeros (3) zeros (3) BLO9PP 1:
kel = BL'* (msel*BLPP+cgel*BLP+ (ksel+kcel)*BL): % matricile ksel,
msel, kcel, cgel
ksel = BL'*ksel*BL;
s 360
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msel = BL'*msel*BL;
% fatd de reperul global
cgel = BL'* (2*msel*BLP+cgel*BL);

% Complianta articulatiilor

for i1 = 1:3

nlin 3*il;
if elem(i,il) < O
for 3 = l:nnc
if abs(elem(i,il)) == compl(j,1l)
gc = compl(j,2):
end %if;
end %for;
kelii = kel(nlin,nlin);
kelii = kelii*gc;
linie = kel(nlin, :)/kelii;
liniem = msel{(nlin, :);
kel = kel-kelii*linie'*linie;
%? msel = msel+msel (nlin,nlin)*linie'*linie;
%? msel = msel-(liniem'*linie+linie'*liniem);
end % if
end % for
¥ Vectorul fortelor de inertie
vac = [ ac(nodl,2:3)"
epsi
ac(nod2,2:3)"
epsi .
ac(nod3,2:3)"
epsi ];
f = -BL'*msel*vac;
% Asamblarea matricilor
ipoz (1l)=ngn*nodl-2; % pozitia termenilor matricilor
ipoz(2)=ngn*nodl-1; % elementului de bard
ipoz (3)=ngn*nodl; % 1n matricile asamblate

ipoz (4)=ngn*nod2-2;
ipoz (5)=ngn*nod2-1;
ipoz (6)=ngn*nod2;
ipoz (7)=ngn*nod3-2;
ipoz (8)=ngn*nod3-1;
ipoz (9)=ngn*nod3;
K(ipoz,ipoz)=K(ipoz,ipoz)+kel; % asamblarea matricilor
KS (ipoz,ipoz) = KS(ipoz,ipoz) +ksel;
MS (ipoz,ipoz)=MS (ipoz, ipoz) +msel;
CG(ipoz, ipoz)=CG(ipoz,ipoz) +cgel;
F(ipoz) = f;

end % for

% Addugarea maselor concentrate

M = MS;
nmas=size (masc);

e 3263
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for i=1l:nmas (1)

nn = masc(i,l);

msc = masc(i,2);

loc = ngn*(nn-1);

M(loc+l, loc+l) = M{(loc+l, loc+l) + msc;
M(loc+2, loc+2) = M{loc+2, loc+2) + msc;

ol

end % for

% Determinarea matricii de amortizare

CS = alf*MS+bet*KS;
C = CS+CG+CE;

oe

amortizarea structuralad
amortizarea totalad

o0

% Fortele exterioare

Fex = FexO; % modulul maxim al fortele exterioare

L

oe

*** Subprogramul ReducG

o® o°

- Reducerea dinamica a gradelor de libertate secundare

o)

% Determinarea nodurilor si a DOF secundare

nmaster = sort (nmaster);
nslave = [l:nmaster(1l)-1]; % nodurile secundare
lnm = length(nmaster);
for i = 1:1nm-1;
nslave = [nslave nmaster(i)+l:nmaster(i+1)-11]:;
end %$for .
nslave = [nslave nmaster(lnm)+1:nnd];
dofslv = []:
nslv = length(nslave); % DOF secundare
for i = 1l:nslv;
nn = nslave(i);
loc = ngn*(nn-1);
dofslv = [dofslv loc+l:loc+ngn];
end %$for;

o

% Conditiile de legatura

mx = max(max{(K))*1le33;
ncnd = size(condl);
for 1 = l:ncnd;
nn = condl (i, 1);
direc = condl (i, 2):

loc = ngn* (nn-1)+direc;
K(loc,loc) = mx;
M(loc,loc) = 0O;

end %$for;

mx = max{(max(M)):;

mn = mx*le-6;

for i = l1l:nec

if M(i,i) < mn
dofslv = [dofslv i]:
end %if;

: s s - e 3064
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dofslv = sort (dofslv);

% Reducerea DOF secundare

il = 0;
nde = [];
le = [];
Fe = [];
for is = l:length(dofslv)
i = dofslv(is);
if i~=i1l
Kii = K(i,1);

linie = K(i, :)/Kii;
liniem = M(i,:):;

nde = [nde 1i]; % DOF eliminate
le = [le
linie]; % liniile eliminate

K = K-Kii*linie'*linie;
M = MtM(i,i)*linie'*linie-liniem'*linie-linie'*liniem;
if exist('F') ~= 0

Fe = [Fe
F(i,:)/Kii];
F = F-linie'*F(i,:);
end %$if;
if exist('Fex')
Fexe = [Fexe
Fex (i, :)/Kii]l:
Fex = Fex-linie'*Fex (i, :};
end %if;
end %if
il = i;
end %for
ind = 0; % determinarea liniilor s$i colcanelor ramase
point = [];
for i = l:nec
if K{(i,i) > eps
ind = ind+1;
point (ind) = i;
end %if
end %for
K = K{(point,point); % matricile reduse
M = M(point,point);
C = C(point,point);
Fex = Fex(point,:);
if exist('F') ~= 0

F = F(point,:);

end %$if;

if exist('F') ~= 0
a = a(point, :);

end %if;

if t ==
a0 = a0 (point, :);
ap0 = apO(point,:);

_— e s e 365

BUPT



SIMULAREA NUMERICA A RASPUNSULUI DINAMIC

end %if

neci = nec; % numdrul initial de necunoscute
nec = length(point);: % numdrul de necunoscute principale
< * %k

¥ *** Subprogramul Expand

oR

- Calculeazd deplasédrile secundare prin rwtrosubstitutie

a(point,:) = a;

if point(nec) ~= neci
a(neci,l) = 0;

end %$if;

% Retrosubstitutia

nl = length(nde);
for i = nl:-1:1;

nc = nde(i);

a{nc,:) = Fe(i,:)-1le(i,:)*a+a(nc, :);
end $for;

Q

% Restaurarea numdrului de necunoscute
nec = neci;

* % *

oe

*** Subprogramul Hubolt

o o©

~ Determinarea deplasdrilor nodale prin metoda HUBOLT la momentul t

Q

% Rezolvarea sistemului de ecuatii prin metoda Choleski

A = 2*M/h/h+11*C/6/h+K;
U = chol (A);

Bl = 5*M/h/h+3*C/h;
B2 = 4*M/h/h+3*C/2/h;
B3 = M/h/h+C/3/h:

for 1 = 1:11;
npt = curbe(l,1):
tablou = [curbe(1l,2:2:2*npt)
curbe(1l,3:2:2*npt+1)]"';

fact(l) = tablel(tablou,t);
end %$for
Ft = F+Fex*fact';
Ft = Ft+Bl*a(:,ip-1)~-B2*a(:,ip-2)+B3*a(:,1ip-3):
aa = U'\Ft;
a(:,ip) = Ulaa; % deplasdrile nodale la momentul t
% * % *

% *** Subprogramul Hubolt r
% - Determinarea deplasdrilor nodale prin metoda Hubolt
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20

Initierea integririi

t = 0; % fortele iIn momentul t = 0
for 1 = 1:11;
npt = curbe(l,1);
tablou = [curbe(l,2:2:2*npt)
curbe(l,3:2:2*npt+1:]"';
fact(l) = tZablel(tablou,t);

end %$for;

Ft = Fex*fact';

app0 =M\ (Ft-C*ap0-K*a0);

aml a0-h*apO+app0*h*h/2;
am2 = al0-2*h*apO+app0*2*h*h;
a = [am2 aml aO]:;

fortele exterioare
acceleratiile nodale initiale
determinarea deplasdrii

la pasul de timp -1 si -2
initializarea tabloului a

I
oR o o o0

oe

% Rezolvarea sistemului de ecuatii prin metoda Choleski

A = 2*M/h/h+11*C/6/h+K;
U = chol (R);

= 5*M/h/h+3*C/h;

= 4*M/h/h+3*C/2/h;
B3 = M/h/h+C/3/h;
format bank;

t = 0;
for i

W w
N =
|

npt = curbe(l,1);
tablou = [curbe(l,2:2:2*npt)
curbe(1,3:2:2*npt+1)1]"';
fact(l) = tablel(tablou,t);
end %for;

Ft = Fex*fact';
Ft = Ft+Bl*a{:,i-1)-B2*a(:,i-2)+B3*a(:,i-3);
aa = U'\Ft; % deplasdrile nodale
a(:,1) = Ulaa;
if i == 10*contor;

disp(i/npas*100);

contor = contor + 1;
end %if;

end %$for;

* k *

oP

% *** Programul FrNatSsp
% - Calculul modurilor naturale de vibratie

tic:

clc;

disp ('CALCULUL FRECVENTELOR NATURALE'):;
disp (" Manipulatorul in repaos'):;
disp('---——--—--"—""——— - —— ')

e 3267
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% Metoda iteratiel pe subspatii

data; datele de intrare

(o
c
discret; % discretizarea structurii
bara3i r; % calculul matricilor K, M
reducg; % reducerea gradelor de libertate secundare
coef = u;

U = K+ccef*M;

U = chol (U);

$nval = input('Numdrul de valori si vectori proprii : ');

nval = 8;

itermax = 30;

tol = le-3;

error = 1;

vpl = zeros(nval,l);

iter = 0O;

a = rand(nec,nval);

while error > tol & iter <= itermax
z = M*a;
z = U'\z;

= U\z;

Uz = U*z;

A = Uz'*Uz;

B = z'*M*z;

[q vp] = eig(A,B);

vp = diag(vp):

[vp inrc] = sort (vp):

q = gq(:,inrc);

a = z*q;

for i = 1:nval;
norma = sqgrt{a(:,i)'*M*a(:,1));
a(:,1) = a(:,1i)/norma;

N

end;
vv = 1-vpl./vp;
% error = sqgrt(abs(vv'*vv)/nval);
vpl = vp;
iter = iter+l1;
end %while
vp = sqrt(vp-coef)/2/pi;
vp = real(vp):

a = real(a):;
% Calculul coeficientilor lui Rayleigh
csil = 0.001;

csi2 = 0.001;
pl = vp(1l);
p2 = vp(2);

CA = [ 1 pl~2
1 p272 1;
CB = [ 2*csil*pl

2*csi2*p2 1:
AB = inv(CA) *CB;

% Afisarea rezultatelor
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disp(' ")

disp('*** Frecventele naturale');
disp('--—-----—"—=—"-=—-"————————— -~ ')
disp(' Modul Frecventa');
disp('--------—"—"—"—"-————— ')
disp([[l:nval}l' vp]l)
disp('--—-—---—-—" - ")
disp(' Coeficientii lui Rayleigh');
disp(' Alfa [M] Beta [(K]');
disp(AB');
disp('-———--"-"—"——-————— ')

% * %k Kk
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CAPITOLUL 4

DETERMINARI EXPERIMENTALE

4.1 CARACTERISTICILE ROBOTULUI

Pentru efectuarea unor masuratori experimentale, care si confirme sau sd corecteze modelul
numeric dezvoltat in capitolele 2 §i 3, s-a utilizat un lant de masurare bazat pe un sistem de achizitie
de date, cu senzori plasati pe bratele microrobotului industrial MovemasterEX, model RV-M1,
produs de firma Mitsubishi.

Robotul RV-M1 face parte dintr-un sistem de fabricatie flexibil pentru prelucrarea pieselor
cilindrice denumit CIM2000, care cuprinde un modul de prelucrare conceput in jurul unui strung cu
comandi numerica, un sistem de asamblare, un sistem de control al calitatii si un sistem de depozitare,
sortare §i alimentare cu piese §i semifabricate. Statiile de lucru sunt amplasate in jurul unui conveior

paletizat care asigura transportul pieselor, operatiile de manipulare fiind realizate de catre robot,

Figura4.1.

R 5+

Fig. 4.1 Robotul industrial RV-M1
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Caractensticile standard ale robotului RV-MV1 sunt prezentate in Tabelul 4.1. Aceste

DETERMINARI EXPERIMENTALE

caracteristici definesc spatiul de lucru si vitezele de operare.

Caracteristicile standard ale robotului RV-MV1

Tabelul 4.1

Caracteristica

Specificatiile

-

Observatii

Structura mecanica

2,5 grade de libertate

Robot articulat vertical

Rotatia taliei 300 [°] (max. 120 [*/sec]) Axa J1
Rotatia umarutui 130 [°] (max. 72 [*/sec]) Axa J2
Sgat-‘”' Rotatia cotului 110 [°] (max. 109 [*/sec]) Axa J3
lucru Articulatia mainii +90 [°] (max. 100 [*/sec]) Axa J4
Rotatia de supinatie
Articulatia mainii +180 [°] (max. 163 ["/sec]) Axa J5
Rotatia de pronatie
Lungimea Brat 250 [mm]
barelor
Antebrat 160 [mm]

Capacitatea portanta

Maximum 1,2 [kgf]

Viteza maxima a efectorului final

1000 [mm/sec]

In punctu! P din Fig. 4.2

Repetabilitatea miscarii

0,3 [mm]

In punctul P din Fig. 4.2

Greutatea robotului

Aproximativ 19 [kgf]

Din punc’ de vedere cinema’ic
robotul RV-M1 este de tipul RRRR,
prima cupla de rotatie efectuand migcarea
in planul orizontal, iar celelalte trei in plan
vertical. Deoarece modelul dinamic
dezvoltat in capitolele anterioare se refera
la manipulatorul plan, masuratorile
experimentale se vor efectua numai pentru
migcarea in planul vertical, adicé rotatiile

dupa axele J2, J3 si J4, Figura 4.2.
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Flg 4.2 Planul de masurare
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Principalele dimensiuni

constructive si de gabarit sunt
prezentate in Figura 4.3. Pe baza
acestora se estimeazi o parte din
datele de intrare necesare pentru
simularea numerici, cum ar fi
s~ctun~ b—e-- ehri-t-,
lungimea barelor, greutatea barelor
si a motoarelor de actionare etc.
Pentru aceste aproximiri se pot
utiliza diferite criterii cum ar fi
echivalenta ariilor sectiunilor, a
volumului de material sau a sagetii

statice etc.

DETERMINARI EXPERIMENTALE

49
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Fig. 4.3 Dimensiuni constructive

4.2 SISTEMUL DE ACHIZITIE AL DATELOR

O modalitate din ce in ce mai raspandita astdzi pentru masurare, testare si control industrial
constd in utilizarea unui calculator personal cu extensii de magistrald corespunzitoare. Obtinerea unor
rezultate corecte cu un sistem de achizifie a datelor cu calculator personal depinde de fiecare element

al sistemului. Un astfel de sistem este compus din [82] : calculator personal, traductoare, circuite de

conditionare a semnalelor, hardware de achizitie a datelor si software specializat, Figura 4.4.

TRADUCTOR CONDITIONAREA PLACA DE CALCULATOR
SEMNALULU! ACHIEZITIE PERSONAL
Fig. 4.4 Schema bloc a sistemului de achizitie
4-3
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A) TRADUCTORUL

in principiu misurarea vibratiilor presupune misurarea unuia dintre cei trei parametri
caracteristici : amplitudine, vitezi sau acceleratie. Cunoscind unul dintre acesti parametri se pot
deduce ceilalti doi prin operatii de derivare sau integrare. Deoarece, din punct de vedere al procesirii
semnalului, integrarea este mai avantajoasd decdt derivarea in tehnici se preferd masurarea
acceleratiel. Un alt avantaj il constituie faptul ca traductoarele de acceleratie sau accelerometrele nu
necesitd un sistem de referinta.

Una dintre cele mai raspandite solutii constructive pentru accelerometre are la bazi fenomenul
piezoelectric, care constd in proprietatea unor cristale fira centru de simetrie de a genera sarcini
electrice pe fetele acestora, cand sunt supuse la solicitiri de intindere sau compresiune. Cantitatea de
sarcind electricd Q este proportionald cu mérimea fortei /' ce produce deformatia retelei cristaline.

in cadrul experimentului de misurare a acceleratiei unor puncte caracteristice ale robotului
in migcare pe o traiectorie programatd sau supus unor excitatii de scurti durata s-au utilizat trei
accelerometre de tip KD42, produse de firma Metra Mess und Frequenztechnik, Germania.
Traductorul KD42 are un sistem piezoelectric care genereazi sarcina electricd la solicitarea de
compresiune. El este insotit de un set de accesorii care 1i asigurd integrarea in lantul de mésurare,
Figura 4.5. Sensibilitatea acestuia este B, = 140 [pC/g] si exprima legitura dintre acceleratia masurata
si semnalul electric generat. O altd caracteristicd principald a traductorului este rdspunsul in
amplitudine, prezentat in Figura 4.6. Se observa domeniul de linearitate cuprins intre 1 Hz i 10 KHz,

interval in care trebuie si se gaseasca frecventele vibratiilor mecanice masurate.

25 v T e
20 -4 }. .- PPHHE - - -t 4 -<Fd-HE
15 =« FEISHH - -] . -} 44 .

%101""' - HLR- ) .-+ .}

5 %... LI4HH - -1 HLHER - - -} 44 <}
I

0; y 1
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
G Hz
Fig. 4.5 Accesoriile accelerometrului Fig. 4.6 Domeniul frecventelor
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B) CONDITIONAREA SEMNALULUI

Circuitele de misurare pentru traductoarele piezoelectrice ridica o serie de probleme incepand
cu cablul de conectare, care introduce o rezistenta de izolatie si o capacitate paraziti. Un alt factor
perturbator este fenomenul triboelectric, prin care se produc sarcini electrice ca urmare a frecarilor
dintre izolator si metal, din cauza indoirilor, socurilor si vibratiilor. Filtrarea acestor zgomote printr-un
amplificator de tensiune este o solutie rigida deoarece etalonarea schemei se face numai pentru un
cablu dat, iar modificarea unor parametri externi pot introduce erori importante.

Eliminarea acestor neajunsuri se face cu ajutorul unor amplificatoare de sarcind, mai exact
convertoare de sarcina - tensiune, cu schema prezentati in Figura 4.7 [33]. Cele doua amplificatoare
operationale au fost ecranate pentru a reduce nivelul tensiunilor perturbatoare.Tensiunea masurata

utilizand acest circuit va fi proportionald cu acceleratia.

Fig. 4.7 Schema circuitului de conditionare Fig. 4.8 Circuitul de conditionare

La realizarea practici a circuitului de conditionare a semnalului, Figura 4.8, trebuie avut in
vedere ci acesta se comporti ca si un filtru de semnal. Componentele electronice trebuie alese in asa
fel incat si nu se elimine frecventele utile, in special cele joase, corespunzitoare modurilor proprii de
vibratie ale structurii mecanice a manipulatorului. Pentru circuitul din Figura 4.8 s-au utilizat
urmitoarele componente : AO circuitul operational de amplificare OPA27GP, rezistentele R1 = 40
KQ, R2=1KQ, R3 =39 KQ, R4 =R5 = 1,8 KQ si condensatorul C = 0,47 pC.

Relatia de legiturd intre accelerafie si tensiunea masurati la iesirea din circuitul de

conditionare se deduce pornind de la formula schemei scrisa in domeniul operational

4-5
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U = 2euny - 220 5 (“.1)

5) = == )
C 1+sR,C R,

unde U(s) este tensiunea in domeniul operational, U(#) tensiunea in domeniul de timp, iar &£ este

operatorul de transformare Laplace. Trecand in domeniul frecventa se obtine

0 JoRC R,

Ujow) = & ———-u—,
V) C 14joR C R,

4.2)

formuld in care se impune | jwR,C | = wR,C > 2,3 pentru satisface conditia de liniaritate a raspunsului
in amplitudine al amplificérii. Rezulti in final [34, 38]

v-28 _ Buak 4.3)
C R, C R,
Inlocuind valorile numerice in relatia (4.3) se obtine formula de legatura dintre amplitudinea

tenstunii masurate si amplitudinea acceleratiei care o determina a = 256-U.

C) PLACA DE ACHIZITIE A DATELOR

Inregistrarea sau memorarea semnalelor continue provenite de la traductoare se poate realiza
numai in mod discret, la anumiti pasi de timp intr-un interval de observatie. Valorile discrete obfinute
aproximeazd semnalul continuu, cu o acuratete care se exprimd prin rata de esantionare.
Transformarea semnalului continuu intr-o serie de valori discrete se realizeazi cu ajutorul unor
circuite electronice specializate numite si placi de achizitie, care sunt de fapt convertoare analog-

digitale ce se interpun intre traductor si calculator.

— , "
= lm—{ FFO 12-bh oo ".JAT"“::}—F |
erface oen | orems T]"LNLE_JL‘%;:-__Jﬁ{ e ! i
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3 o T e () tjgjﬁ"} =1
Irvtmerupt :gg;;' | 8 {
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'V' i Dm mzm- i ’
Lt S

Fig. 4.9 Placa PCI-1200 Fig. 4.10 Schema bloc a placii PCI1200

Sistemul de achizitie al datelor realizat se bazeaza pe placa de achizitie PCI-1200, Figura 4.9,
produsd de firma National Instruments. Schema bloc de functionare a acesteia este prezentata in
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Figura 4.10. Pnincipalele caractenstict ale acestet placi sunt : 8 canale analoage de intrare, 24 de canale
de intrare digitale, convertire analog-digitala s digital-analoga cu o precizie de 12 biti, rata de
esantionare maxima 100 kS/s, domeniul semnalelor de intrare £5 V. Precizia de digitizare a
semnalelor exprima legatura dintre valoarea numerica naturala inregistrati de sistem gi valoarea re-1a
corespunzitoare semnalului analog. In cazul plicii PCI-1200, precizia dc aproximare este de 12 b .1,
ceea ce inseamna ca domeniul semnalelor -5V .. +5V este divizat in 2'* = 4096 intervale carora I se
asociaza o unitate digitald Intreagd, cu alte cuvinte o unitate digitala inregistratd corespunde unei

tensiuni de 10/4096 = 0,00241 [V].

D) CALCULATORUL $I PROGRAMELE

Intregul sistem de achizitie a datelor s-a constituit in jurul unui calculator personal cu
microprocesor Pentium, 32 MB memorie interna si slot de extensie pentru placa de achizitie de tip
PCI, rulénd sub sistemul de operare Windows ’95. Programul pentru citirea §i memorarea valorilor
masurate a fost conceput in limbajul Visual/ C. Mediul de lucru utililizat, Matlab, are o serte de
programe necesare prelucrarii gi analizer semnalului cum ar fi filtre numerice, procedura de

transformare Fourier rapida FFT, proceduri de integrare numerica etc.

4.3 ACHIZITIONAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Lantul de masurare pentru achizifionarea i memorarea datelor experimentale, avand
componentele descrise in paragrafele anterioare, este schematizat in Figura 4.11. Cele trei bare ale
manipulatorului care executd migcari in planul vertical se gasesc in pozitie orizontala fixa in spatiul
de lucru. Accelerometrele sunt plasate in punctele critice ale structurii §i anume in efectorul final (£7),
pe bara d; si cat mai aproape de articulatia O, pe bara d, (03), respectiv de articulatia (), pe bara d,
(02). Structura mecanici este excitata printr-o forta verticalda F,, , aplicatd in efectorul final.
Semnalele electrice generate de cele trei accelerometre sunt transmise simultan in blocul de
conditionare unde sunt amplificate, tensiunea rezultata la iegire fiind proportionald cu amplitudinea
acceleratiei masurate. Semnalele continuie ajunse in placa de achizitie sunt digitizate §1 memorate pe

harddisk-ul calculatorului. Aceasta operatie de convertire analog-digitala este caracterizatd pnn rata

o - 4-7
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de esantionare, adica prin numarul de valori discrete inregistrate intr-o secunda pentru aproximarea

semnalului continuu. in cazul experimentului s-a utilizat o rati de esantionare de 10 Ks/s.

— R — —_— - —— N

1 | |
a e . Y
| : 02, 03, EF
| SRR O R ! ¢) MERRE & BRGRL © SR | {
ST T Ry
! eas s0p Lo 1
T S i o
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- - - - - - I - - R |
. o R e
i i ‘l ' 1 i
B PRy || VIZUALZARE |
[T ——e i
BLOC DE e DIGITAL F ! * |
AMPLIFICARE oo . |BUTTERWORTH[ . T, |
‘ ' S5Hz..500Hz | o -
— 1 - J -

Fig. 4.11 Schema lantului de masurare

Marimile inregistrate $i memorate reprezintd valori ale acceleratiei la momente discrete de
timp. Semnalul util, adica vibratiile structurii mecanice a manipulatorului, este insa insotit de alte
semnale perturbatoare sau ,,zgomote”, induse de componentele lantului de masurare, de sursa de
alimentare §i de calculator. Eliminarea acestor zgomote se realizeaza prin utilizarea unwi filtru digital
de tip Butterworth, de ordinul cinci, care permite trecerea componentelor semnalului cu frecventa
intre S Hz 5i 500 Hz. In interiorul acestei benzi de trecere se vor regisi si primele frecvente proprii
ale structurii mecanice a manipulatorului. Pentru operatiile de filtrare uzuale, acest tip de filtru este
suficient de precis [74, 87].

Valonle masurate, respectiv marimile amplitudinii acceleratiei la momente discrete de timp,
in intervalul de timp necesar amortizini complete a vibratiei, sunt memorate dupa operatia de filtrare
a zgomotelor, in figiere care sunt disponibile pentru prelucrar statistice ulterioare, comparare §i
vizualizare. Spre exemplu, in Figura 4.12 se reprezintéd grafic semnalul inregistrat in efectorul final
(EF), pentru o forta de excitatie F,, = 0,9 daN, inainte $1 dupa operatia de filtrare, 1ar in Figura 4.13
semnalele filtrate inregistrate concomitent de cele tret accelerometre (/</-, )3, (J2), pentru acceast

forta de excitatie F, =0,9 daN.
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4.4 PRELUCRAREA STATISTICA A DATELOR EXPERIMENTALE

Unul din aspectele importante in studiul experimental al dinamicn structurilor este modul de
alegere a marimu sau cantitdtn care sa caracterizeze raspunsul d:namic al acestora Ace: std
caracteristica trebuic sa asigure posibilitatea compararii comportament tlui dinamic a doua strucuri
asemadnatoare, precum §1 a repetabilitdtii exprimentului. O modalitate frecventa in literatura de
specialitate este compararea amplitudinii aceleratiei migcarii vibratorii. Aceastd comparare se poate
face prin ,,nivele” de acceleratie exprimate in decibeli, prin compararea amplitudinilor maxime sau
medie1 dintre amplitudinea maxima si cea minima etc. Degi este raspandita in literatura de specialitate,
metoda de caracterizare a comportamentului dinamic a unet structuri prin referire la amplitudinea
acceleratiei vibratiei, aceasta ofera slabe posibilititt de repetabilitate a experimentului $1 implica
dificultdti in analiza statisticd a valorilor masurate ale functiei obiectiv, care depinde de unul sau mai
multi factor1 sau parametri independenti. Principala dificultate constd in faptul ca marimea urmanta
in experiment sau functia obiectiv trebuie sé se refere la un semnal rapid variabil intr-un interval de
timp, format dintr-un sir de valori ale amplitudinii determinate la momentele de esantionare, st nu la
o cantitate masurata la un moment dat de timp. Din acest motiv se propune pentru caracterizarea
vibraiei structurii abaterea medie pitraticd a semnalului esantionat in intervalul de timp studiat [38],

manme calculata cu formula

172

Ly 7P 4.4
o N_lkZ:;(u(k)u) ) (4.4)

unde u este valoare medie a acceleratiei, (k) valoarea instantanee a acceleratiei la momentul & de
esantionare, N numarul de Inregistrari in intervalul de timp al nregistrarii.

Utilizarea abaterii standard pentru caracterizarea semnalului acceleratie pare surpnnzatoare
la prima vedere, insd aceasta are avantajul ci nu este functie de timp si nu depinde de modul de
alegere al originii domeniului timp. In plus aceastd marime nu este influentati de offset-ul
accelerometrului, adica de intervalul inerent de inregistrare inaintea semnalului util.

Cea mai intilnitdi metoda de analizi statistici a datelor experimentale este analiza

dispersionald, numiti i analizi a variantei sau ANOVA. Scopul acestei analize consta in stabilirea

— — e e e 4-10
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semnificatiei factorilor de influenta cu actiune simultana asupra functiei obiectiv analizate sau urmarite
in experiment {16, 83]. In cazul nostru, Junctia obiectiv o este exprimata cantitativ prin relatia (4.4),
marime calculatd pentru semnalul achizitionat care, aga cum s-a argumentat anterior, poate fi utilizata
pentru comparatia raspunsului dinamic intr-un experiment cu ."dsurdr repetate. factor: independenti
care s-au luat in considerare sunt x, = pozitia punctului de ncsurare” in cadrul struciurii mecanice
a manipulatorulut st x, =, forta de excitatie” aplicata in efectorul final, /. Pentru factorul x, s-au
ales tret puncte caractenstice /</, 03, 02, Figura 4.11, deci acest factor va avea trei nivele, iar pentru
factorul x, s-au considerat doud nivele, F, = 0,5 daN, respectiv I, = 0,9 daN. In concluzie,
experimentul este bifactorial, cu factorul x, pe I, = 3 nivele, respectiv factorul x, pe /, = 2 nivele,
adica pentru intregul experiment un numar de 2x3 = 6 celule. S-a considerat ca sunt suficiente un
numar de # = 5 masuran sau replici in fiecare celula, aceste incercanii fiind facute nerandomizat.

Rezultatele experimentale sunt centralizate in Tabelul 4.2,

Datele experimentale in ordinea masurarii Tabelul 4.2
Nr. Punctul | F_ [daN] | Abaterea ]L Nr. Punctul | F, [daN] | Abaterea
incercare > A X, g incercare s & X, g
1 EF 0.9 0.111610 16 03 0.5 0.088935
2 EF 0.9 0.116670 17 03 0.5 0.092480
3 EF 09 0.116660 18 03 0.5 0.095967
4 EF 0.9 0.121510 19 03 0.5 0.100530
5 EF 0.9 0.110260 20 03 0.5 0.105000
6 EF 0.5 0.799040 21 02 0.9 0.104130
7 EF 0.5 0.782570 22 02 0.9 0.103500
8 EF 0.5 0.803270 23 02 0.9 0.108040
9 EF 0.5 0.795880 24 02 0.9 0.103300
10 EF 0.5 0.802590 25 02 0.9 0.112920
11 03 0.9 0.142250 | 26 02 0.5 0.060173
12 o3 0.9 0.136570 27 02 0.5 0.063586
13 03 09 0.152740 28 02 0.5 0.063311
14 o3 0.9 0.154230 " 29 02 0.5 0.058116
15 03 0.9 0.147840 IL 30 02 0.5 0.074436
e : : 4-11
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Metodologia st formulele de calcul pentru diferitii parametri de natura statistica care intervin
in analiza dispersionala bifactoriala sunt preluate din bibliografia de specialitate [16, 83]. Calculele
facute pentru stabilirea influentei factorilor x, §i x, asupra functiei obiectiv ¢ sunt sintetizate in

Tabelul 4.3, tabel nuinit g1 matrice-program al ¢:-perimentului. Trebuie rv narcat ci factorul x, est {e

naturd calitativa, In ump ce x, este un factor cantitativ.

Matricea-program a experimentului Tabelul 4.3
Nivele Numar Nivele factor x, (Punctul ), i Media nivelele
factor x, incercare 1<PunctEF 2<PunctO3 3 - PunctO2 factorului x,
(Forta [daN]), j n g,
1 0.272440 0.347232 0.254181
2 0.284791 0.333367 0.252644
1-F,=09 3 0.284767 0.372838 0.263726 0.299792133
4 0.296606 0.376475 0.252155
5 0.269145 0.360877 0.275638
media 0, 0.2815498 0.3581578 0.2596688
1 1.950457 0.217090 0.146882
2 1.910253 0.225744 0.155213
2-F,=05 3 1.960782 0.234255 0.154542 0.778822733
4 1.942743 0.245394 0.141861
5 1.959122 0.256305 0.181698
media o, 1.9446714 0.2357576 0.1560392
Medie nivele Media totala
factor x, 1.1131106 0.2969577 0.207854 0.53930800
o

Valorile calculate ale marimilor statistice care intervin in analiza dispersionala bifactoriala,
pentru a stabili daca factorii x, si x, influenteaza semnificativ functia obiectiv o, sunt sintetizate in
Tabelul 4.4, Variabilele statistice F, si F,, urmeazi o distributie de tip Fisher cu doua grade de

libertate, iar valorile calculate ale acestora trebuie sa fie mai mari decat valorile tabelate ale aceste

: : 4-12
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distributii, corespunzatoare gradelor de libertate v, i v, §i a unui prag de sigurata a estimatiei 1-&
impus. Pentru factorul x, aceste marimi sunt : valoarea calculata /-, = 11,83494, gradele de
libertatev; = 2, v, = 26, probabilitatea de siguranta a estimatiei 1-@ = 0,95, valoarea tabelata
Fi s = 3,37, 12spectiv pentru factorul v. avem /-, = 8. 182575 v, = 1, v, = 26, l-@ = 95,
Foos106 = 4,23, Pentru ambn factont valoril: calculate ale statisticilor sunt mai mari decit valorile
tabelate, deci se poate concluziona cd cei doi factori independenti au fost corect alesi, iar variatiile

acestora influenteaza semnificativ marimea o, aleasa pentru caracterizarea semnalului inregistrat.

Valorile marimilor care intervin in analiza dispersionala a experimentului Tabelul 4.4

Sursa dispersiei { Suma pdatratelor Grade de Dispersii Criteriu statistic
libertate estimate
Nivelele factorului SS,, = I-1=2 st = F =5’ /5%, =
x, (Punctul) =0.995689 =0.497845 =11.83494
Nivelele factorului SS, = L-1= sto = F =5t/ =
x, (Forta) =0.344206 =0.344206 = 8.182575
Erorile aleatoare SS, = Iy n-1-[+1= 57, = -
de masurare =1.051642 =26 =0.042066
Dispersia SSp= I0I,n-1= - -
totala =2.391537 =29

4.5 COMPARATIA INTRE REZULTATELE NUMERICE S1 DATELE
EXPERIMENTALE

Rezultatele numerice furnizate de programele de calcul descrise in Capitolul 3, constau in
valorile amplitudinilor deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor nodale la momente discrete timp in
intervalul de observatie. Datele experimentale reprezinta valorile mésurate ale acceleratulor in trei
puncte caracteristice ale structurii mecanice a manipulatorului. Analiza concordantei intre cele doud
seturi de valori se poate face prin compararea formei graficului acceleratiilor deduse numeric §i
experimental in cele trei puncte de misurare si prin compararea valorile frecventelor naturale de
vibratie determinate teoretic si deduse din datele masurate, prin trecerea semnalului din domeniul timp

in domeniul frecventa utilizand transformarea Fourier.

BUPT



Pentru simularea numerica s-au utlizat urmitoarele date de intrare, aga cum au fost descrise

in paragraful 3.8.2 :

1) Geometria structurii

- mecanism de tip RRR : trei cuple motoare, trei bare ;
- spatiul maxim de rotafie al cuplelor A6, = 0.348 rad,i=1,2,3;

- lungimile barelor d, = 250 mm, d,= 160 mm, d, =72 mm ;

- numdrul de elemente finite pe fiecare bard nel, =4, nel,=3,nel,=2;

DETERMINARI EXPERIMENTALE

Structura discretizata |la momentul t=0
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Fig. 4.14 Structura discretizatd
2) Proprietéfile materialelor

- modulul de elasticitate longitudinal, E = 2.070-10° Nmm™;
- modulul de elasticitate transversal, G = 7.930-10° Nmm? ;

- coeficientu! lui Timoshenko, k=1.15;

- densitatea, p = 7.65-10° Ns’mm™ ;

- coeficientul de dilatare termic3 liniard, a=0;

3) Proprietétile geometrice ale elementelor

- aria secfiuniilor transversale, A, = 196 mm?, A, = 144 mm? A, = 100 mm’; .
- momentele de inerfie, I, = 3.200-10° mm*, I, = 1.720-10° mm*, I, = 0.830-10° mm?*;

4) Conditiite de rezemare

- numarul nodului In care exist3 legéturi, nod=1 ;
- directiile fixate, 1 direcfia x, 2 directia y, 3 directia @;

4-14
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5) Fortele exterioare

- numarul nodului in care se aplica forta, nod =19 ;
- directia fortei generalizate, directie = 2, directia y ;
- marimea fortei, F., =-9 N ;

6) Cu:be de timp pentru fortele exterioare

- numar de puncte necesar pentru descrierea variatiei in timp a fortei exterioare, npt =4 ;
- abscisa timp, ¢, [s],i=1,2,3,4:0.00,0.10,0.20,2.00;

- coeficientul fortei la momentul ¢;,i=1,2,3,4 : 1.00, 1.00, 0.00, 0.00 ;

7) Masele concentrate exterioare

- numarul nodurilor cu masa suplimentara (masele motoarelor din articulatii si a sculei din efectorul
final) : 9, 15,19 ;
- masele concentrate din aceste noduri: 0.0015, 0.0010, 0.0008 [Ns’mm'] ;

8) Complianta cuplelor

- numarul nodurilor cu articulatie complianta : 1,9, 15
- gradul de complianta, gc : 1.05, 1.05, 1.05 ( rigiditatea echivalenta a cuplei 5% din rigiditatea barei).

Pe baza acestor valori de intrare, subprogramul FrNatSsp determina frecventele naturale de
vibratie ale structurii manipulatorului aflat in pozitie fixa in spatiul de lucru, la momentul £ = 0. Aceste
frecvente deduse teoretic se referd la migcarea vibratorie neamortizata. Pentru primele 8 modun de

vibratie se obtin valorile primelor 8 frecvente naturale, in Hz

*x* Precventele naturale
Modul Frecventa
1.00 31.47 )
2.00 174.78
3.00 538.93
4.00 2103.72
5.00 4499.76
6.00 5567.69
7.00 6056. 38
8.00 6679.90

Pentru miscarea reald, amortizati, identificarea pseudofrecventelor se realizeaza prin
descompunerea semnalului utilizand transformarea Fourier sau mai concret un algoritm de tip FIT,

Fast Fourier Transform. Prin aceasta tehnica semnalul din domeniul timp este descris in domeniul
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frecventelor. in cazul semnalului captat in efectorul final EF, rezultatele transformarii sunt ilustrate
in Figura 4.15.

1 ¥ 1 1 1 T 1 1
: ' ) ) ' ' ' !
— ' ' ) ' 1 '
s TR s e
' 1 ) ' 1 !
o 1 ] ' 1 1 1 1 1
E RIS SRS FN [RURDRNI NUNUUDNY SRR SRR R
% } ) ' ' 1 ' 1 [
1 ' ' 1 1 ' ' 1
b4 ! ] 1 ' 1 1 1 '
g kBt Bl Raihaiain i S M S S
' ' ! ' 1 ! ' 1
' ' ) ' 1 1 ' '
0.1 D.1$ 0.2 0.2$ ol 0.3% 0.4 0.4$ s
Tinpt 1 8]
150 1 ] T 1 I Ll 1
_ 1 ' 1 ! ' 1 '
1 ' 1 f t ' 1
Emn 1 ) ' ' ' 1 1
L i P
-E ) ' ' 1 ' ! 1
_E, ' ] 1 [ [} ] '
- ' ) ' 1 ' ' 1
' ) t 1 ' ! 1
E sa it | Brfudintiail Hadindindie Sl iefiafiadier adiedintil nlintintindl iatiafindh Nialdingl
€ ' ! ' ' ' ' 1
a ' | ' ' i ' '
\'\ 1 ' ' ' ' ' '
1] 1 I 1 WSS I : 1 (l i
b} 100 200 300 400 s00 [ 1}1] 100 san 900 1000
Frcue st [N

Fig. 4.15 Semnalul in domeniile timp gi frecventa

in graficul densitatii spectrale de putere se disting doud maxime situate in jurul frecventelor
de 30 Hz, respectiv 175 Hz, ceea ce reprezintd o corespondenta remarcabild intre valorile obfinute
numeric §i exeprimental, pentru frecventele primelor doud moduri proprii de vibratie. Pentru
identificarea mai precisi a acestor valori se analizeaz3 termenii sirurilor de valori ale puteni spectrale
in jurul acestor puncte si se pun in evidenti coordonatele maximelor locale, Tabelul 4.5. Prin acest
procedeu se obtin valorile pseudopulsatiilor primelor doui moduri proprii de vibraie, p, = 30 Hz $
p, = 168 Hz. Utilizind formula de legituri intre frecventa naturald a vibratiei neamortizate sl
pseudopulsatia vibratiei reale amortizate [13, 70]

p, = py1-E , (4.5)

se pot deduce coeficientii de amortizare pentru cele doui moduri de vibragie. Se obtin urmitoarele
valori : £, = 0.30, &, = 0.27. Cu aceste valori se calculeazi in continuare coeficientin lui Rayleigh,
formula (3.29), rezultdnd a=2.15s", f=0.53s.
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Tabelul 4.5
f {Hz] P [mm?] f [Hz] P [mm’]
2.0000e+001 2.1354e+001 1.5800e+002 2.8968e+001
2.2000e+001 1.6129%9e+001 1.6000e+002 1.7100e+001
2.4000e+001 3.5115e+001 1.6200e+002 2.8939%e+001
2.6000e+001 2.8293e+001 1.6400e+002 2.817%e+001
2.8000e+001 2.9095e+001 1.6600e+002 1.5607e+001
3.0000e+001 3.1420e+001 1.6800e+002 3.1646e+001
3.2000e+001 8.7554e+000 1.7000e+002 1.6719e+001
3.4000e+001 7.0119e+000 1.7200e+002 1.1592e+001
3.6000e+001 7.6533e+000 1.7400e+002 2.1585e+001
3.8000e+001 9.4871e+000 1.7600e+002 1.2100e+001
4.0000e+001 2.3136e+001 1.7800e+002 9.2738e+000

Rezultatele numerice pentru amplitudinile acceleratiilor obtinute prin rularea programului

Deplan r sunt comparate cu datele inregistrate experimental prin reprezentarea grafici a acestora,

in Figura 4.16, Figura 4.17, Figura 4.18, pentru punctele de masurare EF, O3, respectiv O2.
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Fig. 4.16 Valori numerice - date experimentale in punctul EF
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O diferentd generald intre formele graficelor obtinute prin simulare numerica si a celor ce
refectd semnale reale consta in neregularitatea prezenta in semnalul real fatd de forma neteda a
graficulur simulat. Acest lucru se datoreste faptului ca simularea numerica nu 1a in considerare
influentele componentelor semnalului de {» momente de timp imcdiat anterioare celui cui 'nt
Valoarea numericd simulata se poate asocia cu valoarea filtrata a semnalului real, utiizand un { ru
median [90].

Amplitudinea acceleratiei 1 impul de amortizare a vibratiel sunt parametri care pot caracteriza
corespondenta numeric - experimental. Urmarind acesti doi parametri, asa cum se reflecta in
Figura 4.16, Figura 4.17 $i Figura 4.18, se observa o corelatie acceptabila intre valonle calculate si
masurate. Pe masura ce punctul de mésurare se departeaza de efectorul final £F, apar diferente din
ce in ce mai pronuntate intre valorile simulate i cele determinate expenmental, diferente care sunt
introduse de cuplele motoare. Un model nelinear de dependenta intre forta si rotatie al acestora ar
putea introduce erori mai mici, aceastd observatie urmand sa stea la baza imbunatatirn modelului

matematic propus in Capitolul 2.
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CAPITOLUL 5

CONTRIBUTII, CONCLUZII SI PERSPECTIVE

COMPLIANTA STRUCTURILOR

Proiectarea unei structuri presupune calculul tensiunilor i deformatilor produse de actiunile
la care aceasta este supusd in exploatare, pe baza carora se evalueazi raspunsul structuri in regim
static sau dinamic, dupa care se dimensioneazi elementele structurale tinand cont de o functie
obiectiv, cum ar fi rezistenta sub sarcina, stabilitatea, precizia de pozitionare etc. In cazul structurilor
clasice, formate din elemente structurale considerate rigide, simularea raspunsului static sau dinamic
se poate efectua utilizand programe pentru calculator specializate. Daca structura confine elemente
ce nu mai pot fi considerate rigide, de exemplu asamblan cu jocuri, angrenaje, amortizort elastici,
brate telescopice, mecanisme spatiale ale robotilor industriali etc., analiza comportamentulur dinamic
al structurii are la baza un model particular, care sa includa aspectele specifice.

Termenul de complianti exprima in mod general tendinta unei structuri de a se deforma sub
actiunea fortelor exterioare. Se remarci faptul c3, in timp ce complianta este peste tot prezenta in
naturd, mediul tehnic s-a limitat in general la structuri §i mecanisme rigide. Efectele comphanter pot
fi o sursa de inspiratie pentru comunitatea inginereasca 1 stiintificd. Proiectarea oricntata spre
eliminarea asambldrii este posibila in cazul unor produse la care miscérile relative intre componente
sunt mici, partile putnd fi unite intr-o forma monolitica de dispozitiv mecanic, care utilizeaza
mecanisme compliante fira articulatii. Mecanismele compliante sunt o categorie de mecanisme in
care deformatiile elastice sunt o sursa doritd pentru migcare si transmitere a forte, spre deosebire de
migcarea prin cuple specifica mecanismelor conventionale. Structurile adaptive, specifice robotilor
inteligenti, care reactioneaz si se adapteazi stimulilor externi, pot de asemenea beneficia de pe urma
mecanismelor compliante.

Robotul este un produs mecatronic, ingloband tehnologie mecanica si electronica, §i poate fi
definit ca un sistem cu functionare automati, adaptabil conditiilor de mediu complex s variabil in care

actioneazi, prelungind sau inlocuind una sau mai multe actium ale omului asupra mediului
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Componentele specifice ale structurii unui manipulator sunt bara si articulatia. Bara este elementul
de structura cu trei grade de libertate, care asigura in principal pozitionarea, iar articulatia elementul
de structurd cu trei grade de libertate, care asigura orientarea barei i conexiunea intre doua elemente
succesive.

Comporicimentul dinamic al unui manipulator este marcat de .aptul ca structura sa me -anica
nu este ngida, avind elemente mobile §1 deformabile, fiind in consecintd o structurd comphianta
Existd intotdeauna un element constructiv a carui complianti este determinantd pentru intreaga
structurd. In cadrul acestei lucriri se considera ca pentru manipulatoare comphanta dominanta, ce va
determina complianta intregii structuri, este generatd de deformatiile elastice ale barelor si de
alunecarile din cuplele motoare sau complianta articulatiilor.

Complianta manipulatoarelor este un element cheie in modelarea §1 simularea dinamicu
structurii mecanice a acestora. Complianta structurala poate fi utilizata, prin control s1 comnada
adecvate, la imbunatatirea performantelor operationale ale robotilor s1 manipulatoarelor. Rezultatele
analizei dinamice a manipulatorului sunt necesare pentru corectarea miscanlor efectorulu final, cu
scopul de a reduce abaterile de la traiectoria planificaté, in conditule in care vitezele de operare tind
sa creasca in continuu.

Pentru caracterizarea rigiditatii dinamice st a raspunsului vibrational se propune utilizarea
functiei de transfer numitd complianti, exprimata cantitativ prin raportul dintre amphtudinea migcaru,
liniard sau unghiulari si mirimea fortei aplicate in acel punct. Pentru o structurd mecanica data se
obtine experimental curba de compliantd, care este reprezentata, in coordonate logaritmice, de
valonle compliantet in functie de frecventa.

Determinarea experimentald a compliantei se face cu ajutorul unei instalatu care cuprinde
in principal un ciocan de impact, echipat cu un traductor pentru masurarea fortei, utihzat pentru
excitarea structurii, §i un accelerometru pentru inregistrarea acceleratiet migcani rezultate. Cele doua
serii de date experimentale obtinute, forta §i acceleratia in functie de timp, se transforma utihzand
analiza frecventiala, in serii functie de frecventd, dupa care valorile pentru acceleratie se transforma
in valori echivalente pentru deplasare si calculind raportul deplasare - forta se obtine setul de puncte
pentru curba de compliantd. Aceste precizari referitoare la partea experimentala se concretizeaza in
proiectarea §i desfisurarea experimentului, care verifica rezultatele numerice de simulare a raspunsului

dinamic al unui manipulator concret.
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Studiul compliantei este o tema de interes pentru cercetare prin efectele pe care le pot avea
utilizarea caracteristicilor acesteia in proiectarea structurilor. In cazul manipulatoarelor, asa cum s-a
prezentat in lucrare, complianta este simulata la nivelul barelor si articulatilor. Continuarea cercetar
referitoare la acest subiect ar putea avea in vedere alte moduri du surprindere ale comphuaiter la
nivelul elemetelor structurale, cum ar fi deformatiile largi ale barclor de lungime mare, mod larea
articulatiilor printr-un sistem echivalent cu arcuri sau prin element finit de tip articulatie, in care

dependenta tensiuni-deformatii nu mai este lineara.

MODELUL DINAMIC

Vitezele de operare ridicate §1 preciziile de pozitionare mari, specifice robotilor de ultime
generatii, implicd mecanisme cit mai ugoare posibil, cu scopul reduceru fortelor ertiale $i a
momentelor motoare necesare actionarii. Acest lucru conduce insé la cresterea compliantei structurii,
care trebuie controlatd spre a nu deterioara performantele operationale. Chiar si in cazul robotilor
industriali de dimensiuni mici §i aparent rigizi, este necesara luarea in considerare a deformatilor pe
care le suporta elementele componente, deoarece efectul dinamic al acestor deformatii suprapus peste
tactul finit, digital al controlului computerizat in timp real al actionaru acestora, poate cauza
probleme serioase mai ales cind se incearca cresterea vitezei de operare.

Modelul dinamic propus considera ca barele se deformeaza elastic $i determina o migcare
relativa aditionald, peste migcarea de transport de corp ngid. in plus, articulatiile motoare sunt
compliante, adici au o rigiditate echivalentd considerabil mai mica dect cea de corp rigid.

Pentru modelarea barei s-a ales formularea lui Timoshenko, prin care se considera ca normala
la fibra medie a barei nedeformate riméne dreapta si dupa deformarea barei, dar nu mai este normala
la fibra medie deformata. Sectiunea deformati se deplaneaza ca urmare a distributier neuniforme a
tensiunilor tangentiale, panta barei deformate avand doua unghiuri componente produse de momentul
de incovoiere si de efortul tiietor. Modelul Timoshenko pentru bara are citeva caracteristict
particulare, de exemplu in sectiunea de incastrare rotirea nu poate fi anulata de legaturi, 1ar erorile
introduse sunt mai mici decat in modelul clasic, mai ales pentru barele cu raportul dintre lungime $i

inaltime mai mic decit 4.
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Analiza numericé a raspunsului dinamic al structuri mecanice a manipulatorulur se poate
efectuta prin metoda clementelor finite. Modelul matematic dezvoltat in Capitolul 2 parcurge etapele
st formalismele necesare pentru conceperea unor programe si subprograme pentru calculatoare
personale, care s efectueze simularea rasp: nsului dinamic prin meto la elemetelor finite. Fori ‘ularea
elementului fini: trebuie sa includa influentele solicitrilor axiale. de incovoiere si forfeca e, care
determina deformatu elastice. Complianta articulatiilor, masele unitatilor motoare si a sculei de lucru
$1 amortizarea externa trebuie sd fie luate in considerare in formularea ecuatulor de miscare ale
structurii discretizate cu elemete finite. Pentru a include toate aceste cerinte, se defineste un element
finit izoparametric de tip bara, cu trei noduri, avand coordonatele generalizate deplasarnle nodale
longitudinale, transversale i rotatile. Matricea de rigiditate a unwi astfel de element are in consecinta
dimensiunile 9x9.

Stabilirea parametrilor cinematici, respectiv vitezele g1 acceleratile absolute in nodun se face
tindnd cont ca elementul finit este considerat deformabil, spre deosebirea formularea clasicé in care
elementul finit este considerat rigid. In consecinti, peste migcarea de transport de corp rigid a barelor
se suprapune o migcare relativd datorata deformatiilor elastice. Sunt puse in evidenta 1 se deduc
relatiile pentru vitezele si acceleratiile relative, de transport si absolute, utilizind o formulare
matriceald concisa, necesard analizei numerice ulterioare.

Deoarece se considera ci solicitarea la incovoiere este semnificativd pentru barele
manipulatorului, forma dupa deformatie a elementului finit va fi curba. Aceasta ipoteza presupune
utilizarea unor functii de interpolare sau functii de forma de gradul Il, ceea ce justifica utihizarea unui
element finit izoparametric cu trei noduri. Sunt definite sistemele de coordonate specifice i sunt
precizate matricile de transfer intre acestea, precum gi matricea iacobiand pentru elementul finit
1zoparametric cu trei noduri.

Matricea de rigiditate structurald a elementului finit, [K*], se deduce pornind de la energia
de deformatie produsi de deformatiile axiale, de incovoiere §i de forfecare. Exprimarea acestor
deformatii in functie de coordonatele generalizate din noduri prin intermediul functulor de forma,
permite calcularea derivatelor partiale si a integralelor din expresia energier de deformafe,
determinindu-se astfel elementele matricei de rigiditate structurala. in mod analog se determina

matricea consistentd a maselor, [M], din expresia energiei cinetice produsa de vitezele absolute
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axiala, transversala respectiv unghiulara a unui element diferential de masa s1 de moment de inertie
masic.

Ecuatiile de miscare ale unui element finit se obtin utilizand ecuatile lui Lagrange. scrise
pen‘ru un sistem discret cu » grade de libertate. Explicitarea termenilor aces or ecuatn pune in
evidentd matnicile de rigiditate centrifugald [K°] si de anortizare giroscopicé [(7). datorate vitezelor
relative g1 acceleratilor Coriolis, produse de miscarea relativa de deformatie elastica, care sc
suprapune peste migcarea de transport de corp rigid a barelor.

Pentru intreaga structurd discretizatd a manipulatorului, matricile caractenstice de ngiditate,
a maselor 1 a fortelor se obtin prin asamblarea matricilor corespunzitoare determinate pentru un
element finit. Matricea de nigiditate se corecteaza pentru a include complianta articulatilor motoare
In matricea maselor, la elementele corespunzitoare se adauga masele suplimentare ale motoarelor de
actionare §i ale sculei de lucru. Elementele matricei coloana a fortelor includ componentele fortelor
de inertie §1 a fortelor externe, inclusiv datorate conditilor initiale. Matricea de amortizare se
determind pornind de la matricea de rigiditate structurald 1 matricea consistenta a maselor, prin
metoda de amortizare proportionald Rayleigh.

Sistemul ecuatiilor de migcare este un ecuatn diferentiale de ordinul I nelinear, deoarece
valorile elementelor matricilor caracteristice [K], [M], [C] se schimba la fiecare moment de timp,
datoritd matricelor de rigiditate centrifugald §i de amortizare giroscopica, acestea find functn de
vitezele i acceleratiile unghiulare ale articulatiilor motoare. Totusi ele nu depind de necunoscutele
care trebuie determinate.

Considerarea deformatiilor unghiulare la nivelul unui nod, conduce la modificarea pozitier
sistemului local de coordonate al unui element finit, matricea de transfer de la sistemul local la
sistemul global de coordonate devenind o functie de necunoscute. Aceastd ipotezd conduce la un
sistem nelinear de ecuatii diferentiale de ordinul II, in care valorle elementelor matrcilor
caracteristice devin functii de necunoscute, nelinearitatea devenid mai puternica.

Intr-o abordare viitoare, dezvoltarea modelului matematic trebuie sa {ina seama de rezultatele
obtinute experimental §i, in functie de acestea, si se propund corectii sau ipoteze suplimentare. Se pot
propune noi relatii pentru modelarea articulatiilor sau noi modele pentru bard, mai ales pentru cazurile

cu deformatii largi.
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SIMULAREA NUMERICA A RASPUNSULUI DINAMIC

Determinarea rdspunsului dinamic al unet structuri presupune masurarea sau evaluarea. in
anumite puncte critice, a unor parametri variabilt in timp, cum ar |’ deplasan, deformatii, .. eze,
accelerati etc. Sinularea numerica a raspunsului dinamic al structu n mecanice a manipulat: . ulu
plan , utilizdnd metoda elementelor finite, s-a efectut pentru manipulatorul in pozitie fixa in spatiul
de lucru 1 manipulatorul in migcare. Pentru manipulatorul in migcare raspunsul dinamic este
influentat rigiditatea centrifugal si amortizarea giroscopici. In plus daci se considera ci deplasirile
unghiulare datorate deformarilor elastice modificad pozitia sistemului de referita local al elementului
finit, matricea de transfer de coordonate devine functie de necunoscute.

Functiile care exprima dependenta dintre spatiul parcurs st timp pentru cuplele cinematice
conducitoare se numesc functii de conducere. Se propune adoptarea unor functu de conducere cu
profil cicloidal, care au o forma analitica simpla g1 au un profil de viteze apropiat de cel trapezoidal.
intalnit in cazurile reale.

Prin discretizarea structurii, barele care alcatuiesc mantpulatorul sunt impartite in elemente
finite, fiecare element avand trei noduri. In urma discretizarii rezultd coordonatele geometrice ale
fiecarui nod in sistemul global de coordonate, precum si un tablou de definitie al fiecarur element finit
prin nodurile care il compun. Calcularea vitezelor si acceleratiilor lineare i unghiulare absolute in
miscarea de corp rigid a barelor manipulatorului, in nodurile structurii, se face tinand cont ca prima
bari are o migcare de rotatie simpla, in timp ce pentru urmatoarele se combina o migcare relativa cu
o miscare de transport datorati articulatiilor motoare anterioare.

Rdspunsul dinamic al structurii mecanice a manipulatorului in pozitie fixa poate sa apara
numai in conditiile existentei unor excitatii datorate unor forte exterioare de scurtd durata sau unor
conditii initiale de deplasari §i viteze. Studiul raspunsului dinamic in aceast caz conduce la concluzi
care se referd la modurile de vibratie ale structurii, la determinarea coeficientilor de amortizare a
miscirii, la precizia de pozitionare a efectorului final la puncte de final de cursa si la efectul
considerarii compliantei articulatiilor.

Pentru sistemul dinamic cu mai multe grade de libertate, rezultat in urma discretizaru cu
elemente finite, ecuatiile de miscare formeaza un sistem de ecuatii diferentiale nelineare de ordinul 11

Matricile caracteristice ale sistemului sunt modificate pentru a lua in considerare complianja
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articulatilor g1 masele suplimentare. Complianta articulatiilor motoare intr-un nod al structurn
conduce la modificarea matricei de rigiditate a elementului respectiv, printr-o reducere partiala
Gauss. Pentru determinarea amortizarii se utihzeaza metoda amortizarii proportionale Rayleigh.
prin care matricea de amortizarc este combinatie iniard a matricei maselor gi a m«: ricet de ngiditate

Condensarea dinamica. numita i reducere Guyan, este utilizatd pentru inl.cuirea sistemulu
de ecuatii de migcare printr-un sistem echivalent, avand un numir redus de necunoscute. In acest
mod se elimind gradele de libertate fixate de legatun, se reduc gradele de libertate care nu sunt
dinamice, se reduc gradele de libertate suplimentare sau ale nodurilor interioare elementelor finite.

Frecventele proprii ale vibratilor libere ale unei structuri nu depind de conditule imitiale, adica
forte sau deplasari perturbatoare la momentul initial, ci numai de rigiditate gt de distributia maselor
La intocmirea subprogramului care determina frecventele proprii s-a optat pentru metoda 1teratiet
pe subspatii, care este eficientd in cazul problemelor cu numar mare de grade de libertate.

Fcuatiile de migcare |, impreuna cu conditiile initiale, formeaza un sistem de ecuatu

diferentiale lineare de ordinul II, care se integreaza prin metoda Hubolt. Avantajul major al aceste!
metode este stabilitatea neconditionati, ceea ce inseamna ca solutia obtinuta prin integrare nu creste
fara limitd, chiar daca pasul de integrare este mare. Un alt avantaj al metodei Hubolt consta in faptul
ca, pe langd deplasiri, se determina numeric §i vitezele s1 acceleratile nodale

Pentru manipulatorul in pozitie fixd in spatiul de lucru, raspunsul dinamic caracterizat de
deplasarile nodale, este determinat in situatii diferite, pentru a surprinde influentele compliante
articulatiilor, amortizarii §i pozitiei nodului in cadrul structurii. Pentru manipulatorul in migcare
deplasirile nodale se determini utilizind modelul pseudolinear §i modelul nelinear. in cazul
modelului pseudolinear deformatiile elastice de rotatie nu modifica pozifia sistemului de coordonate
local al elementului finit. Daca aceste deformatii sunt luate in considerare, sistemul de ecuatn de
migcare este puternic nelinear, rezolvarea acestuia facandu-se prin iferafii succesive. Rezultatele
numerice obtinute sunt prezentate comparativ pentru a surprinde diferentele intre cele doua modele,
in ceea ce priveste valorile deplasarilor nodale, influentele compliante, ale amortizari, precum st
abaterile de la traiectoria planificata a efectorului final.

Pe baza relatiilor modelelor matematic si numeric dezvoltate in lucrare, s-au intocmit trei
programe principale pentru determinarea raspunsurilor dinamice ale manipulatorului in pozie fixa,

ale manipulatorului in migcare, modelul pseudolinear st ale maipulatorului in migcare, modelul

5-7
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nelinear. Aceste programe principale, care ruleazi sub mediul de programare Matlab, apeleaza alte
zece subprograme necesare pentru introducerea datelor de intrare, determinarea pozitiilor, vitezelor
st acceleratiilor in nodurile structurii, determinarea matricilor caracteristice ale elementului finit.
determinarea frecventelor proprii de vibrat:: ale structurii mecanicc - manipulatorului etc.
Analizele numerice din acestd sectiun: pot fi continuate 1 ar fi 'nteresant de urmarit care -unt
diferentele sau erorile introduse de utilizarea elementele finite de tip bari cu doua noduri fata de cele
cu trei noduri sau cum influenteazi rezultatele neglijarea matricilor de rigiditate centrifugala si

amortizare giroscopica.

DETERMINARI EXPERIMENTALE

Pentru efectuarea unor masuratori experimentale, care sa confirme sau sa corecteze modelul
numeric dezvoltat in capitolele 2 si 3, se utilizeza un sistem de achizitie de date, cu accelerometre
plasate pe bratele microrobotului industrial Movemaster EX, model RV-M1, care face parte dintr-un
ststem de fabricatie flexibil pentru prelucrarea pieselor cilindrice. Caracteristicile standard ale robotulut
definesc spatiul de lucru si vitezele de operare. Robotul RV-M1 este de tipul RRRR, dar masuratorile
experimentale se efectueazi numai pentru migcarea in planul vertical, adica pentru trei rotatn RRR.

Pentru a asigura o modalitate flexibild pentru masurare, s-a realizat un sistem de achizitie a
datelor care este compus din calculator personal, accelerometre, circuite de condifionare a
semnalelor, hardware de achizitie a datelor g1 software specializat.

Una dintre cele mai raspandite solutii constructive pentru accelerometre are la baza fenomenul
piezoelectric. In cadrul experimentului de misurare s-au utilizat trei accelerometre de tip KD42,
produse de firma Metra Mess und Frequenztechnik, Germania. Sensibilitatea acestuia exprima
legitura dintre acceleratia miisurati §i semnalul electric generat si are un domeniu de utilizare cuprins
intre 1 Hz 51 10 Khz.

Pentru eliminarea unor probleme datorate semnalelor parazite sau zgomotelor, s-au reahzat
circuite de conditionare, care sunt amplificatoare de sarcina sau convertoare de sarcina - tensiune.

Tensiunea misurati utilizind acest circuit va fi proportionald cu accelerapia.
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Inregistrarea semnalelor continue provenite de la circuitul de conditionare se realizeaza in
mod discret. Valorile discrete obtinute aproximeaza semnalul continuu, cu o acuratete care se exprima
prin rata de esantionare. Transformarea semnalului continuu intr-o serie de valon discrete se
realizeaza cu ajutorul unei p/a.7 de achizitie PCI-120¢ produsa de firma Nation !l Instruments, cu
o rata de esantionare de 10 Ks/s. intregul sistem de a:hizitie a datelor s-a constituit in jurul unui
calculator personal cu microprocesor Pentium, 32 MB memorie interna i slot de extensie pentru
placa de achizitie de tip PCI, mediul de lucru utililizat fiind Matlab.

Accelerometrele sunt plasate in punctele critice ale structurii, pe cele trei bare ale
manipulatorului, care executd miscan in planul vertical, si anume in efectorul final si cat mai aproape
de articulatile motoare. Marimile inregistrate $i memorate reprezinta valori ale acceleratei la
momente discrete de timp. Eliminarea zgomotelor se realizeaza prin utilizarea unui filtru digital de
tip Butterworth, de ordinul cinci, care permite trecerea componentelor semnalului cu frecventa intre
5 Hz 51 500 Hz.

Unul din aspectele importante in studiul experimental al dinamici structurilor este modul de
alegere a marimn sau cantitatii care sa caracterizeze raspunsul dinamic al acestora Aceasta
caracteristica trebuie si asigure posibilitatea compararii comportamentului dinamic a doua structuri
asemanitoare, precum §i a repetabilitdtii exprimentului. Se propune pentru caracterizarea vibratiel
structurii abaterea medie patratici a semnalului egantionat in intervalul de timp studiat, care va fi
functia obiectiv in experiment . Stabilirea semnificatiei factorilor de influentd cu actiune simultana
asupra functiei obiectiv analizate sau urmirite in experiment se face prin analiza dispersionala,
numiti §i analizi a variantei sau ANOVA. Factorii independent: care s-au luat in considerare sunt
pozitia punctului de mdsurare in cadrul structurii mecanice a manipulatorului 1 forta de exciatie.
Pentru primul factor s-au considerat trei nivele, iar pentru factorul al doilea doud nivele, deci
experimentul este bifactorial, cu sase celule, in fiecare celula executdndu-se cinci determinan
nerandomizate.

Pe baza datelor de intrare, cu ajutorul subprogramului corespunzitor, se determind frecventele
naturale de vibratie ale structurii manipulatorului aflat in pozitie fixa in spapul de lucru. Aceste
frecvente deduse teoretic se refera la miscarea vibratorie neamortizatd. Pentru miscarea real,
amortizati, identificarea pseudofrecvengelor se realizeaza prin descompunerea semnalulur utihzand

un algoritm de tip FFT. Utilizind formula de legturd intre frecventa naturala a vibratiei neamortizate

3 . - 5-9
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s1 pseudopulsatia vibratiei reale amortizate se pot deduce coeficientii de amortizare pe modurn de
vibratie.

Rezultatele numerice obtinute pentru amplitudinile acceleratiilor se compara cu datele
inregistrate experimental prin reprezentarca grafica a acestora. Amy litudinea acceleraticr st . impul
de amortizare a vibratiel sunt parametri carc pot caracteriza corespondenta numeric - experimental.
Urmarind acestt doi parametri, se observa o corelatie buna intre valonle calculate g1 masurate, ceea

ce confirma validitatea modelelor dinamic st numeric propuse in cadrul tezei.

e 5-10
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