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PREFATA

Aceastd carte este destinata studentilor din anul intdi master ai
domeniului inginerie mecanica si mecatronica si roboticd, la disciplinele
»Roboticd de precizie”, ,,Microrobotica si microsisteme autonome” si
,»Roboti de masurare si control”. Studiul sistemelor de pozitionare precisa,
al componentelor ce intrd in lantul principal de actionare este un element de
baza in dezvoltarea acestor roboti/micro-roboti. Drept urmare, este necesara
simularea dinamica si cinematicd a acestor structuri.

Ca rezultat al evolutiei remarcabile a tehnologiilor, sistemele tehnice
au devenit multidisciplinare, fiind proiectate si fabricate produse ce
inglobeazd componente mecanice si electrice, circuite electronice si chiar
software, care controleazd comportarea sistemului. In ceea ce priveste
constituentii, un sistem mecatronic/robot este multidisciplinar, dar ceea ce-1
deosebeste de un sistem electromecanic, de exemplu, este filozofia de
proiectare. Abordarea conceptuald integrativd a sistemului constituit din
componente mecanice, actuatori, senzori, circuite electronice de control si
software este esenta definitorie a mecatronicii, care a desfiintat barierele
traditionale dintre domeniile mecanic, electric si informatic, prin atributul
sau trans disciplinar. Aceasta este substanta definitiei care reclama o
combinare sinergetica a componentelor din domeniile amintite.

Abordarea mecatronicd a dezvoltarii unor sisteme interdisciplinare
implica frecvent modelarea si simularea acestora, in toate etapele de
realizare, de la proiectare, la fabricatie.

Pentru ca modelarea sa fie accesibila oricdrui specialist, este foarte
important sa se utilizeze medii de simulare si modelare ce permit analizarea
acestor sisteme inainte de procesul de fabricatie. Dupa o analiza statica a
sistemului proiectat, este impetuos necesard o analizd cinematicd si
dinamica a ansamblului proiectat. Se poate studia comportarea structurii
robotice 1n diferite scenarii de simulare cinematice/dinamice tindnd seama
de incarcarile respective, de frecdrile din articulatii, de jocurile constructive,
etc. pentru a obtine un rezultat cat mai apropriat de o comportare reala.






CAPITOLUL1

PREZENTAREA GENERALA A PROGRAMULUI
SOLIDWORKS MOTION

SolidWorks-ul are integrat in pachetul Premium o serie de unelte care
pot fi folosite pentru a modela si simula elementele realizate in modulul
CAD [1]. Ca unelte putem identifica:

a. CircuitWorks - permite crearea de modele 3D din formatele de
fisiere scrise de majoritatea programelor de proiectare asistatd de computer a
circuitelor electrice (ECAD). Inginerii electrici si mecanici pot colabora
pentru a proiecta placi de circuite imprimate (PCB) care se potrivesc si
functioneaza in ansamblurile SOLIDWORKS [2].

b. ScanTo3D — folosind aceasta functie a software-ului SOLIDWORKS,
puteti deschide datele de scanare de la orice scaner (fisiere retea sau nor de
puncte) sau curbe din software-ul de matematica, puteti pregati datele, apoi
le puteti converti intr-un model de suprafata sau solid.

c. SolidWorks Motion [3] — se pot realiza analize cinematice asupra
unui ansamblu tindnd cont de actiuni, reactiuni, se pot introduce elemente
mecanice de baza cum ar fi arc, amortizor si chiar elemente de actionare.

d. SolidWorks Routing — permitere crearea un tip special de
subansamblu care construieste traseul pentru tevi, tuburi, cabluri electrice
sau conducte Intre componente deja existente (cleme de fixare, racorduri,
teuri, conectori electrici, etc.).

e. SolidWorks Simulation — ofera solutii de simulare pentru analize
statice liniare si neliniare, de frecventa, flambaj, termice, de oboseala, vas
sub presiune, test de cadere, dinamice liniare si neliniare si de optimizare.

f. Flow Simulation — permite analiza transferului de caldura, tipuri de
curgere ale diferitelor medii de lucru (lichide, gaze/abur, lichide
non-newtoniene si lichide compresibile).

g. Plastics - oferd simulare usor de utilizat pentru analiza pieselor din
plastic si matritelor de injectie. Simuleaza modul in care curge plasticul topit
in timpul procesului de turnare prin injectie pentru a prezice defectele legate
de fabricatie, astfel incat sa puteti evalua rapid fabricabilitatea pieselor in
timp ce proiectati.
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Add-Ins...

Save/Restore Settings...

Button Size 3

Figura 1.1 Meniul de unelte suplimentare

Analiza cinematicd si dinamicd a ansamblurilor se poate face in
mediul CAD SolidWorks cu ajutorul uneltelor integrate, si anume Motion
[5]. Studiile se pot face in trei variante:

Animation (Ansambly Motion) -pentru animatie (se pot adauga
motoare pentru a conduce miscarea uneia sau mai multor parti ale
unui ansamblu; se definesc pozitiile componentelor din ansamblu
in diferite momente folosind puncte cheie stabilite. Animatia
foloseste interpolarea pentru a defini miscarea componentelor
ansamblului intre punctele cheie);

Basic Motion (Phisical Simulation) - pentru o simulare limitata,
fara introducerea fortelor si fard a permite afisarea grafica a
rezultatelor. Poate fi utilizat pentru aproximarea efectelor motoa-
relor, arcurilor, contactului si gravitatiei asupra ansamblurilor.
Basic Motion ia in considerare masa in calcularea miscarii.
Calculul Basic Motion este relativ rapid, asa cd poate fi folosit
pentru a crea animatii demne de prezentare folosind simulari
bazate pe fizica.

Solidworks Motion - utilizat pentru a simula si analiza cu precizie
efectele elementelor de miscare (inclusiv forte, arcuri, amortizoare
si frecare) asupra unui ansamblu. Analiza miscarii foloseste solutii
cinematice puternice din punct de vedere computational si ia in
considerare proprietatile materialelor, precum si masa si inertia in
calcule. De asemenea, se poate utiliza pentru a reprezenta
rezultatele simuldrii pentru o analiza ulterioara.

Mai jos, se va face o prezentare a modului de lucru in Modulul
Solidworks Motion (COSMOSMotion in variante mai vechi de 2008), care
este cel mai complex. Motion este inclus in SolidWorks Office Premium si
are la baza programul performant ADAMS pentru studiul mecanismelor.
Este activ doar dupad activarea uneltei suplimentare. Celelalte doud sunt
active si fara activare. Aceste studii sunt simuldri grafice ale miscarii pentru
modele asamblate. Intr-un astfel de studiu, se pot incorpora proprietiti
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vizuale, cum ar fi iluminarea si perspectiva camerei. Studiile de miscare nu
modificd un ansamblu sau proprietatile acestuia, doar simuleaza si anima
migcarea pe care o prescriem pentru un model. Se pot utiliza relatii/
constrangeri SOLIDWORKS pentru a restrictiona miscarea componentelor
dintr-un ansamblu atunci cand se simuleazd miscarea [4]. Un studiu de
analiza a miscarii combina elementele de studiu a miscarii cu pereche in
calculele de miscare. In consecintd, constrangerile de miscare, proprietatile
materialului, masa si contactul componentelor sunt incluse in calculele
solutiei cinematice SOLIDWORKS Motion. Un studiu de analiza a miscarii,
calculeazd si sarcinile care pot fi utilizate pentru a defini tipurile de
incarcare in cazul analizelor structurale.

Pentru activare se deschide meniul Options Addins (figura 1.1), unde
se bifeaza SolidWorks Motion in ambele casute corespunzatoare (figura 1.2).

Add-Ins X

Active Add-ins [ Start Up |LasTti|:eau |

=] SOLIDWORKS Premium Add-ins
() @@ CircuitWorks
[ &8 rFeatureworks

O % ScanTo3D

() @] SOUDWORKS Design Checker

) L)Ly U)

<1s

8 2 souDWORKS Motion [ s
O 1§ soupworks Routing O

[0) % SOUDWORKS Simulation ) <1s
([0 @ SOUDWORKS Toolbox Library B <1s

O SOLIDWORKS Toolbox Utilities
O ®§ soupworks utilities

O EI TolAnalyst

= SOLIDWORKS Add-ins

([ [E& 3DEXPERIENCE Exchange

O @ 3DEXPERIENCE Marketplace
Autotrace

SOLIDWORKS CAM 2024
SOLIDWORKS Flow Simulation 2024

CALIPAIAAVE Plastise

oK | Cancel

4s

25

25

Figura 1.2 Activarea SolidWorks Motion

In cele ce urmeaza, aspectele legate de animatia ansamblului se vor
limita la animatie dupa efectuarea calculelor si nu se vor detalia animatia
vizualizarii, a ilumindrii si animatiile realizate pe baza modificarii
constrangerilor.



Pentru efectuarea simularilor este folosit Motion Manager ce apare in
partea inferioara a ferestrei programului (figura 1.3). Tipul simularii se
modifica de la selectorul 1 (in exemplu: Motion Analysis). Tot de aici se
poate introduce un studiu nou sau, eventual, sterge sau copia (este utild
copierea studiului cand se doreste analiza diferentiald a aceluiasi ansamblu
dar cu diferiti parametrii). Dupa introducerea tuturor elementelor de
simulare, calculul se realizeaza prin apelarea butonului (2) — Calculate.
Dupa ce simularea a fost calculatd, se poate vizualiza apasand butonul Play
(4) dupa optiunea aleasd din selectorul (11), si anume: o singurd data,
continuu Tn bucld sau continuu crescator si descrescdtor. Se poate rula si pas
cu pas prin butonul (3). Oprirea simuldrii se face din butonul Stop (5).
Simularile sunt facute avand la baza parametrul timp. Acesta este contorizat
in linia timpului (7). Durata simularii se modificd din punctul cheie din
dreapta al axei de timp (22), prin mutarea lui in pozitia doritd sau
dublu-click pe el (apare o fereastrd in care se introduce valoarea). Dupa
oprirea simuldrii, se poate vizualiza rezultatul in functie de momentul de pe
axa timpului prin deplasarea cursorului (6) pe glisorul (9). Viteza de redare
se modifica din selectorul 10. De exemplu, in figura de mai jos, redarea
simularii se face la viteza normala (1x). Se poate mari sau micsora viteza de
doua sau patru ori (2x,4x, 0.5x sau 0.25).

789 10 11 12 13 14 15 16 171819 20 21 22 23

b * " AR R R IR R B\
e 2w [3sec £ sec 5 s & sec

J_"f---

b froe 1> Default) <D

rTSsSTSTSTSTSTeSS

& o e
| Sub rotiter< 1> {Defauly # T F

2 24

Figura 1.3 Motion manager

Simularea se poate salva intr-un format video prin apelarea butonului
(12). De aici se pot seta: numarul de cadre pe secunda; rezolutia/calitatea
fisierului; etc. Pentru crearea de animatii personalizate, se va apela butonul
(13).

Extinderea sau micsorarea Motion Manager se face de la butonul 23.
Elementele de simulare sunt: 15-motor; 16-arc; 17 - amortizor; 18-forta
(cuplu); 19-contact 3D intre piese; 20-campul gravitational.
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Lista cu elemente este dispusd in partea stanga a Motion Manager si
cuprinde elementele ce formeaza ansamblul, elementele de simulare (in
exemplu-22- Rotary Motor 1) si lista cu graficele rezultatelor calculelor.

'?\ Punc?,e cheie

. < Int-.erval intre
& punctele cheie

Figura 1.4 Puncte cheie

Barele de actiune 8 indica timpul de lucru al unui element (in
exemplu, Rotary Motor 1 a actionat 1 s). In fig. 4 este redati legenda barelor
de actiune.

Miscarile se produc intre punctele cheie de pe barele de actiune (figura
1.4). Introducerea unui nou punct cheie se face activand iconita 14 pe bara
superioard a Motion Manager (figura 1.3). Se pot selecta si deplasa de-a
lungul barelor de actiune. Deplasarea punctului cheie din bara superioara 22
modifica timpul intregii simulari. Daca se face click dreapta pe un punct
cheie se poate face: Cut, Copy, Paste, or Delete.

1.1. Elemente de simulare

Pentru realizarea unei simuldri cinematice si dinamice este necesara
parcurgerea urmatoarelor etape pregatitoare:

a) Proiectarea ansamblului ce presupune existenta reperelor 3D, a
subansamblelor [6];

b) Gruparea reperelor in subansamble - se recomanda sa se faca dupa
mobilitate. Sunt definite si coreldrile (“mate”). Trebuie evitate
redundantele, atat cele ce sunt exprimari paralele, cat si cele ce
conduc la imposibilitatea definirii corelarii. Programul transforma
coreldrile 1n cuple cinematice.

Un corp rigid neconstrans 1n spatiu are sase grade de libertate: trei de
translatie si trei de rotatie. Se poate misca de-a lungul axelor X, Y si Z si se
poate roti in jurul axelor X, Y si Z. Cand adaugati o constrangere, cum ar fi
o pereche concentrica, Intre doud corpuri rigide, eliminati grade de libertate
intre corpuri. Cele doud corpuri raman constranse, pozitionate unul fata de
celalalt, indiferent de orice miscare sau fortd in mecanism. Se pot folosi
constrangeri pentru a restrange miscarea prin eliminarea diferitelor grade de
libertate.
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De exemplu, o pereche concentrica elimind doua grade de libertate de
translatie si doud grade de libertate de rotatie intre doud corpuri rigide.
Adaugarea unei distante sau a unei perechi coincidente la fete elimind
gradul final de libertate de translatie. Daca fiecare corp rigid are un punct pe
articulatie pe linia centrald a relatiei de concentricitate, acele doua puncte
raman la aceeasi distantd unul de celalalt. Ele se pot roti numai unul fata de
celdlalt in jurul unei axe, linia centralda a perechii concentrice. Aceasta
combinatie duce la o articulatie cu un singur grad de libertate, deoarece
permite o singura rotatie intre corpurile rigide.

Cand se utilizeazd un studiu de analizd pentru a calcula miscarea,
acesta calculeazd numarul de grade de libertate din mecanismul si elimina
perechi redundante pe masurad ce determind si rezolva ecuatiile de miscare
pentru ansamblu. Cand un mecanism are o bucld inchisd, cum ar fi o
legaturd cu patru bare, pot exista perechi redundante. Exista trei perechi
redundante intr-o legaturda cu patru bare cand toate perechile sunt
concentrice. Acest lucru se datoreaza faptului ca fiecare parte a buclei
(incepand de la sol) constringe biela sd rdmand in planul ansamblului.
Software-ul incearcd sa rezolve automat constrangerile impuse de partenerii
redundanti si poate face acest lucru cu usurinta pentru o legatura cu patru
bare.

Majoritatea aplicatiilor presupun mecanisme cu cuple cinematice
inchise, la care numarul de grade de libertate ale ansamblului va fi egal cu
cel al sistemelor de actionare (de exemplu motoare). La ansamblurile ce
contin contacte 3D, fie se mentin cuplele in contact cu arcuri, fie prin forta
gravitationala.

In cadrul simulirilor pot exista elemente de actionare: motoare,
arcuri, forte gravitationale si elemente pasive: amortizoare, contacte 3D.

1.2 Actionarea cu motoare

Actionarea cu motoare se face activand butonul 15 din Motion
Manager (figura 1.3). Meniul ce se deschide este redat in figura 1.5.
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Figura 1.5 Definirea unui element de actionare

Selectia 1 reprezintd un motor rotativ, in selectia 2 un motor liniar iar
in selectia 3 un motor definit prin calea de rulare. In fereastra 4 este indicata
suprafata In contact cu elementul de actionare, fereastra 5 este de definire a
directiei rotatiei prin selectarea unei suprafete cilindrice sau a unui cerc ce
margineste suprafata uneia din piesele in rotatie. Se poate alege si axa de
simetrie a acelei componente. Daca acea miscare se defineste ca una relativa
fatd de alt element al ansamblului, atunci in fereastra 6 se alege componenta.
In caz contrar, se defineste ca miscare absoluti (fati de originea
ansamblului). Parametrii elementului de actionare sunt selectati din fereastra
7, iar valorile se introduc in fereastra 8. In exemplul din figura 1.5 se
realizeazd simularea cu viteza constantd cu valoarea de 100 de rotatii pe
minut, ce corespunde unui regim de miscare stabilizatd. Celelalte optiuni

sunt prezentate in figura 1.6.
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Figura 1.6 Optiunile elementului de actionare
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Figura 1.7

Celelalte optiuni posibile descriu cazurile:
+ “Distance” - unghiul parcurs si timpul aferent;
* “Oscilating” — miscare oscilatorie pentru unghiul parcurs, frecventa
si faza date;
»Segments”- miscarea se defineste prin segmente (figura 1.7).
Pentru fiecare segment se stabileste valoarea de inceput si sfarsit a timpului
sau incrementului de simulare si valoarea parametrului pentru care se
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doreste segmentarea miscarii. Dupd introducerea datelor, in partea dreapta a
figurii se pot vizualiza graficele deplasarii, vitezei si acceleratiei pentru
migcarea prescrisa prin aceste segmente.

* “Data points” — miscare ce se calculeaza prin interpolarea unor
puncte pentru care se dau pozitia si timpul la care este atins punctul. In
figura 1.8 sunt redate optiunile pentru acest caz. Parametrul care se
interpoleazad poate fi: deplasarea, viteza sau acceleratia (aici este adoptata
interpolarea deplasarii). Datele punctelor pentru interpolare (timp, deplasare
unghiulard) sunt completate in tabelul ce urmeaza. Metoda de interpolare
poate fi Akima, cubicd sau liniard. Dupa introducerea datelor, in partea
dreapta o sa apara ilustrarile grafice ale datelor introduse (deplasare, viteza
si acceleratie).
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Figura 1.8

 “Expression” - Pozitia curentd este calculatd pe baza unei formule
avand ca argument timpul (“TIME”) sau rezultate efectuate anterior (figura
1.9).

* “Servomotor” — bucla de reactie se poate inchide prin pozitie, viteza
sau deplasare.
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Functiile clasice acceptate sunt: ABS, ACOS, AINT, ANINT, ASIN,
ATAN, ATAN2, COS, COSH, DIM, EXP, LOG, LOG10, MAX, MIN,
MOD, SIGN, SIN, SINH, SQRT, TAN, TANH.

O functie speciald ce se poate folosi pentru un parcurs este: STEP
(TIME,t1,P1,t2,P2). Sunt notate cu tl si t2 timpul de inceput si de sfarsit, cu
P1 si P2 pozitia initiald si finald. Aceasta functie genereaza o cinematica
fara salturi de acceleratie. Pentru ilustrarea cinematicii in figura 1.10 este
redata o astfel de cinematica (cu tl =0, t2 = Is, P1 = 00, P2 = 1800). Sunt
redate variatia vitezei unghiulare si a acceleratiei unghiulare. Se observa
continuitatea acceleratiei. Intre valorile extreme acceleratia variaza liniar iar
viteza-parabolic.

LQ Segments L.:'\_} Data Points f; Expression

Value ly):  Displacement (deg)

STEP(TIME,0,0,1,180)

Figura 1.9

Cinematica antrendrii unui mecanism cu motor, In optiunea
“Expression” poate fi definita si prin parcursul vitezei. O modalitate simpla
de variatie a vitezei este cea “trapezoidala” (figura 1.11). Exemplificarea se
face pentru un motor de rotatie. Parcursul are o timp de accelerare tac , cand
viteza creste liniar pana la ®max , 0 perioadd de miscare uniform te, $i un
timp de franare tf pana la oprire. Pentru o pozitionare finala precisa se
adopta o perioadd de franare mai lunga decat cea de accelerare, adica:

I = fac 5 14 (1.1)

tac | €l

k =
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