6.8. DRGANIA NIEUSTALONE.
DRGANIA WYMUSZONE MODELU RAMIENIA ROBOTA

6.8.1. Wprowadzenie

Drgania elementow konstrukcji oraz catych konstrukcji sg waznym zagadnieniem techniki. Wynikaja
one bezposrednio z wlasnosci sprezystych materialu. Szczegdlnie wazny jest specjalny przypadek, gdy
dzialajace na konstrukcje nawet niewielkie okresowo-zmienne sity zewnetrzne w warunkach tzw.
rezonansu mogg wywota¢ bardzo grozne skutki, do zniszczenia konstrukcji wlacznie.

Powtarzajace si¢ okresowo zmienne obcigzenia prowadza do wczesniejszego zniszczenia konstrukeji,
ktéra wytrzymuje dziatanie obcigzenia statycznego réwnego maksymalnej warto$ci obcigzenia
okresowo zmiennego. Ttumaczy si¢ to zjawiskiem zmeczenia materiatu.

Teoretyczna i eksperymentalna analiza drgan rzeczywistych konstrukcji nie jest mozliwa bez
pomini¢cia pewnych czynnikdw 1 uproszczenia niektérych zwigzkéw. Otrzymujemy w ten sposob
wyidealizowany model fizyczny, ktéry nazywamy uwukiadem zastepczym. Posiada on wlasnosci
zblizone do wlasnosci uktadu rzeczywistego.

Przejécie od uktadu rzeczywistego do zastepczego polega najczes$ciej na ograniczeniu liczby stopni
swobody, uproszczeniu zwigzkdéw konstytutywnych pomigdzy sitami sprezystymi a odksztatceniami,
pominigciu pewnych oporéw ruchu oraz uproszczeniu schematu dziatania sit zewnetrznych. Wymaga to
przeprowadzenia szczegotowej analizy charakteru rzeczywistych obcigzen uktadu, jego odksztatcen, sit
wewnetrznych oraz wilasnosci dynamicznych. Tylko w ten sposob mozna dobra¢ prawidtowy uktad
zastepczy, ktorego wlasnosci nie bedg odbiegaly znaczaco od wiasnosci uktadu rzeczywistego.

Ze wzgledu na charakter zjawisk zachodzgcych w uktadach rozroznia si¢ drgania liniowe i nieliniowe,
w zaleznosci od tego, czy zjawiska te s3 opisane liniowymi lub nieliniowymi réwnaniami
rozniczkowymi. Uktady rzeczywiste sa z natury rzeczy nieliniowe. Jednakze ze wzgledu na duze
trudno$ci matematyczne, na jakie napotyka si¢ przy analizie problemow nieliniowych, dokonuje si¢
ich linearyzacji. W wigkszosci przypadkéw uproszczenie to wptywa nieznacznie na wyniki analizy.
Analiza liniowa ma duze znaczenie praktyczne, poniewaz w wielu przypadkach daje wystarczajaco
doktadne rozwiazanie zagadnien inzynierskich, a w innych — przynajmniej orientacyjne ale stanowiace
czesto podstawe oceny technicznej. Dla dobrego zrozumienia prezentowanych problemoéw niezbgdna
jest podstawowa wiedza dotyczaca drgan ukladow dyskretnych, przedstawiona w ramach Mechaniki
Ogodlnej. Za pomoca MES mozemy analizowa¢ kazdy oméwiony wyzej przypadek.

Nieustalona analiza dynamiczna (Transient Dynamic Analysis) stuzy do wyznaczania dynamicznej
odpowiedzi ukladu na zalezne od czasu wymuszenie. Za jej pomocg mozna Wwyznaczy¢
przemieszczenia, odksztalcenia, naprezenia i sity w funkcji czasu jako odpowiedz na jakakolwiek
kombinacjg¢ statycznego, nieustalonego i harmonicznego obcigzenia. Stosuje si¢ ja, gdy czas dziatania
obcigzen jest taki, ze nie mozna poming¢ sit bezwtadnosci i ttumienia.

Roéwnania opisujace drgania wiasne oraz ruch uktadu pod wplywem obciazen zewnetrznych maja
posta¢ (patrz rowniez ¢wiczenie 6.7):

MU+ Ku=0

B ) (6.8.1)
MU +Cu+ Ku = F(t)

gdzie: M jest macierzg masowa, C — macierzg ttumienia, K — macierza sztywnosci,

U — wektorem przyspieszen we¢zlowych, U — wektorem predkosci weztowych,

u — wektorem przemieszczen, F(t) — wektorem obciazen.
Istniejg trzy metody rozwigzywania rownan ruchu (6.8.1): petna (Full), superpozycji modalnej (Mode
Superposition) oraz redukcji stopni swobody (Reduced).

6.8.1.1. Metoda pelna

W metodzie pelnej calkuje si¢ bezposrednio uktad réwnan ruchu (6.8.1). Jest to najbardziej ogdlna
metoda, poniewaz uktad rownan moze by¢ uktadem nieliniowym wynikajacym miedzy innymi z
uwzglednienia duzych ugig¢, nieliniowych rownan konstytutywnych, kontaktu pomiedzy elementami
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konstruke;ji itd. Dodatkowymi zaletami tej metody sg: tatwos¢ uzycia oraz fakt, Zze przemieszczenia i
naprezenia sg obliczane bezposrednio. Gldwng wadg jest to, ze czasy obliczen sg stosunkowo dtugie,
szczegoOlnie dla dtugich okresow.

6.8.1.2. Metoda superpozycji modalnej

W metodzie superpozycji modalnej ruch ciala opisuje si¢ za pomocg kombinacji liniowej postaci
(wektorow) drgan wlasnych. Podstawowa jej zaleta jest stosunkowo krotki czas obliczen dla dowolnej
chwili czasowej. Jej wadami s3: staly krok czasowy podczas obliczen, mozliwo$¢ uzycia tylko
kontaktu typu wezet do wezta (node-to-node), brak akceptacji narzuconych (niezerowych)
przemieszczen.

6.8.1.3. Metoda redukcji stopni swobody

W metodzie redukcji nastgpuje kondensacja uktadu réwnan (6.8.1) do gléwnych stopni swobody
(master degrees of freedom - MDOF). Wymiary macierzy masowej, sztywnosci oraz ttumienia ulegaja
zwykle znacznej redukcji. Po wyznaczeniu glownych stopni swobody (MDOF) nastepuje okre$lenie
pozostatych przemieszczen nie bedacych gtdéwnymi stopniami swobody. Zaleta tej metody jest zwykle
krétszy czas obliczen niz przy metodzie peinej. Do wad natomiast mozemy zaliczy¢ to, Ze: nie moga
by¢ uzywane obcigzenia przytozone do elementow (ci$nienia, temperatury itp.), krok czasowy musi
pozosta¢ staly w czasie obliczen, mozna uwzgledni¢ tylko kontakt typu wezet do wezta (node-to-
node).

6.8.2. Rozwiazywane zagadnienie
Wyznaczy¢ przemieszczenia w funkcji czasu w modelu ramienia robota sktadajacego si¢ z dwoch
polaczonych duralowych rur o grubosci $cianki h=Imm (rys. 6.8.1a). Rami¢ jest utwierdzone w

dolnym przekroju, a na drugim koncu obcigzone sita F=100N. W przekrojach koncowych oraz na
laczeniu rur znajdujg si¢ petne wregi.
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Wymiary konstrukcji: L=400mm, H=400mm, R=50mm, h=1mm.
Wiasno$ci mechaniczne materiatu: E=70000MPa, u =0,34, p =2700kg/m?. Obcigzenie: sita F=100N.

Rys. 6.8.1. Model ramienia robota: a) wymiary geometryczne, b) model MES

Do budowy modelu MES mozna wykorzysta¢ elementy powlokowe typu SHELL181. Przyktadowy
model pokazany zostat na rysunku 6.8.1b.

W wyniku analizy otrzyma¢ mozemy pelny obraz przemieszczen i naprezen w dowolnej chwili
czasowej. Przyktadowe wyniki — drgania pionowe wezta, do ktérego przylozono w poczatkowej
chwili czasu stalg sit¢ pokazane zostaly na rysunku 6.8.2.

6.8.3. Typowy przebieg analizy numerycznej
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6.8.3.1. Preprocessor

A. Wybranie elementu typu SHEL181

B. Zdefiniowanie dwoch walcow o wymiarach przedstawionych na rys. 6.8.1a, dokonanie operacji
ich wzajemnego przenikania, oraz zbudowanie powierzchni modelujacych wregi

C. Okreslenie wlasno$ci mechanicznych materiatu oraz grubosci §cianki

D. Podzial na elementy skonczone (rys. 6.8.1b)
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Rys. 6.8.2. Drgania pionowe (przemieszczenia) wezta, do ktérego przytozono site
6.8.3.2. Solution

A. Wprowadzenie warunkéw brzegowych i poczatkowych
B. Ustawienie opcji rozwigzania (Solution Options) zaleznie od wybranej metody rozwigzania

Ustawienie typu analizy nastepuje przez wybranie: Solution>Analysis Type>New Analysis>Transient
(rys. 6.8.3). Narys. 6.8.4 przedstawiony jest wybor metody petnej rozwigzania (Full method)
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Rys. 6.8.3. Okreslenie typu rozwigzywanego zadania (rozwigzanie stanu nieustalonego)

C. Okreslenie obcigzenia

Nalezy przylozy¢ obcigzenie w postaci sity F=100N w odpowiednim wezle konstrukcji.

D. Okreslenie czasu liczby podkrokow, czgstosci zapisu wynikow oraz uruchomienie obliczen

W analizowanym przypadku badana jest odpowiedz struktury na przylozenie pelnego obcigzenia w
chwili poczatkowej (Stepped). Obliczenia mozna przeprowadzi¢ w jednym kroku, ustawiajac
odpowiednie opcje: Solution>Analysis Type>Sol'n Controls — Time at end of loadstep - Number of
substeps (rys. 6.8.5).
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Nalezy takze pamigta¢ o odpowiednim okresleniu szczegotowosci zapisu wynikow: Solution>Analysis
Type>Sol'n Controls — Write every substep (rys. 6.8.6).

Przedstawione wcze$niej informacje stanowia niezbedne minimum pozwalajace przeprowadzié
obliczenia. Pozostale parametry takie jak np. wybor techniki rozwigzywania uktadu réwnan oraz
odpowiednie warto$ci parametréw, przyjete moga by¢ automatycznie.

Po okres$leniu obcigzenia i ustaleniu podstawowych parametréw analizy nalezy uruchomi¢ obliczenia
(Solve Curent LS).
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Rys. 6.8.4. Okre$lenie metody rozwiazania rownan ruchu (pelna)
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Rys.6.8.5. Okreslenie czasu, liczby podkrokow itd. dla kroku

6.8.3.3. General postprocessor

Prezentacja wynikow w postaci map przemieszczen i naprezen oraz wykresoOw moze by¢
przeprowadzona dla kazdej chwili czasowej wynikajacej z przyjetej liczby podkrokow.

6.8.3.4. Time History Postprocessor
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Prezentacja pewnych wielkoSci (przemieszczen weztowych, naprezen) w funkcji czasu moze byc
wykonana za pomoca komend dostgpnych w ,, Time History Postprocessor”(rys.6.8.7).
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Rys. 6.8.6. Okreslenie czgstosci zapisywanych wynikow
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Rys. 6.8.7. Wybdr wynikow prezentowanych w postaci wykresow

Przyktadowe wyniki — drgania pionowe wezta, do ktérego przylozono site pokazane zostaty na

rysunku 6.8.2.
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6.8.4. Zadania do wykonania

1.

Przeprowadzi¢ analiz¢ ramienia robota za pomoca metody petnej dla dwoch réznych gestosci
siatki elementow skonczonych oraz poréwna¢ wyniki dla sity P zmieniajacej si¢ z czgstotliwoscia
zblizong do drugiej czestosci drgan wlasnych.

Przeprowadzi¢ analiz¢ ramienia robota za pomocg metody superpozycji modalnej (korzystajac z
opisu zawartego dokumentacji systemu ANSYS) oraz poréwna¢ otrzymane wyniki z analizami
otrzymanymi za pomoca metody petnej.
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