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Disefio y Control de un Manipulador Flexible

Accionado por un Cilindro Hidraulico

RESUMEN

El proyecto fin de carrera que se expone a cortidnaconsiste en comparar dos
formas de estimacion de la posicion de un manipulfiexible. Estos manipuladores
flexibles son mas ligeros, por lo tanto se puedsspldzar con mayor rapidez y ademas
la carga a desplazar puede ser mayor.

El estudio realizado implica el disefio y el modelatkl manipulador flexible y del
sistema hidraulico actuador.

El disefio del manipulador se realiza en MATLAB nagdie las ecuaciones de Euler-
Bernoulli para la frecuencia deseada. EI modeladardnipulador se desarrolla en el
toolbox de MATLAB SimMechanics junto con el sisterharaulico y todos los
sensores necesarios.

El sistema hidraulico se compone de una servo laleuvalvula progresiva y un
cilindro hidraulico. En el proyecto se desarrollan®delado de éste servo mecanismo,
junto con un controlador y un sistema de lazo dergaara el control de posicion y/o
velocidad.

La estimacion de la posicion se realiza mediante tjsos de sensores distintos,
utilizando galgas extensométricas o acelerome8esestablecen diferentes puntos de
sensado a lo largo del manipulador y con éstogemlse calculan los coeficientes de
una funcion hiperbdlica junto con las condiciones cdontorno, dicha funcién
hiperbdlica aproxima la forma del manipulador.

El proyecto también comprende la construcciéon delotipo y la comparacién de los
resultados con los obtenidos en la simulacion. BHoael hardware necesario es una
tarjeta de entradas y salidas para el ordenadagders, galgas extonsométricas,
amplificadores de sefal, acelerometros, valvulagnesiva, cilindro hidraulico,
transductores de presion...

Se desarrolla una interfaz de comunicacion mediahsaftware dSPACE, el cual en
base a un archivo de MATLAB Simulink te permiteinéeraccion y visualizacién de
todos los parametros del programa y asi actua sbipretotipo.
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1 Introduccidé n

En el campo de la robdtica se conoce ¢ manipulador flexiblea un dispositivo qu
bajo el control humano manipula objetos sin cootadatecto y que ademas presente
comportamiento elastico te diferentes tipos de situaciones como la aplicade
cargas o movimientosigura 1.1).

La investigacién sobre el campo los manipuladores flexiblesse ha vuelto mé
importante desde hace mas de una década a caudaa deevas aplicaciones de
robotica en diferentes areas, tales como las tardastriales. La tendencia a utilizar
materiales ligeros en las estructuras de los miptes con el fin de mejorar
rendimiento de los robots industriales actuales,spn grandes y pesa.

%, Position
“Error

A S
\
.

Flexible Link Manipulator

A Y

AANAS

. Rigid Link Manipulator
Figura 1.1 Esquema de un Manipulador Flexible.

En aplicaciones aeroespacialedigereza de los materiales también es import en
grandes estructuras de control como ¢ o la cirugia minimamente invasi\que se
lleva a cabo con instrumentos flexit y delgads, en donde son necesal
manipuladores automaticos preci:

Los manpuladores flexibles presentan ventajas importaatesomparacion con Ic
rigidos, tales como la reduccion de consumo degémese necesitan accionadores



pequefios, la seguridad para los seres humanos sgrnogidos y pesados, y mayor
agilidad. Aunque, el problema de control del malaigar flexible, se vuelve mas
complicado porque la flexibilidad estructural tiemees ser controlada si se quiere lograr
un buen control de la posicion de la punta.

Figura 1.2 Ejemplo de aplicacion de un manipulador flexibla airugia minimamente

invasiva.

En este proyecto, se comparan dos meétodos de catdrgosicion diferentes, la
estimacion de posicion de la punta mediante un nufireto de galgas extensométricas
0 acelerometros. Para éste proposito se han selgsid@uientes etapas en el proyecto:

1.

En la primera parte del proyecto, se disefia un pogador flexible como viga
de Euler-Bernoulli.

Después del proceso de disefio, es hora de modefaargpulador flexible.
Este se modela por el método de los cuerpos agrapaidizando MATLAB/
SimMechanics.

Para el movimiento del sistema, se adjunta un rs@steervo-hidraulico,
compuesto por una valvula y un cilindro, que seagget de la viga flexible. El
sistema hidraulico es modelado junto con el mangmi flexible en
MATLAB/Simulink.

Con el objetivo de modificar el comportamiento sistema actuador, se realiza
un control sobre éste.

Debido a la flexibilidad del manipulador y la nadesl de conocer la posicion
real de éste se desarrollan dos algoritmos de &sthm

Finalmente, se comprueba el funcionamiento de¢rsiaty de los métodos de
estimacion sobre un prototipo real en el laboratori

El alcance del proyecto es estudiar las aplicasideme galgas y los acelerémetros como
sistema de seguimiento de posicion. Debido a tabiledad del manipulador se ha
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desarrollado un algoritmo de estimacion de la gédenpara controlar la posicion de la
punta. Los procesos de estimacion se basan eni@cesihiperbdlicas y polinomios.

Con el fin de mostrar la fiabilidad de los métodesarrollados, se construye un banco
de pruebas para el manipulador flexible. La sigeidiarea es la configuracion del
controlador en tiempo real utilizando la interfaSpdce con un modelo de
MATLAB/Simulink.

La evaluacion de los resultados obtenidos en lalagion se pueden comparar con una
referencia real, ya que en la simulacion conocdmpssicion simulada del extremo del
manipulador, de éste modo se evalla el error cdmptir la estimacion. Por otra parte,
para la evaluacion de la estimacién en el prototipestruido, no se compara con la
posicién real, se evaluara segun la simulacion.

El proyecto esta organizado de la siguiente margrda Seccion 2, el modelado de la
viga que incluye las ecuaciones de Euler-Bernoldk, célculos de las frecuencias
naturales y la viga y el disefio de banco de pruebasibién el modelo de servo-

sistema se explica en esta seccion, que incluy@laila de servo y la dinamica del

cilindro y el modelo linearizado. El disefio del tohPID se muestra en la seccion 3, y
la estimacion algoritmos también. Los resultadogegrentales se presentan en la
Seccién 4, donde una comparacion entre el sistemdaglo y experimental se lleva a

cabo y los resultados de diferentes tipos de clawnlooes se presentan. La ultima
seccion, la seccién 5, contiene algunas conclusione

11



2 Modelado

2.1 Modelo de Barra Flexible

2.1.1 Teoria de Euler-Bernoulli

La teoria de la barra de Euler-Bernoulli es unapkfroacion de la teoria lineal de
elasticidad, cubre el caso de pequefas deformacuada barra, la cual estd sometida
s6lo a cargas laterales.

Con el fin de hacer el sistema lo mas sencillo lpesise han realizado algunas
aproximaciones: (1) En el disefio de la barra semastomo barra en voladizo, teniendo
en cuenta que es suficientemente larga. Por lo,tentinién puede ser reemplazada por
un punto fijo en los célculos de deformacion y dieucia. (2) La deformacion de la
barra satisface las hipétesis de la teoria de Bdemoulli.

Para una barra en voladizo sometida a vibraciore,lily un sistema considerado
continuo en el cual la masa se supone distribuitdoj con la rigidez del eje, la
ecuaciéon de movimiento puede escribirse como:

62
ax2

2%Y (x)
0x?

{El(x) } = w’m(x)Y(x)

(2.1.1.1)

Donde E el médulo de Young del material de la hdres el momento de inercia de la
seccion del perfil, Y(x) es el desplazamiento eredtiony a la distanciac desde el
punto fijo, w es la frecuencia natural angular, m es la masaupiolad de longitud,
m(x) = pA(x), p es la densidad del materiakyes la distancia medida desde el punto
fijo, [wikipedia Beronoulli 2013].

Cuando la barra es homogénea, lo que significeeqoedulo de Young y el momento
de inercia son independientes de la distanciaguda@on se simplifica:

d*y
B =0
(2.1.1.2)
con
w’m
B =5
(2.1.1.3)

12



Flexible Link (p. E. . L)

Rigid Hulb (1))

Figura 2.1 Esquema del manipulador flexible cofufeion de deformacior(x)

Con las correspondientes condiciones de contovial P013]:
» En el extremo sujeto de la bafra= 0), la deformacion del manipulador es O:
Y(x)=0
» En el extremo sujeto de la bafra= 0), la pendiente de la deformacion es O:

Y (x)

0
0x

 En el extremo libre de la barrg = L), la curvatura o el momento de la
deformacion es O:

0%Y (x)
ax2 0

* En el extremo libre de la bar(a = L), la fuerza cortante es O:

23Y (x)
ax3 0

(2.1.1.4)

Utilizando el método de los modos asumido [Meimvjt1967], podemos obtener una
solucion de la ecuacion del manipulador como umaboeacion lineal del producto de

las funciones admisibles de formpgx) y las coordenadas generalizadas dependientes
del tiempoqgi(t):

13



Y(x,t) = Z ®,(x)q;(t) for i=01,..,n

(2.1.1.4)

Donde la funciond; (x) se llama funcion modal de forma, que es la fundéta forma
del manipulador a lo largo de la longitud,qy(t) es una funcion dependiente del
tiempo.

Utilizando las condiciones de contorno se obti@necuacion de la frecuencia como:
cos ;L + cosh ;L = —1
(2.1.1.5)

Esta funcion debe ser resuelta por métodos nunsépiam conseguir las solucion®s
Correspondiente con los valores propios de éstdnnla funcidbn modal de forma es
dada como:

®;(x) = A; sinP;x + B; sinf;x + C; sinB;x + D; sinf;x
(2.1.1.6)
Donde

i=1,23,...,0

Una forma completa de la frecuencia natural angulgrobtenida de la ecuacién de
movimiento y de las condiciones de contorno, pisslescrita como:

,3,% El
nT 12 |m
(2.1.1.7)

La ecuacion (2.1.1.7) se satisface por un numergattges des, L, correspondientes
con cada modo normal de oscilacion, donde lospitieseros modos son dados como

BiL = 1.8751
B,L = 4.6941
BsL = 7.8548
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Como se ha dicho anteriormente, éstas ecuaciones@alan con una viga en voladizo,
0 lo que es lo mismo, un extremo sujeto y el otveel Sin embargo, el objetivo del

proyecto es reducir la frecuencia, por tanto seplacana masa en el extremo de la
barra. Asi que lo que realmente se tiene es una mrd@frmemente distribuida y una

masa concentrada en el extremo.

De acuerdo con ésta exposicion, [Wachel & Batessll®roporcionan una férmula
aproximada para la frecuencia fundamental de lasadacon masa uniformemente
distribuida junto con una masa puntual.

g

2:—
(14+c*R)

w

(2.1.1.10)
Donde

w, = Frecuencia natural fundamental de la barra $@o masa uniformemente
distribuida, sin masa concentrada.

R = Ratio entre la masa concentrada y la masa(totdfm).
¢ = Factor de correccioén, véabla 3.2
M = Masa concentrada.

m = Masa total uniformemente distribuida.

Tabla 3.2 Factor de correccion de la frecuencia segun candate contorno y posicion

de la masa
- Posicién de la masa .
Condiciones de Contorno Factor de correccion (c)
concentrada
Los dos extremos sobre
. Centrada 2.0
apoyos simples
Los dos extremos sujetos Centrada 2.7
Un extremo sujeto y el otro .
. ) . y Extremo libre 3.9
libre (voladizo)
Un extremo sujeto y el otro
) . y Centrada 2.3
sobre apoyo simple

2.1.2 Disefio de la Barra

15



El primer paso es disefiar un apropiado banco debpsupara obtener los valores
correctos. El banco de pruebas estd compuestonpouearpo flexible con una masa en
el extremo y unido a la bancada por una articutecié rotacion. Este prototipo es
accionado por un circuito servo hidraulico dondeciéhdro estd acoplado entre el
cuerpo flexible y la bancada.

2.1.2.1 Dimensionado

Para comenzar, la frecuencia es una propiedad fergera considerar, teniendo en
cuenta las mediciones y la comparaciéon de los datigener. En el disefio de la barra,
la frecuencia natural influiria en el dimensionagero la frecuencia global sera
calculada incluyendo el conjunto servo hidraulicisradelante.

Por otra parte, ademas de la frecuencia, la flecleala barra sufre sobre su extremo
libre debe ser considerable con el fin de comdasaestimaciones de la deformacion.

Por consiguiente, un estudio paramétrico ha sidardellado para dimensionar la barra
flexible. El objetivo de éste andlisis es conckuidles son las medidas a seleccionar
para el perfil hueco rectangular. Las propiedadeduidas en el estudio son la
deformacion sobre el extremo libre, la frecuencidural, la tension maxima y el
pandeo.

La férmula de la flecha sobre el extremo de ladarr

M_F _ Mgl?
~ k  3EI

Obtenida del desarrollo de la ecuacion de Eulen@dh.

La siguiente formula es la que resuelve la tens™*-
maxima, producida sobre el punto de maximo mome
flector que es en el extremo de unién a la bancada.

_ MgLH H
21

o

DondeMgL es el momento producido sobre la barra
dicho punto. YH/2 es la distancia entre la parte superi
de la seccion transversal y la linea neutral.

La fuerza de pandeo critica, [wikipedia, Bucklir@l 2],
para la barra en voladizo es:

16



anzﬂ»M con a =2
al? g

(3.1.2.1.3)

La ultima formula es una aproximacion para obtéadrecuencia natural de sistemas
con masas concentradas y distribuidas al mismgtem

k 3xE*] wn
Wn= |[——— k= fn=—
M+0.23*m L3 27

Se proponen los limites para el estudio paramétaicavés de las propiedades
mecanicas de el material como la tensibn maximacklo, la frecuencia maxima o la
fuerza de pandeo critica.

(3.1.2.1.4)

* La maxima frecuencia propuesta es 5 Hz.

« La maxima tensién del acero es 355 MPa y con uficoerete de seguridad de 2
gueda en 177.5 MPa.

» La fuerza de pandeo critica es igual a la fuerpdymrida por el peso de la masa
del extremo del manipulador.

Una vez que los limites han sido definidos, eldistparamétrico puede ser resuelto. El
analisis es ejecutado como una iteracion en laegumda paso se varian los parametros
del manipulador y el peso de la masa del extrenigrégrama implementado en
MATLAB se muestra en éhnexo 8.1junto con las graficas de resultados.

Los parametros a iterar son la altura del perfiichaira, espesor, longitud del
manipulador y peso de la masa acoplada en el extrem

Finalmente, los valores seleccionados de la barrauestran en l@abla 3.1, junto con
el intervalo de valores admisible para no sobredasdimites.

Tabla 3.2Valores seleccionados tras el analisis y variapgnmitida.

Parametro Valor Variacion p,er.mitida por los
limites
Altura (H) 0.08 m 0.0401-0.1
Anchura (D) 0.06 m 0.0101-0.1
Espesor (e) 0.004 m 0.0011-0.01
Longitud (L) 25m >2.2
Masa sobre el extremo (M) 50 Kg 32-165

17



El perfil seleccionado para el manipulador (Ruulkuble grade S355J2H) es una

seccion hueca estructural que cumple los requarniosedel estandar EN 10219. Ha

sido seleccionado debido a sus aplicaciones eaceéstas en maquinaria, vehiculos de

transporte y equipos de elevacién. Todas las pdladies mecanicas se muestran en el
Anexo 8.4.

2.1.2.2 Banco de pruebas

Para el desarrollo del prototipo es necesario disef banco de pruebas que permita el
correcto movimiento del manipulador, y que favoeeda actuacion del cilindro
hidraulico.

Anteriormente, fue desarrollado un banco de prugivesio en el departamento de
hidraulica de la Universidad de Tampere para estudi deformaciorAnexo 8.2 El
problema fue que la barra no era lo suficientem#éexgble, por lo tanto, se tiene que
desarrollar un nuevo banco de pruebas para el mdadgr, aunque basado en el
anterior disefio.

Algunas partes del anterior banco de pruebas smveghadas para el nuevo, como la
columna principal y cilindro hidraulico, pero lastlincia entre la unién del cilindro y la

de la barralL1, tiene que ser recalculada. La longitlid sera superior a la anterior

debido a las fuerzas soportadas sobre el cilindro.

Un analisis de fuerzas es expuesto a continuacoin et fin de obtener el valor
adecuado para la longitud requerida)(

18
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Figura 3.1 Esquema del banco de pruebas.

El angulo del manipuladdt, angulo de la pendiente del manipulador con rateaea la
horizontal, es definido por la geometria del bashe@ruebas y el recorrido del cilindro.

T
E+9=a1+a2+q

x_cyl =\/L§+L§ —2%L; %Ly *xcosq
La fuerza aplicada sobre el cilindro es obtenida [ momento de carga y

trigonometria.

La Figura 3.2 muestra la fuerza ejercida sobre el cilindro hiticauen la posicion de
méaxima carga.

El cilindro tiene las siguientes propiedades:

Dc = 32 mm, Carrera = 300 mm, Fuerza Max = 1688210 bar).

19



x 10 Applied Force in Maximum load position (Theta=0)

Force [N]

Lenght 1 [m]

Figura 3.2 Fuerza a soportar por el cilindro en funcién decaf inclinacién nula

De acuerdo con las simulaciones, la longitddlebe encontrarse entre 250 y 300 mm,
si es menor, el sistema sera demasiado lento paraejproduzca una oscilacion en la
barra flexible, y si es mayor, el recorrido del jooio se reduce debido a la carrera del
cilindro.

La longitud elegida para el banco de prueb&88smm.

Entoncesal es17.8 gradosy a2 es42.5 grados La altura entre la parte superior del
cilindro y la linea neutral de la barra se establec 90 mm con el fin de mantener
suficiente espacio para la union cilindro-manipalad

La fuerza minima necesaria para desplazar el cimps6812.5 N

La fuerza que soporta el cilindro a lo largo deokacion del manipulador se muestra en
la Figura 3.3.

La Figura 3.4 expone la posicidon necesaria de la carrera deldedi para conseguir la
inclinacién deseada. Si la carrera del cilindr@@8 mm el angulo del manipulador esta
limitado entre 0 y 63 grados
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Needed force along the movement

[N] @2104

Theta [deq]

280 mm.

Figura 3.3 Fuerza minima para cada posicion con L1

Cylinder extension along the movement

[w] uonisod 1£D

Theta [deq]

Figura 3.4 Posicion del cilindro en funcién de la inclinacion
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2.1.3 Modelo de barra flexible en SimMechanics

2.1.3.1 Método de los cuerpos agrupados

Para la mayoria de los propésitos de ingenieriagcuanpo flexible real es un medio
continuo. En el método de los cuerpos agrupadepseima un cuerpo flexible como
un conjunto de cuerpos rigidos, junto con muellesamortiguadores, y en
SimMechanics, puede ser implementado por una caalégr@ma de cuerpos rigidos y
articulaciones. Los muelles y amortiguadores actyansea en los cuerpos o las
articulaciones. Los coeficientes de muelle y de rémacion son funciones de las
propiedades del material y de la geometria delpoador flexible de que se trate. Los
métodos cuerpos agrupados son los mas adecuados emodelos con geometrias
lineales, tales como vigas, en el que cada elenfanttamental esta acoplado a otros
dos en una cadena simple, [Shye & Richardson, 1987]

En la siguiente figura se muestra un esquema aglitio de cuerpos discretos.

#5

# #2 #3 #4 ;I]I | 7

-
-

Figura 3.5 Esquema del método de cuerpos agrupados.

El método de cuerpos agrupados sigue los sig@igrasos, [Chudnovsky, Mukherjee,
Wendlandt & Kennedy, 2006]:

1. Dividir la viga en elementos discretos.

2. Determinar los grados de libertad de los elementasdelar apropiadamente
uniones primitivas.

3. Aplicar un los coeficientes de muelle y amortigdacia cada junta para
encapsular los parametros.

4. Utilizar la teoria del cuerpo flexible para detamarilas constantes elasticas de

la geometria, las propiedades del material y laslicines de contorno.

Aplicar la amortiguacién necesaria para cada gdadidoertad.

Construir la viga mediante la soldadura de unamadlie conjuntos elasticos.

o o
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A continuacion se describe uno de dichos conjuntos.

+ 2+ 12cos @ ‘-‘!

Load force P

— 12 —"'| : Load
torque T
Tip position X =[5.0]

Figura 3.6 Elemento de la cadena de cuerpos agrupados.

También se agregan los parametros de muelle y muador de la articulacion. La
Figura 3.7 muestra la union del bloque de amortiguacién aniaruy laFigura 3.8
muestra en interior del bloque.

@ E oo $ ol
ToFollowerCfPrevious mcs2 cs4

Weld

2m—e

ToBaseOfMesxt

LHSBody RHSBody

Spring_Damper

Figura 3.7 Diagrama Simulink de un elemento.

Theta K3

Add1

gn:?n; '|%2 B > \.&

Joint Sensor Connt
Joint Actuator

Figura 3.8 Aplicacion de la ecuacion del momento sobre lamnio

Ecuacion normalizada del momento:
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On + 2Ewobn + wo?On = Momento Externo

Dénde wo? = k/I eI es el momento de inercia. El coeficiente de ampaatiniento
28w, €S un valor cuasi-empirico que da cuenta de legeEn@erdida a efectos visco-
elasticos.

En SimMechanics, el angulo relatiga y la velocidad de la unién se miden en la

articulacion con un blogue conjunto del sensoroieesk se multiplica por el angulo,

y el coeficiente de amortiguacion del materidlp@ se multiplica por la velocidad
angular. Se afiaden los dos momentos resultantesaplean de nuevo a la union
utilizando un actuador de articulacion.

En la siguiente figura se muestra el resultadoadealra flexible en la simulacién en
MATLAB junto con el actuador que se modelara a icatcion.

Figura 3.9 Simulacion del manipulador flexible.

2.2 Modelo del Sistema Servo Hidraulico

2.2.1 Dinamica de la Servo Valvula

La servo valvula mas extendida en el mercado esllaula carrete o corredera que
emplea una bobina para el mando del eje. Las \adwie carrete estan clasificadas por
el namero de vias que el fluido puede seguir. Tddasvalvulas requieren vias de
alimentacion y de retorno, y al menos una via paKarga, las valvulas suelen ser de
tres o cuatro puertos.
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El centro de la servo valvula es otro tipo de @ileestion Figura 3.10), se define por la
anchura del asiento de la valvula en comparacidnetmrificio de la via cuando el
carrete se encuentra centrado.

7 D P 7P T

v h o -

v Xy Xy

~ r~ r
s o e 2 S
VA | VA EA
Under-lap Zero-lap Over-lap

Figura 3.10Clasificacion de la valvula segun su tipo de ¢arcentrado.

QL

Critical
center

Closed

center

Underlap
region

Overlap
region

/

Figura 3.11 Caudal de la valvula en funcion de la posicioipg te carrete.

El area de flujoKigura 3.11), para un carrete de diamettpy con desplazamientq,
se calcula como a continuacién,

A (xv) = f;‘cndsxv

Dondef,. es la fraccion de la circunferencia de carretesgpuesta abierta en la ranura.
Normalmente éste parametro esta definido en elesitpiintervalo0.25 < f,. < 0.5.
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Las servo valvulas también se pueden clasificarocdenuna sola etapa, dos etapas o
tres etapas.

Las valvulas de una sola etapa consisten en unrmetpar o un motor de fuerza lineal
unido directamente al vastago para el posicionamieel carrete. Debido a la fuerza de
los motores, las valvulas tienen la capacidad denga limitada, que a su vez limita la
capacidad de energia hidraulica. Las fuerzas ¢te $hin proporcionales a la corriente y
la raiz cuadrada de la caida de presién de la kkalNo que da una limitacion en
potencia hidraulica. Uno de los tipo mas comunalewa de servo es la de dos etapas.
Los servo valvulas utilizan un motor eléctrico, uaae piloto, doble boquilla y un
carrete segunda fase de deslizamiento. La corriethéetrica en el motor da
desplazamiento proporcional de la segunda etapardete.

Para grandes capacidades de flujo la potencia amegepara desplazar el carrete
principal sera muy elevada, por lo tanto, un mayonero de etapas sera necesario. En
tales aplicaciones, (capacidad de flujo mayor alit&¥/min y una presion maxima de
350 bar) se utiliza una véalvula de tres etapass &tapas es lo mismo que utilizar una
valvula de dos etapas para pilotar la valvula fyisc

2.2.1.1 Caracteristicas de la valvula de una etapa y centro critico

Este tipo de valvula es un dispositivo que utilima movimiento mecanico para
controlar la potencia hidraulica desde una fuemtgishun actuador. El flujo de carga
que atraviesa la valvula es expresado por al sitgiecuacion,

f1 . . f1
q, = Cqwx, ;(ps —-pr) 0q,= K;Cqwi, ;(Ps —pr)

si el control de la valvula es una corriente eléatrdondecq es el coeficiente de
pérdidas de la valvulay es el gradiente de areg, es la intensidad de entrada y
Ki = x,,/i,, .

Coeficientes de valvula, [Formula Book, 2008]:

* La ganancia de flujo es:

1 1
Kq = CqW ’;(ps - pr), in = KiCqW ’;(ps - pT)

» El coeficiente de flujo de presion:

_ Cqw _ KiCqwiy,

=¥ k.= W
2Jpos—-pr)’ ¢ 2ps—pr)

Cc
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» Sensibilidad de presion:

Como parametros de disefio del sistema, el punteopdacion nula es el mas
importante. La evaluacidon de éstos coeficientessenpuntoq; = p, = x, = 0, da
coeficientes nulos para el centro critico ideal cpm

14
Kqio = KiCqw ;S, Ko = 0.

La ecuacion de flujo turbulento da la relaciéon emtrflujo controlad@, la posicion del
carrete de la valvulg, y la caida de presiap.

Xy QN Ap i QN
=— |[—=K,x A con K, =————
QA Xymax ‘\) Apn vy p v Xvmaxy 4PN

La dinamica de la servo valvula es parte importdeteanalisis.

Los datos de respuesta dinamica, a menudo llandatos de respuesta en frecuencia,
para una servo valvula los proporciona generalenelnffabricante de la servo valvula.

Generalmente, la respuesta en frecuencia de laulaalypuede ser descrita
adecuadamente como una respuesta de un sisteneguleds orden, con un ratio de
amortiguamiento entre 0.8 y 1, y una frecuenciamahtentre 300 y 500 radianes por
segundo.

G,(s) = Ky
U(s) - i 2 gv S + 1
w2 Wy

Los catalogos del vendedor proveen los datos dedreia y de amortiguamiento para
la valvula seleccionada para el proyecto.

2.2.2 Dinamica del Cilindro Hidraulico

Un cilindro hidraulico es modelado por varias lefisgcas tales como la ecuaciéon de
movimiento para las partes moviles y balances deantday algunas discontinuidades
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que pueden ser ignoradas del modelo tedrico, taewo que el cilindro es
geométricamente asimétrico, que existen fuerzasfrideion que se oponen al
movimiento del cilindro como la friccion de Coulontbla friccion seca uy que el
modulo de compresibilidad efectivo es dependieatagresion

Aplicando la ecuacién de continuidad a cada unasledmaras del cilindro,
. Vo .
Qa—0Qu="Va +mm

- Vg .
Qe +0Q1i—Qre =Vp + mpza
donde los volumenes de camara se describen asi,
Va = Vao + x,4,, Va4 = x,4,
Vg = Vgo — x,ady, Vg = —akyA,

por lo tanto, la ecuacion de presion es,

B'(pa)

o i
PA= Y+ (L—x)A, (Q4 = %45)
B'(ps)
-~ B (_ . A
DB Voo + ocprp( Qp + ax, p)

(2.2.2.1)

La ecuacion del movimiento del piston que gobielmeacarga surge de aplicar la
segunda ley de Newton:

mtjép + Ff(xp) = (pA - apB)Ap — Fext
(2.2.2.2)

donde la masa totah, incluye la masa del piston y la masa del fluiddréilico en las
dos camaras.

2.2.3 Modelo Lineal

Se puede aplicar una linearizacion sobre las eon@sialgebraicas no lineales que
describen las caracteristicas del flujo de presiérias valvulas. Suele ser necesario
aplicarla antes de las técnicas de identificaciotowotrol del sistema. Con el fin de

simplificar el modelo, el médulo efectivo de congibdidad se supone constante ante
los cambios de presion, [Mattila 2013].
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En principio, se lineariza la ecuacion basica tigbfturbulento en la camara A y por
tanto los coeficientes de la valvula tienen queaaefinidos:

0, = Qn Ps —Pa X
4 Xvmax APN v

(2.2.2.3)

Entonces la linearizacion resulta:

5Q 6Q
6Q, = A ——0py + 5 A ——0xy, = Kcs0pu + Kgabx,
OPa Xy

« Donde la ganancia de flujo queda:

Qv |Ps—DPa
Xymax ApN

KqA =

» Coeficiente de flujo de presion:

X
KCA — QI\ZI9 v,0 =
2xvmax / SAp AAPN
* Sensibilidad de la presion:
904
K = Spa _ Oxy _ 2(ps — pa)
pa (Sx,, % Xv,0
Spa

Se procede de forma similar con la ecuacion dg flurbulento en la cAmara B.

0, = Qn Pp — Pr X
5 Xymax ApN v

Aplicando la ecuacion del fuljo (2.2.2.3) a la edda linearizada de presion (2.2.2.1)
obtenemos:

(xy > 0)
1 = e (KuXorB5 = P2 — o)
Pa = VAO + (L _ xp)Ap vAXv+/ Ps Pa xp P
ZjB VBO + axp ( KvaV\/ Ps + axp p)
(xy < 0)
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. B .
Pa = VAO + (L _ xp)Ap (KvAxv\/E prp)

( —KypXyp\/Ps — Pp + Xy p)

Realizando la transformada de Laplace para estexienes se halla:

Ps = Vo + ax, A,

(x, > 0)
SPy(s) = Vio + (L —x,)A (KQAXv(S) — KcaPy(s) — SXp(S)Ap)
0 p/)p
B
sPg(s) = W (—KQBX,,(S) + K-gPg(s) + sXp(s)aAp)
pp
(x, <0)
SP,(s) = Vio + (L —x,)A (KQAXv(S) — KcaPa(s) — SXp(S)Ap)
0 p/)p
sPg(s) = (—KQBX,,(S) + KcgPs(s) + sXp(s)aAp)

Vo + ax, 4,
Unimos las dos ecuaciones mediante la presiénrda:casP; (s) = sP,(s) — sPg(s)

(x, > 0)

sP.(s) =

Vao + (L — x,)A, (KoaXu(s) = KeaPa(s) = sXp(s)A)

Vo + axy Ay, (=KopXu(s) + KenPs(s) + sXp(s)ad,)

Para continuar con el modelo linearizado, se aswagas simplificaciones como,

1. Cilindro simétrico:

o= A, =
2. Punto de linearizacién a mitad del recorrido:
Vr
VAO + (L - xp)Ap = VBO + prp = 7

3. Presioén de cara nula:
PL(S) = 0, SOKQA = KQB and KCA = KCB

Después de éstos supuestos, la expresion del mpdedola carga de presion se ha
reducido notablemente:

4B
sP,(s) = V_T(KQBXv(S) — KcaP(s) — SXp(S)Ap)
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La ecuacion de movimiento, (2.2.2.2), también da snearizada,
Ms?X,(s) = A,P,(s) — F,sX,(s) — F,

Finalmente, la funcién de transferencia entre laiq@dn del piston del cilindro y la
posicion del carrete de la servo valvula para linded hidraulico simétrico con valvula
de cuatro vias se expone a continuacion, afadisdpérdidas de fluj@;gax(s) =

CPPL(S).

Koa
Xp(s) Ap
X (S) VTM 2 1 VTFU
v <4B taz (MKea +Co) +F52) s +1

Por otra parte, las funciones de transferenciaadeslocidad y aceleracion del piston
pueden ser obtenida facilmente de la funcién anteri

Xp(s)  Xp(s) Xp(s) X p(s)

%© % " M e T e

Ademas, la funcion de transferencia de la presedaesiva de la siguiente relacion:

+ i) Xp (s)

M
Pu(s) = <A_ A
14

p

Entonces, la funcidén de transferencia resultanteosgpara con el modelo estandar de
segundo orden de parametros: Frecuencia natyralratio de amortiguamienty,.

Ky
2
<£2+2§h5+1>

Por consiguiente, la frecuencia natural y el rat@® amortiguamiento pueden ser
obtenidos para el sistema servo, [Rydberg 2008].

Gc(s) =

4B 1 V,E,
28non =y A2 (M(KCA 4B )
T
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4B
VM

(Kca+Cp) [BM F, |V
& = ton o
4, Vr ' 24 |BM

2.2.3.1 Modelo de Espacio de Estados

wp =

Las ecuaciones del espacio de estados del sisidndalito son las siguientes,

s*X(s)=AxX(s)+B*U(s)

Y(s)=C*X(s)+D=U(s)

Donde X = (xpapg)y U = x,

F, A, Ay .

M M M | K ]I

A, K4 B4
Vi O Va Ky
A Kg B2

B2 0 B—= v

Vs Vs 4

C=[1 0 0]; D=0

Es momento de calcular la rigidez hidraulica deflesna. EI médulo de compresibilidad
B se define de la siguiente manera,

Ap
B = _Voﬁ

donde V, es el volumen inicial de fluiddyp y AV son las variaciones de presion y de
volumen.

AF 1

B = _(VAO +xp’0Ap) Ap Apr
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A2B

AF = A
(VAO + xp,OAp)

X

AZB
(VAO + xp,OAp)

Kya =

De manera similar, la segunda constante de mugjle,se calcula para la otra camara,
2
_ A2B
(VBO + (L - xp'o)Ap)

Y la rigidez del cilindro hidraulico se define clansiguiente aproximacion.

KHB

A2B A%B
_|_
(Vao + xp04p)  (Vao + (L — xp,0)4p)

Ky = Kya + Kyg =

Por tanto, la frecuencia natural se calcula como,

2.2.4 Sistema Hidraulico en SimMechanics

El circuito hidraulico compuesto por una valvulagorcional con 4 vias y 3 posiciones
y varios manometros para medir el cilindro y laspgye de suministro desarrollado en
SimMechanics se expone ahoFag(ra 3.12). La entrada se adapta a la posicion de la
valvula de carrete.
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Figura 3.12Diagrama del circuito hidraulico en Simulink.

En el modelo de Simulink completo se puede obsdavanion del conjunto hidraulico
con el cilindro y a su vez la union mecanica comahipulador flexible. En eAnexo
8.3 muestra el esquema del sistema completo con ta dat manipulador flexible, el
sistema hidraulico, cilindro y los bloques de adejdin de la referencia asi como los
bloques de estimacion de la posicion.

2.2.5 Brazo Hidraulico

La rigidez lineal se puede transformar a la cowedgente rigidez a torsion como se
expresa a continuacion.

At = Gy 40,

At = adAF = aKyAx = aKyaA®f,
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GH = azKH

Finalmente, la frecuencia natural se traduce toanst asi.

Gy mass = L2 ] )
wy = T, ]=T+TlpMass*L

2.2.6 Frecuencia

El disefio de sistemas hidraulicos a menudo se é&asan modelo de carga simple,
representado por parametros individuales. Ested@gmodelo de carga se puede utilizar
si la conexién entre el sistema hidraulico y lageamecanica es rigida. Sin embargo, en
muchas aplicaciones el sistema mecanico, al quelémsentos hidraulicos de potencia
estan conectados, es débil en comparacién cogitiezi del sistema hidraulico. Tales
estructuras mecanicas causan problemas de resanpojue esa frecuencia puede ser
mas baja que la frecuencia natural hidraulico.aSielsonancia estructural domina la
respuesta de frecuencia del sistema de servo,tesmexlamente importante tener en
cuenta este hecho en el disefio del sistema. Liagales razones son la estabilidad de
los sistemas y el ancho de banda que esta limgiadta frecuencia natural mas baja en
el bucle de control.

Diagrama de Bode del sistema servo hidraulico etelrerrado:

Bode Diagram
100 T R —

50 - B

Magnitude (dB)
o
l
|

.50 |- 4

-100 . L . L

90 i

Phase (deg)

-135+ B

-180 = I L

3 4 5 6

10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 3.13Diagrama de Bode del sistema Hidraulico.
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Frecuencia natural del sistema servo:
rad
wy = 29634 —, fy = 4716.4 Hz

Rigidez hidraulica:
A%B A%B

= + = 11176242 N
(VAO + Xp,oAp) (VBO + (L - Xp'o)Ap)

Ky

Frecuencia natural del brazo hidraulico:

GH=a2*KH

G rad
wy = /TH =5492—  fy =874 Hz

Como se ha explicado anteriormente, la frecueratiaral del sistema hidraulico es mas
lenta que la frecuencia del sistema servo, poamtot se podria producir un problema
de resonancia, pero en este caso es practicamnembsible debido a que la frecuencia
del manipulador es tres ordenes de magnitud menerla frecuencia del conjunto
hidraulico.
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3 Control

El objetivo de ésta seccion es desarrollar un otador simple y adecuado para el
sistema servo hidraulico y proporcionar una estiémapara la posicion del extremo del
mediante los valores de los sensores utilizados.

En éste proyecto se ha disefiado un sistema dei@posservo para alcanzar la
inclinacibn adecuada del manipulador flexible, pmgmnando un angulo de la
articulacion, sin duda, bien medido y rigidez pammenzar con la estimacién de
flexion.

En ésta seccién se proponen dos métodos de egsiimaati primero a través de la
medicion de galgas extensométricas y el segundoiamted acelerémetros. Estos
sensores son acoplados a lo largo del manipulador.

3.1 Control del Sistema Servo Hidraulico

Un sistema servo es un sistema de control que sudaropia salida y fuerza a dicha
salida a sequir la sefial de mando de forma rapmlegisa. De éste modo, el efecto de
anomalias en el propio dispositivo de control yaeoarga se pueden minimizar, al igual
qgue sucede con las perturbaciones externas. Wmsistervo puede ser disefiado para
controlar casi caulquier valor fisico medible, copmr ejemplo, movimiento, fuerza,
presién, temperatura, tension o corriente.

Los parametros del sistema servo que se va aantién el estudio y en la
experimentacién se muestran en la siguidiatda 4.1

Tabla 4.1 Parametros del sistema hidraulico.

Carrera (L) 0.3m Diametro del piston (D) 0.032 m
Diametro del vastago (Dr) 0.025 Mdodulo de comipitidad (B) | 1e6

Masa del manipulador (M) 50 Kg Coeficiente pérdifiags) 0

Friccion viscosa (Fv) 20000 N  Flujo Nominal (Qn) I5@in
Posicion maxima vélvula 1 Presién Nominal (Pn) Ba5
Parametro de la valvula (Tau 30 e-3 Presion denéviitacion (Ps) 210e5 Pa

3.1.1 Servo Valvula

La dinamica de la servo valvula se desarrollaraaleerdo con la hoja de caracteristicas
que proporciona el fabricante (Valvula BOSCH 4WR@WKnexo 8.5, el tiempo de
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respuesta es menor a 10 ms. Y la funcion de tnamsfia puede ser aproximada por un
sistema de segundo orden con los siguiente pamdsnédt y como se ha explicado en la
secciéon de modelado.

&, = 08—1,Tg =0.01

K,
“O=7 ags
w2 Wy,

De la teoria de los sistemas de segundo ordert®mme la formula aproximada para el
tiempo de respuesta:

Eoxw,xTg =4
por tanto, la frecuencia natural es:

w, = 400 rad/s
3.1.2 Cilindro Hidraulico

La funcion de transferencia del sistema hidrauieocompone de las funciones de la
vélvula y del cilindro:
Ky

S? L 2éns )
S(a)h2+ o, +1

G(s) = Gy(s) * chl(s) = Gy(s) *

2.627e004
s3 4+ 486552 + 3913 s

_ | 4B

“n= Ty M
(Kca+Cp) |BM E, |V
=" v 24 BM

p T

En la siguient@abla 4.2 se muestra la localizacion de los polos del siatem

= Gv(s) *
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Tabla 4.2 Localizacion de los polos del sistema en lazorthie

LOCALIZACION DE LOS POLOS

DEL SISTEMA,G(s)

Real Imaginario
0 0

-400 0

-400 0

-2.43 62.5

-2.43 -62.5

Los polos correspondientes a la valvula se encaredrcalizados en -400 sobre el eje
real, asi que la dinamica de la valvula es muche ndydida que la del cilindro, como se
muestra en el grafico del lugar de las raidgégura 4.1). Por lo tanto, no tiene gran
influencia sobre el comportamiento del sistema.

Root Locus
T
300 \\ } i
\ |
\ |
\\\ :
200 | \ l g
\ |
\ |
\
- 1
w100 - l .
c |
8 N
Q |
K |
R O ‘v _
2 ‘
> |
g O
£ | N
S -100 - ‘ ~_
E |
|
|
-200 - | .
|
|
1
-300 - | .
| | | | } |
-400 -300 -200 -100 0 100

Real Axis (seconds™)

Figura 4.1 Lugar de las raices de la funcion de transferasheiaistema hidraulico.
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3.2 Controlador

Una aproximacion estandar para controlar los ses$eservo hidraulicos es aplicar
métodos de control de realimentacion lineal. Eetbp del controlador de posicién es
imitar el comportamiento de la trayectoria, aumedtael amortiguamiento y evitando
la inestabilidad. Esta realimentacion influye sokaelocalizacién del par de polos
conjugados.

Hay muchas opciones de realizar control de posi@dncluso tan simples como el P-
control.

De acuerdo con [Jelai & Kroll 2004], si se utiliza controlador PT (primer orden con
desplazamiento), se alcanzaran respuestas masagapidin escaléon en el sistema
realimentado. El ratio de amortiguamiento del sistsin controlador es de 0.039.

Los pardmetrds, y T, son sintonizados para lograr un ratio de amortigeato
superior a 0.7 y evitar la inestabilidad.

T, = 0.33;
K, <0.2;

Se halla la funcion de transferencia en lazo cerpadta la entrad&,, .., incluyendo el
controlador.

Xp(s)  Gu(s)G(s)
X,() 1+ G ()G(s)

Ga(s) =
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Finalmente, la localizacion de los polos del sisteqgueda de la siguiente manera
(Tabla 4.3):

Tabla 4.3 Localizacion de los polos del sistema en lazoackerr

LOCALIZACION DE LOS POLOS

DEL SISTEMA, G(s)

Real Imaginario
-1.5142 1.3344
-1.5142 -1.3344
-2.4334 62.4703
-2.4334 -62.4703

donde, como se muestra erFigura 4.2, los polos complejos en -2.4334 disminuyen el
amortiguamiento global, por lo tankR podria disminuirse mas.

Root Locus

Ay T \ T 70
- -0.08- - - -0.054 - -0.084 - 0.016-

Imaginary Axis (seconds™)

1
-6 -4 -2 0 2 4 6

Real Axis (seconds™)

Figura 4.2 Lugar de las raices incluyendo el controlador.

Localizacion final de los polos del sistema mosirad laFigura 4.3.
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

Imag Axis

Real Axis

Figura 4.3 Sintonizacion de los polos para un correcto amoaimiento.

En algunas aplicaciones de los sistemas servo ulicva, se podria utilizar un
controlador PI1 (proporcional e integral) con el ie aumentar la ganancia en lazo
abierto a baja frecuencia y disminuir los errorescdrga en estado estacionario. En la
Tabla 4.4 se muestra un resumen de los controladores Imegleopiados para el
control de posicion, velocidad y fuerza.

Tabla 3.1Visién de conjunto del funcionamiento de los colattlores lineales en una
escala de --(peor) a ++(mejor), [Jelai & Kroll 2004

Controlador Lineal
I Pl PD PID PT PPT
K (1 1 K
Funcién de I K,(1 Ky (1 s Kp1 -
Transferencia T;s 1 1+T _fp2
s T—) TTos) |y TDs) p? 1+ T,s
IS
Cor?tr.<?| -- -/0 - 0/- ++ ++
Posicion
Control
) + ++ - ++ +/0
Velocidad
Control
+ ++ - ++
Fuerza
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Este sistema ha sido modelado con una carga estagim en realidad la barra flexible
introduce un comportamiento dinamico al modelo. eEsbmportamiento podria

deteriorar las propiedades dinamicas del sistemep smmpletamente, son conocidos
como sistemas "parasitos” de masa-muelle. Pargatirésta influencia, la frecuencia
natural del sistema parasito deberia ser lo magpakible. Debido a la flexibilidad del

manipulador y su baja frecuencia, el amortiguaroiggibbal del sistema se aumenta
para evitar respuestas no deseadas.

Step Response
1.5 T T T

0.5 -

Amplitude

.05 ! ! \ \ \
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Time (seconds)

Figura 4.4 Respuesta ante entrada escaldn y accion produmidd pontrolador.

En laFigura 4.4se muestra la respuesta a escalon del sistema @dng) junto con la
entrada al sistema (linea verde), las cuales s@os&ion del piston y la corriente
aplicada sobre la bobina de la valvula respectivaene

3.3 Estimacion de la Forma del Manipulador

43



3.3.1 Galgas Extensométricas

La caracteristica basico de las galgas extensaragtes la variacion de la resistencia
producida en un cable conductor mientras se alargaorta. La siguiente expresion
proporciona la resistencia eléctrica de un condugtimdrico con diametrd®, longitud

l y la resistividag:

41 drR dl dD

R=p——1
P D2 R 1 D

El efecto de Poisson nos da la relacion entre flargh@cion transversal y longitudinal,
el coeficiente de Poisson es

dR dl
F=(1+ZV)T=GF*S

La ecuacion anterior proporciona la relacion elar@eformacion unitaria y la variacion
de resistencia, donde el factor de galgfa, relaciona ambas candidades.

El siguiente calculo para el factor de galga es apasximado que el anterior.
GF=1+C—(C—-1)2v
con( siendo la constante de Bridgman.

El puente Wheatstondsigura 4.5, es el tipico circuito para medir la variacion de
resistencia\R /R, producida en las mediciones de las galgas exteisiicas.

—0
|
e
R

+| —
[

Figura 4.5 Esquema eléctrico de un puente de Wheatstone.
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En el puente Wheatstone se debe satisfacer lasigutondicion de equilibrio,

Ry _ R
Ry Ry

para obtener una salida n) cuando no se produce defromacion.

Sin embargo, existen tres configuraciones distipéaa el puente de Wheatstone:

Puente Wheatstone Completo, donde las cuatroeesias son variables, esto
significa que cada resistencia es substituida pargalga extensométrica activa.
Dos de ellas midiendo deformacion positiva y lasa®tdos deformacion
negativa. Esta configuracion se muestra eRidgara 4.6a El puente completo
no tiene compensacion del efecto de la temperatura.

o= (142) R, =0
¥ GFV R,)’ Tt T

En el Medio puente de Wheatstone, sélo dos deekistencias se substituyen
por una galga extensiométrica activa midiendo ded@iones opuestas. Las
otras dos pueden ser adjuntadas en direccion phcpdar a la deformacion

para compensar los efectos de la temperatura.cBefayuracién se muestra en

la Figura 4.6h.
Ze R;
gx = 1 + -1, RL E 0

CGFV,\" "R,

El Cuarto puente de Wheatstoiiégura 4.6¢ tiene menos sensibilidad que los
otros dos tipos, pero por otra parte es mas ecamomungque la debilidad de la
sefal puede hacer necesaria la utilizacién de imazandicionador de la sefal.

e = — de 148 B =g
x GF V, (1 + 2e) R, Tt T
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E— _ % il — Bjﬁ> i i % oo
Figura 4.6 Puentes de Wheatstone: a)Puente completo, b) medide y c) cuarto de
puente

Si la deformacion en diferentes secciones es cdapta forma del manipulador puede
ser estimada por interpolacién. El elemento difeisdrde laFigura 4.7 muestra el eje
neutral de la barra durante la deformacion. Se eomnai por el elemento diferencial de
la barra para obtener la deformacion:

()_(p—z)dH—pdG_ z
8= p do B

Neutral axis

Figura 4.7 Elemento diferencial de un cuerpo flexible deformad
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Por otro lado, se puede obtener la curvatura darl@ mediante la siguiente ecuacion:

1 Y (x)

P4y @A)’

Por tanto, la deformacion, en funciényde), se representa como:

L ty'(™
2(1+y'(x)2) 72

e(x) =

siendo t la altura del perfil de la barra.

El cuadrado de la derivada de la funcién de forpéx)?, es despreciable, asi que la
deformacion final se simplifica de ésta forma.

ty"(x)
2

e(x)=—

Como no es posible utilizar un namero infinito @éasores, se mide la deformacion en
unos pocos puntos. La funcigr{x) aproxima la forma del manipulador flexible. Al

igual que se explica en [Korayem, Shafei & Absd#8i?], donde se comparan varios
tipos de ecuaciones, se elige la ecuacion hipedobmo la mas exacta.

y(x) = Asinh(x) + B sinh(2x) + C sinh(3x) + D sinh(4x) + E cosh(x)
+ F cosh(2x) + G cosh(3x) + H cosh(4x) + 1

Se utilizan nueve coeficientes, debido a las 6 icbotks de contorno y a tres puntos de
medicion. Cuantos mas puentes de galgas, mas s la solucion.

Las condiciones de contorno son:
1. Desviacion al principio de la barra es 0, y(0) = 0.
2. Momento al principio de la barraes 0,y " (0).=0

Desviacién en el apoyo simple es 0, y (L1) = 0.

W

Momento en el apoyo simple es 0, y " (L1) = 0.
5. Momento en el extremo de la barraes 0,y " (D) =
6. Esfuerzo cortante en el extremo de la barra es"(,.)y= 0.

Las tres ecuaciones de medicion de la deformacidn s
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txy'' (x1)

1. &e(x) = — >
3. e(xy) = -2 )

2

Los tres puntos de medicion han sido seleccionafo®l mismo punto donde la
simulacién de cuerpos agrupados tienen la uniore estios. Estas deformaciones son
medidas en tiempo real por un Medio Puente de WStweed implementado por MatLab
Simulink.

3 \J* Positive Supply Rail
Scope T
- % Rz
S_P..S E — ‘oltage Sensor
StrainA i . Epsilon
Simulink-P3 Strain Gauge ==
Fomvens oy [ BlPs s b
| =
Straini
PS-Simulink  Gain

E— - Converter
SFs E % Ra
—_— = Qo

StrainB . .
Simulink-F3 Strain Gauge1
Converter ]

I

Electrical Reference

=0

Solver
Configuration

Figura 4.8 Diagrama en Simulink de un medio puente de Whaatst

Ganancia a la salida del puente:

-2

Gain = ———
ain V% GF
dondel es la tension de alimentaci@% V, y GF es el Factor de Galga,11.

La medicion de la deformacion no puede ser posaciaren el punto de apoyo simple
debido a las condiciones de contorno en dicho pumtonento igual a 0, apareceria un
sistema incompatible.
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A continuacion es necesario el algoritmo que resulsl ecuacion de forma. Se realiza
un célculo matricial para hallar los nueve coefités con éstas nueve ecuaciones
evaluadas cada una en la distancia correspondiente.

AxCoeff =C

y(x = 0) = Asinh(x) + Bsinh(2x) + C *sinh(3 x) + D sinh(4 x) + E cosh(x)
+ Fcosh(2x)+ Gcosh(3x)+Hcosh(4x)+1 =0

y"(x =0) = E cosh(x) + Asinh(x) + 4 F cosh(2x)+ 9 G cosh(3 x)
+ 16 H cosh(4 x) + 4 B sinh(2 x) + 9 C sinh(3 x)
+ 16 D sinh(4x) =0

y(x = L1) = Asinh(x) + B sinh(2 x) + C sinh(3 x) + D sinh(4 x) + E cosh(x)
+ Fcosh(2x)+ Gcosh(3x)+ Hcosh(4x)+1 =0

y"(x = L1) = E cosh(x) + Asinh(x) + 4 F cosh(2x) + 9 G cosh(3 x)
+ 16 H cosh(4 x) + 4 B sinh(2x) + 9 C sinh(3 x)
+ 16 D sinh(4x) =0

y"(x = L) = E cosh(x) + Asinh(x) + 4 F cosh(2x)+ 9G cosh(3 x)
+ 16 H cosh(4 x) + 4 B sinh(2 x) + 9 C sinh(3 x)
+ 16 D sinh(4x) =0

y"'(x =L) = Acosh(x) + E sinh(x) + 8 B cosh(2 x) + 27 C cosh(3 x)
+ 64 D cosh(4 x) + 8 F sinh(2x) + 27 G sinh(3 x)
+ 64 Hsinh(4x) =0

e(x = x1) = — (E cosh(x))/25 — (A sinh(x))/25 — (4 F cosh(2 x))/25
— (9G cosh(3x))/25 — (16 H cosh(4 x))/25
— (4 Bsinh(2x))/25 — (9 C sinh(3 x))/25
— (16 D sinh(4 x))/25

e(x = x2) = — (E cosh(x))/25 — (A sinh(x))/25 — (4 F cosh(2 x))/25
— (9G cosh(3x))/25 — (16 H cosh(4 x))/25
— (4 Bsinh(2x))/25 — (9 C sinh(3 x))/25
— (16 D sinh(4 x))/25

e(x = x3) = — (E cosh(x))/25 — (A sinh(x))/25 — (4 F cosh(2 x))/25
— (9G cosh(3x))/25 — (16 H cosh(4 x))/25
— (4 Bsinh(2x))/25 — (9 C sinh(3 x))/25
— (16 D sinh(4 x))/25

Donde
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Coeff=(ABCDETFGHTI)Y
C=0 000 0 0 &(x1) e(xy) €(x3))

Después del célculo de los coeficientes, la defoiinaen el extremo del manipulador
se puede obtener como:

y(L) = Asinh(L) + B sinh(2L) + C sinh(3L) + D sinh(4L) + E cosh(L)
+ F cosh(2L) + G cosh(3L) + H cosh(4L) + I

Los algoritmos de MATLAB estan expuesto erdakxo 8.6 A continuacion se expone
un ejemplo de la deformacién a lo largo de la pésig, aplicando unas deformaciones
arbitrarias sobre las galgas.

Strainl 10e-5
Strain2 5e-5

Strain3 2e-5

L4/

]
0
o
R
r
o
NE--
N
o

Figura 4.9 Resultado de la funcion de forma del manipuladis tma deformacién
arbitraria.

La implementacion en Simulink se muestra erFigura 4.10, donde se realiza la
multiplicacion matricial para la obtencién de lagficiente de la ecuacién de forma. En
cada paso del programa éstos coeficientes soncuémdbs, asi que la ecuaciéon es
reajustada a la forma del manipulador en cadecitara
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Constant

Constant2

Hyp_A_inv W atriz

Multiply

L A

Coefficients Ato |

Matrix Multiply Scope

Slope Eguation

Figura 4.10 Esquema del calculo de la ecuacion de forma enlikn

3.3.2 Acelerometros

Un acelerémetro es un dispositivo que conviertackeleraciéon en una sefial eléctrica.
Tanto la aceleracion estéatica y dindmica se puededir usando un acelerémetro,
donde la aceleracion dinamica es la aceleracioidebcualquier la fuerza a excepcion
de la fuerza gravitacional aplicada sobre un cueigido, y la aceleracion estatica (o
aceleracion de la gravedad) es debida a la fuemata@toria. Tres de las técnicas mas
importantes para medir la aceleraciébn se explicagvemente a continuacion,

[Naghshineh, Ameri, Zereshki, Krishnan & Abdoli].

» Acelerémetro piezoeléctrico. Este tipo de aceletémsehace uso del efecto
piezoeléctrico. A medida que el elemento piezogtecse comprime debido a
la fuerza causada por la aceleracion, se generaaiiad eléctrica proporcional.
Los acelerometros piezoeléctricos no son adecupdas la medicion de las
condiciones de aceleracion cero (DC), pero son adgguadas para vibraciones
de alta frecuencia.

* Acelerometro capacitivo. Este tipo de aceleromed similar a la del
acelerémetro piezoeléctrico excepto que utilizatefeapacitivo. Dado que este
tipo de acelerbmetros puede ser micro mecanizadel esilicio, puede ser
utilizado en circuitos integrados.

* Acelerémetro térmico. Dentro de un acelerometrmi@ hay un calentador
para calentar una pequefia burbuja de aire eneglantlel circuito integrado. Se
cambia la posicion de la burbuja de aire calienteeglida que se aplica una
fuerza en el acelerémetro. EI movimiento de la bjarlcalentada se mide por los
sensores de temperatura y luego se convierte esetdiiah eléctrica.
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Medicion de la inclinacién mediante dos ejes

La utilizacion de mas de un eje para calcular thinacion produce una solucion mas
exacta que mediante un solo eje. Considerandontiigetria basica, la inclinacion se
obtiene combinanda, y 4, (Figura 4.11).

Figura 4.11 Esquema de célculo de la inclinacion mediantesjis

A, =sing, A, =cosb

X
6 = arctan—
y

Es importante darse cuenta que la combinacionsdackeleraciones es siempre 1g:

A= /sz +4,°=1g

Por eso, ésta forma de medicién de la pendientekgta Unicamente para calculos
estaticos, pero el manipulador necesita calculapdaicion angular mientras se
encuentra en movimiento. Debemos considerar umitgndiferente.

Adicionalmente, para pasar de la aceleracion acigosangular, la sefial tiene que ser

integrada dos veces. Esto implica que los err@essmulan. A me nos que la sefial de
el acelerobmetro se muestree infinitamente rapildunas mediciones de la aceleracién

se perderan. Por otra parte, si hay un ruido ovibracion en la sefial, puede afectar a

la precision de los resultados. Todos éstos ersgescumulan, asi que cuantas menos
integraciones tenga el algoritmo, mas precisalaesalucion.
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El problema es que entre el modelo de simulacidesymediciones reales existe una
gran diferencia, la gravedad tiene que ser cormilderEn el caso del proyecto la
gravedad tiene que ser substraida de las medicieatss. Esta correccion implica el
conocimiento de la inclinacién, para modificar éjgs necesarios.

Medicién de la inclinacién mediante la aceleraaéntripeta

La aceleracion centripeta es una medida propofceolafuerza centripeta. Durante un
movimiento circular, la dicha aceleracién es la porente radial de la aceleracion del
objeto. Es la tasa de cambio en la velocidad det@len movimiento.

Es posible relacionar la velocidad angular condaleacion centripeta mediante la
siguiente férmula:

La aceleracion centripeta esta siempre dirigid@ahglacentro del circulo, que forma la
trayectoria de giro del objeto. Por consiguienteastrayectoria del acelerémetro es
constante, como se puede asumir en el modelo dgkegio, la velocidad angular
obtenida no cambia de direccion de rotacion.

Obtener la velocidad angular mediante la acelemacegntripeta evita un proceso de
integracion. Por tanto, los errores acumuladogdecen.

La Figura 4.12muestra la implementacién en Simulink para ésteuta|

7' |,
u
_I-L\- e b Iul vf_
Fero-Order Kalman Filter Gaind Ahs Sart
1
Hold x |—pf 1 N[
Divide1 2

_I-LL Imad o 1 JE r“" a Integrater2 ScopeT

Accelerstion —~ Ll - --1

Nz Fero-Order Kalman Filter1 Integratort Sign otz

Haold1

Figura 4.12 Diagrama del célculo de la inclinacion mediantadaleracion centripeta
en Simulink.
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donde el camino superior obtiene la velocidad arguyl el camino inferior le da el
sentido de giro a dicha velocidad. La velocidad uéarg se calcula mediante la
aceleracion paralela a la direccion del manipulaglota direccion mediante la
integracion de la direccion perpendicular.

-

_-=====~~__Orbit
AN

-
- -
[ ——

Velocity

Figura 4.13Direccion de la fuerza centripeta en funcion dedgectoria y la
velocidad.

Ademas, las dos sefales se filtran mediante wa @i Kalman que retrasa el resultado.
Entonces, integrando el resultado obtenemos lanawbn del manipulador en cada
punto de medicién. Esta inclinacion en cada pumousliza en el algoritmo de
estimacion después de restarle la inclinacion iatimio de la barra. De este modo, la
pendiente en cada punto es relativa a la proprabar

exi - 91‘ - Hglobal

Si conocemos la pendiente en cada punto de medeigguede estimar la forma de la
barra y con ello la posicion final.

En éste caso se utiliza una ecuacion polinbmica ceeficientes para estimar la forma
del manipulador. Por tanto se necesitan cuatroicmmes de contorno junto con tres
puntos de medicion.

y(x) = Ax®+ Bx°+ Cx*+ Dx3+ Ex*+ Fx+ G
Las condiciones de contorno de una barra en valadiz
1. La deformacion al principio del manipulador es @)y= 0.
2. La derivada de la deformacion al principio del npatador es 0, y '(0) = O.

3. Momento en el extremo del manipulador es 0, y)"HD.
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4. Esfuerzo cortante en el extremo es 0, y "'(L) = 0.
Las tres ecuaciones de medicion de la aceleracion:

1. tanfy; = y'(x1)

2. tanf,, = y'(xy)

3. tanb,3 = y'(x3)

Los tres puntos de medicion han sido colocados®mismos puntos que en el método
de las galgas extensométricas. El algoritmo eslasinal anterior con la ecuacion

hiperbdlica, cada tiempo de muestreo se calculan cloeficientes mediante una
operacién matricial que contiene las ecuacionesguy@esentan a continuacion.

AxCoeff =C
y(0)= A0+ B0°+ C0*+ D03+ E0?+ FO+ G=0
y'(0)= 6A0°+5B0*+4C03+3D0?+2E0+ F =0
y'"(L)=30AL*+ 20BL3+12CL*+ 6 DL+2=0
y"(L) =120A13+60BL*+24CL+ 6=0
tanf,; = 6 Ax;° +5Bx;* +4Cx3+3D x> +2Ex;+ F
tanf,, = 6 Ax,° +5Bx,* +4Cx,2+3Dx,2 +2Ex, + F
tanf,; = 6 Ax3> +5Bx3* +4Cx33+3Dx32 +2Ex3+ F
Donde,
Coeff=(ABCDETFG G)Y C=(0O000 tan6,, tanf,, tanb,;)

Después del calculo de los coeficientes, se pubtEner la desviacion en el extremo
del manipulador:

y(L)= AL*+ BL>+ CL*+ DI*+ EI*+ FL+ G
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4 Trabajo Experimental

Las investigaciones experimentales del proyectbasedesarrollado en el Laboratorio
del Departamento de Hidraulica y Automatica de laversidad de Tecnologia de
Tampere. La configuracion del sistema de contrainsestra esquematicamente en la
Figura 5.1 Consiste en un manipulador flexible, un actuagam PC. El software
utilizado es MATLAB / Simulink construido sobre dSBE que es la plataforma de las
simulaciones en tiempo real.

Signal
Conditioning

Hydraulic Circuits

Cylinder

Data B
1

Acquisition

|
I
|
I
I
1
I ]
‘
I
I
|
I
|

Spool Valve <—‘

Valve Card

Figura 5.1 Esquema de las conexiones de Hardware sobretetipm

Debido a un problema de fabricacion de la vigassesttuyd mas corta que la disefiada,
la barra utilizada para la prueba es de dos md&dargo en vez de dos y medio. Esto
cambia el modelo de comportamiento, se aumentadadncia y la disminucion de la

deflexién. Por lo tanto, los pardmetros de Simulggk manipulan para comportarse
como el cuerpo de prueba. La masa de la puntacsementa con el fin de tener un

sistema mas lento.

4.1 Configuracion del Hardware

La configuracion de hardware es la interfaz entreagdware y el software, ahora se
muestra la lista de componentes:

» Barra de seccion hueca estructuralukki double grade S355J2H

e Cilindro hidraulico 32mm 300mm
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La entrada del sistema es generada por el equpemuia la sefial a la CLP1103 que es

Servo Valvula Hidraulica Bosch Rexroth AG 4WRPH 8BR24L-2X/G2474
M

Tarjeta Amplificadora de la Valvula, Bosch PL10

Galgas Extensométricas KYOWA KFG-5-120-C1
Amplificadores para las Galgas Extensométricas, HBI AE101
Transductores de presion, GE PTX 1400

Encoder Incremental, HEIDENHAIN ROD-426

Panel de Conexiones CLP1103

PC Windows XP

Fuente de alimentacion 0-24 V DC

la tarjeta de adquisicion de datos.

El Panel de conexiones CLP1103 (Figura + + +) emetilos conectores para veinte

entradas analdgico-digitales, ocho salidas de sdigital a analdgica, y varios
conectores que pueden ser utilizados para E /italdgy Esclavo / DSP 1/ O, interfaz
del encoder incremental, interfaz CAN e interfadeserie.

Figura 5.2 Panel de conexiones CLP1103.
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A continuacién, el CLP esta conectado con la targl amplificador de valvula de
carrete que genera una corriente para la bobink dervo valvula, que acciona el
carrete a la posicion deseada de control. La seéxwmila Figura 5.28) estd conectada a
un suministro de presioén de 210 MPa y permite querésion vaya al cilindro, al ser

una vélvula de 4 vias puede conducir el fluidoesidn a las dos camaras diferentes en
el cilindro de doble efecto .

Figura 5.2 Fotografias del prototipo, para ver la descripdéros elementos del
prototipo ver Tabla 5.1.
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El cilindro hidraulico esta unido al banco de pragly al manipulador flexible por dos
rodamientos SKF. Se une el manipulador flexiblg@Fa + + +) al banco de pruebas y
al cilindro, por lo que con la fuerza suficientec#indro puede cambiar la inclinacién
del manipulador.

Tabla 5.1 muestra la descripcion del manipulador flexible:

Tabla 5.1Descripcion de los elementos del prototipo:

No Descripcion

1 Servo Valvula

2 Cilindro Hidraulico

3 Manipulador Flexible

4 Banco de Pruebas

5 Encoder Incremental

6 Masa del Extremo

7 Puntos de Union al cilindro y al banco

Al mismo tiempo, un encoder incremental esta muaiefa inclinacion, ya que esta
unido al eje de banco de pruebas. La sefal deficadibr se usa como realimentacion,
por lo que estad conectado al panel de adquisiogbdados. Por lo tanto, el programa
vuelve a calcular la entrada del sistema.

4.1.1 Configuracion de las Galgas Extensiométricas

La instalacion de galgas extensométricas es urepoatelicado, en donde el adhesivo y
las galgas tienen que ser adecuadamente selecaignagidadosamente unidos en el
punto de medicion. A continuacion se describe @tgso de instalacion.

En primer lugar, la zona de medicion tiene quepséda con papel de lija. Una vez que
el area es lo suficientemente brillante, es el nmiande limpiar el area con gasas y una
mezcla de acetona e isopropanol llamado RMS paménelr el polvo.
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Figura 5.3 Ejemplo de una de las galgas ya instaladas enrepmador.

Antes del pegado, el sensor se coloca y alinea eliréccion de la deformacién. Una
vez que esta en la posicion deseada, sujetamadgia igmediante cinta adhesiva.

El adhesivo seleccionado para la galga es ciaatmriporque es compatible con el
acero, se necesita poco tiempo de curado y peumitanplio rango de temperaturas de
trabajo. Es deseable que la capa de adhesivo rsekelgada como sea posible, por lo
gue el producto se extiende por una pieza de teflon

A continuacion, la galga extensométrica puede estigia, todavia con la cinta, sobre el
producto. Después de uno o dos minutos de ejeresiop sobre la galga con el pulgar
se retira la cinta. La galga extensométrica esta fpara ser soldada a los cables si es
necesarioKigura 5.3).

Por lo tanto, seis galgas estan fijados en tresoputhe medicion, uno encima y el otro
debajo del manipulador, para completar tres mquliesites de Wheatstone.

Los puentes de Wheatstone estan conectados artpdiiGadores AE101Kigura 5.4),
calibrados para éste tipo de galga. Para obtemeéiama resolucion de la medicion se
utiliza la potencia maxima del amplificador (10 V).
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Figura 5.4 Amplificadores utilizados para cada puente de \\4teaé.

Finalmente, la salida de los amplificadores seezahllos puertos de entrada analdgicos
de la tarjeta de adquisicion de datos.

4.2 Configuracion del Software

dSPACE ControlDesk es una plataforma de softwate jardware destinada a facilitar
la interconexion de los modelos de Simulink a digpas de hardware en tiempo real.
El panel CLP1103 se considera una plataforma gnéase ejecuta la simulacién, como
MATLAB es también una plataforma para ejecutar $ationes en tiempo no real,
[Quijano & Passino 2002].

Un modelo de Simulink se ha desarrollado paraadiafp experimentalHgura 5.5),
donde las entradas y salidas del sistema tienensquedisefiadas y convertidas
correctamente. Se introducen algunos conmutadoogs e fin de cambiar el
comportamiento del sistema. Un interruptor selewientre el controlador desarrollado
previamente o el sistema no controlado. El otrermiptor del controlador cambia de un
sistema de accionamiento manual hasta un sistenteola@o por retroalimentacién, es
necesario al comienzo de las pruebas experimentales

61



Outt

Xeyl_To_Volts

Theta to X_Cyl

Converter

DS1103DAC_C1

Hyperbol ic9C

Figura 5.5Modelo de Simulink para DSpace.

Por otro lado, algunos bloques se mantienen dignségs de Simulink anterior como el

generador de pista, los célculos de estimacidraderina, el bloque del controlador y
filtros de Kalman. El bloque del encoder incremermeporciona mediciones de

posicién y velocidad. El encoder envia el numexdideas el visor Optico interno es
capaz de contar. Por lo tanto, los valores se edewvi a radianes y radianes por
segundo dividiéndolos por el nimero de lineas pwolucién que tiene el encoder, y
por el tiempo de muestreo de la simulacion en® d& velocidad angular.

Las entradas y salidas analdgicas oscilan entge-10 voltios, pero en MatLab varian
entre 1y -1, por lo tanto, algunas de las ganard®alO o 1/10 valores son necesarios.

A continuacién, se muestra una interfaz para ctartrp visualizar los parametros
(Figura 5.6).La interfaz proporciona una gran cantidad derumséntos virtuales para
los valores de referencia y diferentes conmutadpaea la seleccion del control. Los
graficos y medidores dan una idea sobre los parameel sistema, éstos valores se
pueden guardar en cada prueba realizada.
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Figura 5.6 Panel de instrumentos.
4.3 Comparacion entre Simulink y las Mediciones en el
Laboratorio

Se han realizado varios experimentos sobre el mbadpr flexible, utilizando el
sistema de lazo cerrado con y sin el controladoy Y Variando los valores del
controlador. En ésta seccion se comparan los aemdt obtenidos en el modelo
simulado y los medidos en el prototipo fabricadodds los experimentos han sido
realizados con una entrada escaldén de 20 grad®s @lianes) o mediante un manejo
manual de la posicion de referencia. Los resultadasxplican a continuacion.

4.3.1 Resultados de la Simulacion

4.3.1.1 Desviacion del extremo del Manipulador

La desviacion del extremo del manipulador es ltadga, en direccion perpendicular a
la longitud de la barra, entre donde se encueatraatra tras la flexion y donde se
encontraria si fuera un cuerpo rigido. En el sig@eyrafico, después de un escalon de
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20 grados y otro de -20 grados a los dos segusdasiuestra la respuesta del modelo
de Simulink, y la comparacién entre la estimaciénas galgas y de los acelerémetros.

Slope Comparison between Simulation and Estimated Models
0.1

0.05

o

Slope (m)

-0.05

Estimated Slope by Accelerometers
= Simulated Slope

Estimated Slope by Gages

‘ ‘ ‘ 0.1
0 05 1 15 2 2.5 3

Time (s)

-0.1

Figura 5.7 Comparacion de los valores de simulacién; Valol(veede), Valor
estimado por acelerometros (azul) y Valor estimamidas galgas (rojo).

En laFigura 5.7, se presenta una comparacion entre los modelsgrdegacion de la
desviacion y la desviacion estimada en la simufadid desviacién simulada retrata la
deformacion producida por la barra de cuerpos agiog las desviaciones estimadas
por los acelerometros y las galgas que muestrdasgllazamiento estimado después de
los célculos con los algoritmos explicados antenamte.

En el grafico, se puede observar que la estimamétizada por el método de los

acelerbmetros se comporta como la barra flexilleilsida, pero existe un error que se
acumula a lo largo del tiempo. Este error se déhmaxeso de integracion sobre la
velocidad angular calculada para obtener la petalidal error se podria reducir

notablemente mediante la composicion de la sefialacde un girdscopo o algun otro
sensor.

La desviacion estimada por las galgas extensorastriene un comportamiento
bastante similar al comportamiento del manipuldtiotible. La estimacién trabaja sin
integracion de la sefal y el hecho de que la sididds galgas en la simulacion no tiene
ruido hacen que el error en estado estacionarialdea

4.3.2 Resultados en el Prototipo Experimental

En el prototipo experimental el desplazamientoedd&temo del manipulador se estima
midiendo los tres puentes de galgas y calculanaeldiante el algoritmo previo.
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Para reducir el ruido, las mediciones de defornmas&retrasan debido a la utilizacion
de filtros de Kalman. Las tres deformaciones seemia través de un medio puente de
Wheatstone, l&igura 5.8 muestra la deformacion medida por cada puenteudesge

una deformacion aleatoria. La mayor deformaciootgene por el puente nimero uno

porque estd mas cercano al punto de mayor tenddme el cilindro actia sobre el
manipulador.

X 10 Filtered Ouput of the three Wheatstone Bridges
T T T T T
Bridge 2 Bridge 3 [

Bridge 1

Strain (um/m)

12 ! ! !
0 10 20 30 40 50 60
Time (s)

Figura 5.8 Gréfica de los valores medidos a la salida de padate de Wheatstone.

4.3.3 Comparacion Simulacion y Prototipo

En esta seccion, se muestra una comparacion sspaiesta escaléon de 20 grados,
Figura 5.9. El modelo de Simulink se ha redisefiado con lasmos parametros que la
viga utilizada en la prueba experimental. El cortgarento del sistema redisefiado
difiere del anterior ya que se acort6 la longitud ehanipulador, por lo que es mas
rigida y la frecuencia de funcionamiento se increimeComo muestra la figura, se
obtiene una frecuencia similar en ambos sistemas.
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Slope Deflection Simulink

Deflection (m)

Timé (s)

Slope Deflection Experimental

o
=

Deflection (m)

o
N

-0.3

Tlmé (s)

Figura 5.9 Comparacion de la deformacion estimada por lagagagn la simulacion
(Gréfica superior) y en el prototipo (Grafica inée).

La desviacidn del extremo final muestra que haygma deformacion al principio del
movimiento, seguido de una oscilacion cuando el ipodedor flexible alcanza la
posicion deseada en el eje neutral de la barra.

4.4 Resultados del Sistema Controlado

4.4.1 Inclinacion sin Controlador

El sistema de bucle cerrado es un sistema con etn@alimentacion del encoder. El
error (la diferencia entre la salida y la entradaedhda) se retroalimenta para influir en
el funcionamiento. El movimiento angular del maihiplor en radianes se muestra en la
Figura 5.10, y el comportamiento obtenido es similar, percelgpuesta experimental es
mas lenta. Ambas respuestas tienen una vibracidmidalea la carga parasitaria
producida por el manipulador flexible.
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Tilt in Radians Simulink
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Figura 5.10Inclinacion obtenida sin controlador en simulagi@nafica superior), y en el
prototipo (Grafica inferior).

4.4.2 Inclinacion con Controlador

Con el fin de probar el controlador disefiado aaterente, el controlador se introduce
en el sistema manipulador flexible. El objetivo @eintrolador es proporcionar un
comportamiento suave para llegar a la posicionatizsEsto se lleva a cabo mediante la
modificacion de la sefial de error producida por dafiales de realimentacion de
referencia, como se muestra erfrigura 5.11 El controlador proporciona la sefial para
operar la valvula hidraulica de carrete.

Error and Control Signal Experimental

3 IR
Error
Control

2 - Signal ||

1 N —1

O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

B e it e

I e e et e

| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Time (s)
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Step response in Radians K=0.2, T=0.33

025 ——————— - — - o
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Time (s)

Figura 5.11 Gréficas de entrada y salida del controlador cattuly pendiente obtenida
utilizando el controlador.

El comportamiento de la respuesta es lento, conestraulaFigura 5.11, de modo que
el movimiento suave no hace flexionar el manipulad®or consiguiente, la salida
obtenida es sdlo el ruido producido por la cepgagimediciones.

Por lo tanto, se cambian algunos parametros pasdranda reaccion de pendiente
producida por la entrada escalén de 20 gradosa Eiglira 5.12, se puede observar el
aumento de la velocidad mediante el aumento dénpetro K del controlador de PT.
Con el aumento de la ganancia se obtiene una r&spu&pida, pero se eleva la
sobreoscilacion.

Step response to controlled K=1 Experimental

T

0.3F- -

0.2-- -

Theta (Radians)

Figura 5.12 Respuesta con controlador de parametros K=1 y3B=0.

En laFigura 5.13 se expone la estimacion de la deformacion entetrmo obtenida
con el controlador anterior.
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Slope Deflection from Experimental Test K=1
T T T

x 10*

Deflection (m)

Time (s)

Figura 5.13 Estimacion de la desviacion con controlador (KE0.33).

Hay todavia una gran deformacioén en el arranquey penor que el sistema sin el
regulador. También la vibracién después del movitoidiene menos amplitud que la

obtenida con el sistema no controlado.

Por lo tanto, el parAmetro T se sintoniza paradieda sobreoscilacion (T=0.2). A
continuacion, la respuesta a un escalén aun méorgsin sobreoscilacion.

Step response to controlled T=0.2
04 T T T T

Theta (Radians)

-0.1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Time (s)

Figura 5.14 Respuesta con controlador de parametros K=1 y2T=0.
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5 Conclusiones

En este proyecto, un manipulador flexible se haefdido, simulado, estimado y
controlado. También, fue construido un prototipd m@nipulador para los trabajos
experimentales.

Durante el proceso de disefio, se llevdé a cabo ahsenparamétrico para investigar
como la forma y masa del extremo modifican el congmeiento del manipulador
flexible. La longitud de la viga y la masa afectamersamente a la frecuencia. El
modelo servo hidraulico tuvo que ser desarrollaldmiamo tiempo, debido a que la
frecuencia natural del manipulador flexible y l4 slstema actuador tuvieron que diferir
de algunos 6rdenes de magnitud para evitar prollemaesonancia.

Ademas, se ha desarrollado un sistema servo hicsauhdaptado con una
realimentacion de la posicion, que se ocupa de jarapeevitar la resonancia parasita.
Esa resonancia parasita es producida por la vegabfe. En teoria, la frecuencia del
sistema parasito deberia disefiarse lo mas altblpppero en cambio, la amortiguacion
global se incremento, para evitar respuestas iadase

Por lo tanto, sobre las pruebas de simulacion,ébdo cuerpos agrupados presenta un
buen comportamiento como un manipulador flexitdéytcomo se esperaba durante el
disefio. EI modelo simulado funciona con la frecigernycla deformacion similar a la
calculada en el estudio paramétrico. Gracias albbxoSimMechanic MATLAB, el
sistema hidraulico y el sistema de medicion segrodiadjuntar a la viga flexible en un
mismo modelo.

Durante los trabajos de simulacion, se han testhm® sensores y algoritmos de
estimacion diferentes. El hecho de que las banxtassmétricas no necesitan ningun
proceso de integracién o filtrado, hace el métods frable, y ademas la estimacion de
la forma del manipulador mediante la ecuacion higra a lo largo de la viga se

comporta como una viga flexible. El método de miédiacelerbmetros en base a la
fuerza centripeta es valida solo en trayectoriesuleires. Por otra parte, la sefal de
medicion es muy ruidosa y necesita ser filtradangae de éste modo, la salida se
retrasa. Ademas, afiadiendo un célculo de cambdirdecion en la velocidad angular

se presenta una discontinuidad, por tanto no emétodo tan robusto como el de las
galgas.

Después de hacer varias configuraciones experitesnda hardware y de software, y
de redisefio del modelo de barra flexible en Sirkulimalmente, se puso a prueba el
método de estimacion mediante bandas extensongtlics resultados muestran un
comportamiento similar entre los sistemas simuladegperimentales, se obtuvo una
frecuencia similar en ambos sistemas. Las sefal#gnidas de las galgas
extensométricas eran muy ruidosas y tuvieron qudilsadas bastante bien debido a
que afectaba a la estimacion de la posicion, p@esar de eso, el comportamiento de la
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barra se estimé correctamente. Desafortunadanaeidejo al programa de utilizacion
del laboratorio el método acelerometros pudo nps#yado.

Como conclusion, la posicion final de la estimactinuna ecuacion hiperbdlica con
galgas extensométricas es una manera apropiada gséiraar la forma de un
manipulador flexible, asi como los el método derpog agrupados para la simulacion
de dicha flexibilidad. Esta tecnologia se puedécaph diferentes formas y diferentes
tipos de manipuladores. Por otra parte, se tratandgstema mecatronico de bajo coste
debido a la ligereza del manipulador y a la sinigéid de los sensores necesarios. Un
manipulador ligero siempre necesita un actuaddrajie potencia, esto le hace ser mas
agil y preciso que cualquier otro tipo de manipatad

Como trabajos futuros, para un mayor desarrollésia tecnologia, se puede incluir el
método de estimacion de la deformacién en el cbdi&da posicion, afiadiendo una
realimentacion y calculando el error con la posiaél extremo deseada.
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7 Anexos

7.1 Anexo |: Parametric Study

7.1.1 MATLAB Program

% % % Parametric Study about frequency in a Cantile
clear all ;

clc

Tmax_steel=355€6; % maximun aluminium strain [N/m2]
SC=2; % Security Coeff

Tmax_adm=Tmax_steel/SC

fmax=5;

aux1=0;

aux2=0;

for i=1:1:1000

Mass=50; %i*100/1000;
L=1+3*/1000;

h=0.08; %-+i*(0.1-0.04)/1000;

b=0.06; %i*(0.09-0.01)/1000;

C=h/b;

€=0.004; %i*(0.01-0.001)/1000;
Xi_p=b*h"3/12-(b-2*e)*(h-2*e)"3/12; %+Mass*L"2;
thickness) of the beam

area_p=h*b-(b-2*e)*(h-2*e);

rho_p=7800; %+i*(7800-2700)/1000;

el_p=210*10"9; % Steel[210 GPa], Al [69GPa]

Indice(i)=L;
M=Mass+0.23*area_p*L*rho_p;

% Frequency

f(i)=sart(3*el_p*xi_p/L"3/M)/2/3.141592; % [Hz]

% Max Strain

Tmax(i)=Mass*L*9.8*h/xi_p/2;

ver beam

% height (or

if (Tmax(i)>Tmax_adm) && (aux1==0); % First admisible heignt

h_adm_t=h
auxl=1;
end

if (fmax>f(i)) && (aux2==0); % last admisible heignt

h_adm_f=h
aux2=1;
end
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if (i==1000 && aux2==0);
aux2
end

% Max Deflection

delta(i)=Mass*9.8*(L"3)/3/el_p/xi_p;

% Buckling

Fmax_B(i)=3.141592"2*el_p*xi_p/2/L"2;

end

figure
plotyy(Indice,f,Indice, Tmax);
legend( 'Frequency [Hz]'
xlabel(  'Lenght [m]' )
grid on

figure

, Tmax [MPa]' )

plotyy(Indice,delta,Indice,Fmax_B);
, 'Buckling [N]' )

legend( ‘'Deflection [m]'
grid on

7.1.2 Results

H=0.08 m (0.0401%0.1)

x 10

T

Frequency [Hz]
Tmax [MPa]

Heigth [m]

1



Deflection [m]
Buckling [N]

D=0.05 ---> (0.0101%0.1)

X 108

Frequency [Hz]
Tmax [MPa]

Width [m]
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0.004 m ---> (0.0014< e < 0.01)
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50 Kg (329%165)

Mass

x 10
15

Frequency [Hz]
M

120

110

Mass [K(]
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7.2 Anexo lI: Test Bench, Previous Works

7.2.1 Cylinder test bench

Design requirements of the cylinder test bench:

Natural frequency as low as possible
Minimum torque of the joint 1100 Nm
Boom angle range —20...100 °
Required joint speed 45 deg/s

Joint parameters and the cylinder were selected based on:

Max force on the cylinder is high to obtain low natural frequency

Higher force (and lower natural freq.) requires bigger piston rod (buckling)

Smaller cylinder diameter gives smaller min natural frequency

Stroke is minimized; shorter stroke means shorter torque arm and higher force

When cylinder is at maximum stroke, there is enough space between joint axle and the
cylinder

The total length of the cylinder is enough to fit load cell at the end of the piston rod

Joint parameters: L1=170 mm
L2 =525 mm
al1=2.5°
a2=425°
Boom angle range: -20...100 ° from horizontal
Cylinder: 25/32 -300 mm
\w
— N
I € —

520

42 5° SCALE 1:10

Picture 1. Joint parameters
Calculation results
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Minimum natural frequency of the joint:
Maximum force on the cylinder:

Minimum torque arm:

Required flow for 45 deg/s speed:

Minimum pressure to achieve max force:
Maximum force of the cylinder (210bar):

Torque at cylinder max force and min torque arm:

Cylinder minimum length:

Natural frequency

8.8 Hz (Figure 1.)
11.3 kN (Figure 2.)
81.1 mm (Figure 3.)
6.4 I/min (Figure 4.)
177 bar

13.5 kN

1100 Nm (Figure 5.)

562 mm

Natural frequency (Hz)

Joint angle (deg)

Figure 1. Natural frequency
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Cylinder force with minimum torque load
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40 60 80

Joint angle (deg)

20

-20

Figure 3. Torque arm



Required flow for 45deg/s speed

(uiwpsay) moj4

60 80

40
Joint angle (deg)

Figure 4. Required flow for 45 deg/s velocity

Joint torque with max cylinder force

1800} — — — — - -
1600} ~ - -

(wN) anbioy

40 60 80

Joint angle (deg)

20

-20

Figure 5. Joint torque with maximum cylinder force
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7.2.2 Joint construction

Maximum radial force at the joint: 11.9kN

Equivalent static bearing load: 5.9 kN

Selected bearing: SKF NU 1006 Cylindrical roller bearing
Inner diameter: 30 mm
Outer diameter: 55 mm
Height: 13 mm
Static load rating: 17.3 kN
Safety factor: 2.9

Safety factor should be higher than 1 for roller bearings.

Safety factor for joint axle: 5.2 (Fe 52)
Required bending strength of the beam material: 1.2*1074 mm~3
Selected tubular beam: 100x50-5
Bending strength (x-direction): 3.2*10°4 mm~3
Weight: 10.5kg/m

7.2.3 Strength calculations

Safety factor of the boom connection: 3.6

Safety factor of the weakest section between

joint axle and cylinder support on the beam: 2.6
Safety factor of the cylinder lower supports: 5.4
Safety factor of the cylinder shafts: 2.0
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Sizing of the cylinder
l1:=170nn

Joint parameters
l5:=525nn
aq:=2.5deg
ao:=42.5deg

l = 1
o cos(a 1)
Lengths of hypotenuses

Iy =170.168n

Iy = —I2

2 cos(az)

lo =712.079%hn

Cylinder torque arm when boom is inclined -20deg from horizontal

apg=-20deg

Angle of boom to horizontal
| 2 | 2
2 2

st:= || h + —F——=Binlag —a + —— |[Boslap — 05| — |4{anla

v ool | +| || oy [eodon o) il
|1 2 - |2 2 - st
d:=1l, [dog 90deg-| acqs— =
— 25t

d = 91.0406n

Cylinder minimum and maximum lengths

| 210
cyl_min:= ['1‘* @Bin(—%ﬂeg— 0(2) + _ _[ 005(20(2) mos(— 20eg - 0(2) - Iltﬂan(al)}

cyl_min= 562.476%n

I
()

I
()

2 i
cyl_max= [ h+ @Bin( 100deg- 0(2) + [cos(or 2) Etos( 100deg- cxz) - Iltfan(a 1)}

cyl_max= 857.043bn
Maximum force exerted on the cylinder

Tmax= 11000

T
m

Frax= d%os(— 2@eg)

Force on the cylinder, boom -20deg from horizontal

Fmax= 11.353BN

The minimum diameter of the cylinder

Pref:=21ba

nm:=0.¢

Mechanical efficiency of the cylinder

Fm ax

TUPpef M
r=14.66mMmn

ri=
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D, := 21
D, = 29.334n

The minimum diameter of piston rod
n:=4

Safety factor

E:=1930000000R0

Modulus of elasticity (AlSI 316)
Loi=cyl_ma

Length of the cylinder

4 2
(Fma@'mc E64)
T[3|:E
d; =24.439mn
Proposed cylinder:
dr:=25Mn
Dc:=32mn
Maximum allowed force of the cylinder for buckling
nstEmiR4
Fbmax= 5
n6A4L .
Fomax= 12-431KN
Minimum pressure to achieve necessary force Fs

Fma@
(DCZEII) mm

Piston side of the cylinder considered
p_min= 176.ba

(2

Frninus= 5-264RN

Maximum force on rod side

2
Dc
Fplus = pref%{?j m}m”

= 13.511&N

dr =

p_min:=

I:plus

Maximum force of the cylinder

Minimum torque of the joint with maximum cyl force
drmin:=81.Inn

Min torque arm from Matlab

Tmin‘= Folus@mir

Tmin = 1095.771¥n

Required flow for 45deg/s speed
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Ad i -=0.3367deg

m

Minimum change in angle when cylinder moves 1mm (from Matlab)

de
459
s
V= Omn
A min
v = 133.650420

S

z
e
1. 2

Cylinder area

A1 = 0.0008r%

Q:=VIA,

Required flow to achieve 45deg/s speed
iter

Q = 6.4493—
min

Minimum natural frequency of the cylinder (stroke value from Matlab)

2
Avmnn - R
27" 2

A, = 0.0003n
Lg :=cyl_max- cyl_mir

Stroke of the cylinder
Lg =294.567hn

y :=269.261n
Stroke at min wn, from Matlab
Bg = 2.310P:
Estimated compression modulus
VlO:A].DlSIIDOI
Dead volumes 5% of cyl volumes
VZO:AZE[LSIIDOI
2 2

Aq By Ao By

Kh .

= +
YA+ Vo (LS—y)M\2+ Voc
Linear hydraulic stiffness

Kp = 24503779.19&1

m
di:=111.6@n
Torque arm at min wn, from Matlab
k:= dkz[Kh

Torsional stiffness of the arm
k =305293.182&

| :=100kgIm’



o, = 55.2535%¢
S

Wn
— =8.7938Hz
200t

Minimum natural frequency

7.2.4 Joint bearings

Calculations of the bearings are based on: SKF General catalogue, 1989
Fomax= 13- &N

Max force of the cylinder (210bar)
dm:=141.8n

Torque arm when boom horizontal

M :=Fsmaki
Torque of the horizontal boom

M =1.916x 18 N

L4 :=900nn

Distance from joint to load

Ly :=730nn

Distance from cylinder attachment point to load

L3:=170nn

Distance from joint to cylinder attachment point
M

L
Force of the load
FGy =2.12&N

o :=34.07deg
Cylinder angle (joint horizontal)

_Feyl2

FGy::

F. :

r

y Ly
Fry = 9.140N
Frx = Fsma@i”(a)

[ 7

Fr=Fx * Fry
F, = 11.86&N

Radial force at the joint

Due to slow operating speed of the bearing, only static forces are taken into account.
F
r

Pyi=—
07>

Equivalent static bearing load, two bearings

Selected bearing: SKF NU 1006 Cylindrical roller bearing
d:=30mn

Inner diameter

D :=55nn

Outer diameter

h:=13nn

Height
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Cp:=17.%N
Static load rating

Co

P_O
Static safety factor
Sg=2.917
Safety factor should be higher than 1 for roller bearings
Shaft tolerance j6 (+9 -4)um
Housing tolerance M7 (-21 O)um
Friction torque of the bearing
M :=0.001
L :=10(
_D+d

M™" 2fnm
fo:: 0.¢
n:=7.:
v[d = 750

_ =7 3
Mg:= 16010 'y, NN

SO =

Mg =7.369« 10 *Nn
f1:=0.000

1
P, =F &
1 ™N

P, = 1.186« 10
a:=1
b:=1

. b
M =0.10INn

M :=2[M

Starting torque can be two times higher than running torque.
M =0.20Nn

Minimum load

k1= 10
RY
4 m
Fon=kll6+—— |1 —
m rtﬁ 1800()%100}
Frp= 108.405

Minimum load of the bearing (N)
Calculation of the joint shaft
Bending stress

Fr

Fooi=—
r2 2

Two bearings taking the radial force
M b = Frzm

Mp = 0.07°KNn

d:=30nn

Diameter of the shaft
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Tt
64

| =39761mm
e:=0.5d
e=15mn
Mple
%=
Bending stress in shaft

N
O'b = 291—2
mm

T= 16.8l2

2 2
oy = ’ob + 30

Comparable stress

N
oy = 4L1—
mm

O,.= 0.6'/[1329l
all >

mm
Yield point of the shaft material (Fe 52) = 320N/mm”"2

N
Gall = 2144—2

mm
Allowed bending stress of the material

Call
o=

Oy

n=>5.21
Safety factor

Beam sizing

Re = 235l
mm2
Yeild point of beam material (S235JR)
n:=1.!
Safety factor

Re

O =—
all n

Allowed bending stress

O, = 156.66?’l
all >
mm

M
W.=—

Gall
Required bending strength of the material
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W =1223 10mm
Selected beam:

32
Wq = 3.16m6mm
100x50-5: 10,48kg/m (Wx)

Beam strength calculations
Strength of the boom connection
M

Fgi=—
B
Ly

Force at 900mm from joint
Fg = 2.12&N
MB = FB[635nn
Torque at the boom connection
Mg = 1.352< 16 Nn
hg :=100mn
Height of the beam
wg :=50mn
Width of the beam
hB_in:: 90mn
Inner height
WB in =40mn
Inner width

. 6 4
ly:=158.1810mm

Square moment of the beam
(Koneenrakentajan taulukkokirja)
Bending stress

hg
e.=—

2

Mg
o=

IX
N

0 =4272—

Shear stress
Ag:=13.3616mnf

Cross area of the beam
(Koneenrakentajan taulukkokirja)

Comparable stress

[2 2
Oy =\O + 30
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N

o, = 42.81—
2
mm
2 N
Gall =—[235—
3 2
mm

Allowed stress (0.67*yield point)
Yield point from Koneenrakentajan taulukkokirja

OLp = 156.667l
all >

mm
Gall
Si=—
Oy
s = 3.66

Weakest point between the joint axle and the cylind  er attachment point

L3
L= [Fg

2
M,,, =
w
L3

Calculation point is the middle point between joint axle and cyl attachment axle
M,, = 776.908In

hW :=65mn
Height
Wy = 20.0mn

Width (2 parallel sheets)

1 Z

I\, := —0W,, 0,

W 12 wW—w
_ 4
IW—4.577>< 18mm

Bending stress

hW
e=—
2
M e
0=—
Ly
N
0 =55.165—
mm2
Shear stress
AW = hWENw
Fr
T=—
Aw
T= 9.126l
mm2

Comparable stress

2 p
Oy ::\lo + 3



0, = 57.384-
2

mm

2 N
Gall =—220——
3 2

mm
Allowed stress (0.67*yield point) Fe37?

O = 146.66?’l
all >
mm

%al

O

v
s = 2.556

Cylinder lower supports

Fmax= Fsmakos( 51.3dep
Max force at 100deg (cylinder angle 51.3deg)
Frmax= 8-44kN

[ :=55mn

Length from cyl support axle to the attachment plane
Mg = Fmail

Mg = 464.248In

hg :=60mn

Height

Wg :=2015nn

Width (2 parallel sheets)

1 g
Qv [

le:=—
ST 1o sS

IS =5.4x 1(53mm4

Bending stress

hS
e=—

2

M@
o=

IS
N

0=25.79F+—

Shear stress

Ag=hglv,
As
T= 4.689l2
mm

Comparable stress

2 2
crv::\lo + 31
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N

o, = 27.04—
2
mm
2 N
Gall =—220——
3 2
mm

Allowed stress (0.67*yield point) Fe37?
O = 146.66?’l
all >
mm
Gal

Oy

s=5.424

Cylinder shafts

Bending stress

Fo Fsma
r2: 2

Two sides taking the radial force
My, :=Fo10mn

Width of the side wall

Mp = 0.06&NN

d:=20mn

Diameter of the shaft

1= g
Y|

| = 7854mrr‘1l
e:=0.5d
e=10mn
Mple
%=
Bending stress in shaft

N
o}, = 85.9—
2

mm

T= 37.8l2

2 2
oy = ’Gb + 31

Comparable stress

o, = 108——
2

mm
N
0,1:=0.67B20——
all >
mm
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Yield point of the shaft material (Fe 52) = 320N/mm”2

N
O'an = 2144—2

mm
Allowed bending stress of the material

_ Qall

Oy

n=1.99
Safety factor
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7.3 Anexo lll: SimMechanics Model

SimMechanics

Model based on the Lumped-Parameter Method whistretizes the beam length in n
beam elements. Each element is a body joint bothbawation:

Generalized force F

/  Generalized position X

Figure 5

Also Spring and Damper parameters are added foittite

@ E oo $ ol
ToFollowerCfPrevious mcs2 cs4

LHSBody

2m—e

ToBaseOfMesxt

RHSBody

Spring_Damper

Figure 6

Spring-Damper

Theta K2

()

Strain2

?

Add1

;Dﬁn; '|Q>32 B > \.&

Joint Sensor Connt
Joint Actuator

Figure 7
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The normalized moment equation:

6n + 2éwofn + wo?6n = External Moments

Where o, = k/l and | is the moment of inertia. The dampagfficient Zw, is a
quasi-empirical value that accounts for energytostisco-elastic effects.

In SimMechanics, the relative an@leand joint velocitydn are measured at the
joint using a Joint Sensor block. Then k is muiéiglby the angle, and a material
damping coefficient &o, is multiplied by the angular velocit¥igure 7). The two
resulting moments are added and applied back tpihieusing a joint actuator.

Entire Model

Stress
FlexibleCaset

Display

AccW = 0.002218]
TipFosR ffr—
AccR » ( II
TipMass Acc ,_l
»

Stisint Scope

et

-?i

2
- ]
Custom Double-Acting = =
Hydraulic Cylinder 3 2
- —

Ini Outt P Input
Step1 A
Add —aB

In3 In3
Ind Ind

o
é‘iﬁl
i
 — |
'3_
IUI.II-Q

Qut2
Qut3

HyperbolicfC PolinemicTC

Thets to X_Cyl

YYVVYVYY

Hydraulic Circuit

Step2

HyperbolicBC

Figure 8

Global view of the entire simulation model, whdnere are some blocks in different
colors Figure 8).

The black one is just a simulink block where thgamometric operations are done to
adapt the input (theta) to the hydraulic circuguh(stroke displacement).

The red one is the Hydraulic circuit block, deva&dpsing simHydraulic components,
it will be explained later.

The blue blocks are the mechanical part of theegystomposed by simMechanics
bodies and joints. The actuator block has been ttbnennect the cylinder to the beam,
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which is composed by two bodies, one attachedadé&am and the other to the ground
according to the new test bench. This bodies aneexied each other by a prismatic
joint (Figure 9).

- T E CF F o csifposz
Beam

Revolute Body

Prismatic -
o |Translaticnal

Figure 9

In the flexible beam block, the flexible manipulai® simulated by the lumped bodies
shown previously. The beam is connected to theatmtand the ground by single
rotational joints, according to the test bench.

The first body, which is located between the twiat® (actuator and ground), is rigid
and not lumped as the followers. All bodies haweilair properties to the proposed
flexible beam, as inertia, young modulus, shapesite and bending moment.

Hydraulic Circuit

100



PS-Simulink
Converter

AI:_}::I B

Fixed Orifice A )( Fixed OrificeB
i

Eb_l "

P5-Simulink
Converter1

Hydraulic Pressure
Sensori

i | e

Hydraulic Pressure
Sensor

Solver _ )
Configuration 4-\Way Directicnal
Valve
W o -
& P55
—
F5-Simulink
I\_ Converter2
o s HR
B _>b L]

Add Simulink-F5 Cyl To Spool Pos.
Ceonverter

5
P

Hydraulic Pressure
@ |deal Hydrsulic Sensor2
Pressure Scurce HR2

NP

Hydraulic Fluid
I Hydraulic Reference

Cyl_Feedback

Figure 10

The hydraulic circuit is composed by a proportioveive with 4 ways and 3 positions
and several manometers to measure cylinder andyspigssureKigure 10). The input
is adapted to the valve spool position.

Simulation

Figure 11
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The tip end position (X, Y, Z) is shown in Figur after a step input of 20 degrees:

Figure 12.Tip end coordinates (X yellow, Y purple, Z blue)
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7.4 Anexo IV: Hollow Section Profile

Ruukki double grade S420MH/S355J2H
Rectangular

Ruukki double grade S420MH / 5355J2H is a structural hollow section that meets the requirements of standard EN 10219.

It combines the high strength of grade S420MH and the excellent usability of grade S355J2H. By designing the structure
using grade S420MH, considerable weight reduction can be achieved and longer spans can be used in structures.

Ruukki double grade replaces S355J2H as a stock grade and is suitable for all the 5355J2H and S420MH applications.

Applications:

- Framework structures of buildings

= Brdge structures

- Railings

- Framework structures for machinery, transportation vehicles and lifting equipment
- Pillars

- Masts

103



Dimensions

Outside Wall thickness mm | Weight kgim
dimensions mm

HxB 20 25 30 40 50 &0 74 88 88 100 125
40 x 20 188 203 236

40 % 30 100 242 283

50 x 30 231 282 330 42

80 x 40 205 360 425 545 656

70 x 50 156 430 518 871 813

B0 x 40 356 430 518 B E13

80 x 60 517 813 787 o7

80 x 50 517 843 797 o7

100 x 40 517 643 7687 o7

100 x 50 556 660 B850 105 123

100 x 80 508 767 022 3 132

100 x 80 874 EBO1 105 128 151

120 x 40 508 707 @22 MA 132

120% 50 835 754 0BS5S 121 142

120 x 80 B74 BO1 105 128 151

120 % 80 753 B0 117 144 170 104 14 231 258

120 100 831 000 130 180 180

140 x 80 808 N7 144 170

140 x 70 702 043 124 152 170

140 x 80 0e0 130 180 188

150 x 50 753 A0 17 144 17D

150 x 100 113 149 183 217 0 7 W0 334

160 x 70 128 183 128 252

160 x 80 102 143 178 208 238 264 286 318

160 x 00 113 140 183 217 240 T 300

150 x 100 168 207 245 283 314 342 381

180 x 120 180 223 264 305 340 360 413 487
200 B0 168 207 245 2833 314 342 381

200 x 100 180 223 264 305 340 3690 413 487
200 x 120 28 283 27 385 307 444 526
220 x 120 254 302 350 300 425 475

250 x 100 %2 311 402 401

250 x 150 a1 358 416 485 508 570 @A3
260 x 140 358 416 485 508 570 683
260 x 180 308 481 515 563 632
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Cutside ‘Wall thickness mm / Weight kgim
dimensions mm

HxB 20 25 30 40 SO0 &6 71 B0 BE 100 123

300 % 100 ' 01 358 418 488 508 570 883

300 x 150 405 472 52H B4E  TE

300 x 200 457 528 HB1 645 72T BAD

400 x 200 547 630 1.8 784 EE4  10BA
Recommended series

Diownload hollow sections dmensions and cross-sectional properties

Tolerances
Characteristic Tolerance in compliance with EN 102 13-2-2008
Cutside dimensions™ (B, H: When B, H < 100 mm: £1 %. minimum 0.5 mm
When 100 mm< B, H £ 200 mm: £0.3%
When B, H > 200 mim: £0.8%
Wall thickness (T =A% +10 %, with 3 manimam of £0.2 mm and maximum £0.5 mm
Extemnal cormer radius (R WhenT<8mm: 18xT-24xT
When Bmm=TZ10mm: 20xT-30xT
When T=10mm: 24 xT-386xT
Squarsness; BO® £1*
Concavify/conwexity: 0.5%, however a minimum of 0.5 mm
Twist (W 2 mm + 0.5 mm/m
Sraighiness: 0.15% of tube length &
Weight {Mx Indfvidual fwbe: 2%
Sandard length = 6000 mm: 3'+50 mm
Exact length: Agreed when malking and order

' 8 extemal dimensions e measuned with 3 mnimum distance of B with sguare hoiiow secsons and with 2 minmam distance of H with rectangaiar boilow
secfons and with a minimum distance of D wihen seen from the end of the section. The dsiacce must be a mislmum of 100 mm
I However maxioum 2 mm somg 1 m.

Properties
Mechanical properties

Comparison between the mechanical properies of Ruukki double grade S420MH J S355J2H and the EN 10210 steel
grades 535502H and 5420MH.

Fpoz MPa Rm MFPa 3=T=16 A% Impact test
Minimum T=3 Minimum temperature *C 1
Ruukk: double grade 420 510 — 880 500 - 630 i 40
S420MH [ 5355J2H
SAB5JZH EN 102182 355 510 - 830 470 -630 203 -20
S420MH EN 10212 230 500 - 880 500 - 680 182 -20

The mechanical properies for reciangaiar hollow secSions are iesied biy Ruukki on B longer side of the cross sechon.

'S The rpact strength requirement i 3 minimum of 27.J for J3H grades and 3 minimas of 40 J for MH grades with.z 10 % 10 mm® \brofch speckmen In
complance with EN $D045-1.

The value for Ruuk! doubie grade guararissed 3 minknum 20 .J

105



T Them holicw secons wih (T <15 fmundj or {8+ HY2T < 12,5 irectanguinr and souane), S manrme vl of slangaton (= 2 % lower S nomal
T yasue guarantesd iy Ruukk (e EN 02T racuirement for asting Emperstues & 20 *C)

Chemical composition

Comparison betwesn the chemical compositions of Ruukki double grade S420MH / 5355J2H and the EN 10213 steel
grades 5355.02H and S420MH.

L 5i Mn P 5 CEV
Ruukki doubée grads Typicad % 008 0,18 140 0,010 0,008 032
R S Maomum % 0,16 o2s " 1.60 0,020 0,012 o.ao
BABLJPH EN 10218 Mawimurm % 022 0,55 1.60 0,035 0,035 045
S420MH EN 10218 Mawimum % 0.16 0.50 1.70 0,035 0.0ad 043

The sieel of sinsctursl hofow sections |5 slumisiem-kBed.
11 31 coment guarantesd at 0.15-0.25 %,

Weight reducticn

Examples of possible weight reductions, when the structure = designed using steel grade 3420MH instead of sieel grade
SAREJIH.

Case of loading / weight reduction ! Case of loading / weight reduction/ Case of loading | weight reduction §

structure structure structurs

Tension { 10— 18 % Shear!3-15% Bending 5-15 %
—f——— g — l
Torsion /55— 15 % Compression 0 — 10 % Compression / 35— 15 %

R

FrArsrs ey
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7.5 Anexo V: Servo Valve Data Sheet

Hydraulics and Gontrale Agsmmbly Technologes Praumalice Agibomatan Hydraiilics

Inctustrial Eleciric Droms Lirsar Matien and Service Muile Rex roth

& 5 RE 29028/01.05 0
Servo solenoid valves with kB GUOE

electrical position feedback
(Lvdt DC/DC £10V)

Type AWRPH &

Size 6

Unit series 2X

Maximum working pressure F, A, B 315 bar, T 250 bar
MNomunal flow rate 2...40 Vmin (Ap 70 bar)

List of contents Features
Contents Page - Directly oparated sarvo solencid valve NG, with control piston
Feihirias 1 and sleeve in sernvo quality
Civtlering deti and Seaps of duliveg g~ Actualed on one sids, 4/4 fait-safe position when switched off
— Control solenmd with integral position feedback and
:ﬂfﬂr_md HPB.E s : alectronics for position traneducer (Lvdt DC/DC)
chion, sectional a % E : 3

et s L — Suitable for electrahydraulic controllers in production and

Symbols 3 testing systems
g 8y

Technical data 4 - For subplate attachment, mounting hole configuration to
Valve with extemal trigger electronics Gand 6 150 4401-03-02-0-84
= - 7andg — Subplstes as per calalogus saction RE 45053

hEees ] {order separataly)
Unit dimensions g

— Line sockets to DIM 43560-AM2
Solencid 2P+PE/M16x1.5, position traneducer 4P/ Pg7?
in scope of delvery, see catalogue section RE 08003
— Esternal tngger elactronica (order separately)
 Elactnc ampiifier for standard curve *L
0 811 405 060, sse catalogue saction RE 30041
» Elecinc amplifier for non-linear curve “P°
40% — 0 811 405 065 and 60 % — 0 811 405 066,
se= catalogue section RE 30040

Variants on request
— For standard applications
— Special symbols for plastic machines

— Sturdy “ruggedized” version for spplications up to 40 g,
vale with metal cap and central plug (7F).
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RE 29028/01.05 | Type 4WRPHE& Industrial Hydraulics | Bosch Rexroth AG 210

Function, sectional diagram

Servo solenoid valve 4WRPHE 1

- Iﬂ Coniral solencid
i ! I i Pasition transducer
i {Lvdt DC/DC)

| _ =— il
o S P ) e

A P B T
Valve body Control solenoid with position fransducer
Symbols
A = Li kink 50% Kink 40%
— near p: kink 800 p: kind L)
A .HEH X g, 15,25 U'min] lg., 40 Umin]
PT
C3.Co

(=

AN

Ca,Cs,C4, C1
Standard = 1:1, from g, 40 U'min aleo 2:1

Accessories, not included in scope of delivery

(#x) o= ME5x 30 DIN 912-108 | Festening screws 2910151 166
VT-VRRA1-527-20/VD, ses RE 30041 0811405080
{;- VT-VRRA1-527-20/ V0! K60-AGC, ses RE 30040 0811405066
VT-VRRA1-527-20/ V0/ K40-AGC, see RE 30040 0811405065
m E [E 2P+ PE [M16x 1.5) and 4F {Pg7) included in scope of delivery,
see also RE 08008
P4 PE 4p
Application

— Valve ampiifier with pressurs compenssator {p/0), see HE 30058.

Testing and service equipment

- Test box type VFPETB2, see RE 30064,
— Test adapter type VFPA-3, see RE 30070
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410

Technical Data

Bosch Rexroth AG | Industral Hydraulics

Type 4WRPHE | RE 23028/01.05

General
Construction Spool type valve, operated directly, with stesl sleave
Actuation Propotional solenoid with position control, extemal amplifier

Type of mounting

Subplate, mounting hole configuration NGE (IS0 4401-03-02-0-04)

Inetallation position

Ogtional

Ambient temperature range 'c

=20...+50

Weight kg

23

Vibration resistance, t==t condition

Max. 25 g, ghaken in 3 dimensiona (24 h)

Hydraulic (measured with HLP 46, iy

= 40°C £5°C)

Pressurs fiuid

Hy draulic oil to DIN 51634 ... 535, other fluids after prior coneultation

Viscosity rangs  recommended mmi's | 20...100
max. permitted mms | 10...800

Pressurs fluid temperatura range "C | —20...+80
Maximum permizsible degree of Clasa 18/16/13"
contamineation of presswere fluid
Purity class to IS0 4408 (o)
Flow direction See symbol
Mominal flow at Urnin | 2 4 12 15 24 40
Ap = 35 bar per notch®
Max. working pressure bar | Pori P, A B: 315
Max. pressure bar | Port T: 250
Operating limits at Az [5.] bar 316 3156 316 316 315 160
Pressure drop at valve
P = iy vANES L:] bar 316 3156 316 280 250 100
Leakage AI[_ cm¥min [ <150 <180 <300 = <500 <800
at 100 bar

_/+L cm/min = = = <180 <300 < 450
Electrical
Cyclic duration factor % | 100 ED
Power supply 24 Vion (external amplifier
Degree of protection IP 65 to DIN 40050
Solenoid connector Connector DIN 43650/1S0 4400 M16x1.5 (2P +PE}
Position transducer connector Special Connector Pg7 (451
Max. solenoid current A |27
Ceoll restistance Ran Q|25
Max. power consumption at 100%: load VA | 40

and ocperational temperaturs

Position transducer

Supply: +15 V/35 mA Signal: 0210V (& = 10 k£

DC/DC technology —15 Vi35 mA

Static/ Dynamic

Hysteresis W | =02

Manufacturing tolerancs for g O | <10

Response time for signal change me [ =< 10

0...100%

Themal drift Zero point displacement <1 % at AT = 40°C

1 The purity classes stated for the components must be complied with in hydraulic systems. Effective filiration prevenis problems and

also extends the senvice life of components.
r

3 Fow rate at a different Ap

s ™ Grom * 1\,:

For a selection of filers, ses catalogus sections RE 50070, RE 50076 and RE 50081

Ap,
35
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7.6 Anexo VI: MATLAB Files

7.6.1 System Data

%% Beam DATA

Lenght = 2.5; % m;
Height=0.08; % m;
Width=0.06; % m;
Thickness=0.004; % m;

TipMass=50; % Kg
%% Joint DATA

Lenght_1=0.28; % m; first beam element Lenght
Beam_Actuator=0.09; %m;

Lenght_2=0.525;

J_Act_x=0.4810738664; %m; 525*sin(a2)/cos(a2)
J_Act_y=0.525; %m;
al=atan(Beam_Actuator/Lenght_1);

a2=42.5*Pi/180;

Lenght_1p=Lenght_1/cos(al);
Lenght_2p=0.525/cos(a2);

%%%%%%% %% %% %% %%
Actuator_LenghtO=sqrt((Lenght_2-Beam_Actuator)*2+(L
Lenght_1)"2);

ThO=0;

%%%%%%% %% %% %% %%

%% Cylinder DATA

Stroke = 0.3; % m

Piston_Diameter = 0.032; % m
Rod_Diameter = 0.025; % m

Dead_Volume = le-3; % m3

Bulk = 1.5e9;

Viscous_Force = 20000; % N
Supply_Pressure = 210e5; % [MPa] 210 bar
Tank_Pressure = 0; % [Pa]
Initial_Position_Cyl = 0.15; % [m]

%% Strain Gauge DATA
Voltage_Supply=24;

N_elem=5;
Lenght_elem=(Lenght-Lenght_1)/(N_elem-1);

GF=2.11;
x0=Lenght_1;
x1=x0+Lenght_elem/2;
x2=x1+Lenght_elem;

enght_2*tan(a2)-
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x3=x2+Lenght_elem;
x4=x3+Lenght_elem;

Strain_pos = [0, Lenght_1, Lenght, x1, x2, x3];
Strain_pos7 = [0, Lenght, x1, x2, x3];
Hyp_C=[0000 00 10e-4 5e-4 2e-4];

7.6.2 Lumped Method Calculation

material = material_Steel ;

% cantileverData =
struct(lengthT",3,'height’,0.1,'width’,0.05,'thick
al',material);

%

%

% L = cantileverData.lengthT;

% h = cantileverData.height;

% b = cantileverData.width;

% e = cantileverData.thickness;

% volume = (cantileverData.height * cantileverData.
% - (cantileverData.height - 2*cantileverDa
% *(cantileverData.width - 2*cantileverData
%

L = Lenght; % m;

L1=Lenght 1;

h=Height; % m;

hl=Height/2;

b=Width; % m;

b1=Width/2;

e=Thickness; % m;
area=h*b-(b-2*e)*(h-2*e); % m2
volume=area*L; % m3

mass = volume * material.density ; % Kg

fBeamElement.NoEIms = 5;
fBeamElement.bearmDir = [1,0,0];
fBeamElement.TipMass = TipMass; % Kg

fBeamElement.length = (L - L1)/ (fBeamElement.NoEIm
fBeamElement.cgLeng = (L - L1)/ (fBeamElement.NoEIm

fBeamElement.width = b; % m
fBeamElement.height = h; % m
fBeamElement.Thickness = g; % m

fBeamElement.mass = area * (L - L1) * material.dens
(fBeamElement.NoEIms - 1) / 2; % m
fBeamElement.mass1 = material.density*area*L1;

principalMoments = (1/3) * fBeamElement.mass *
2*e)"2 - (h-2*e)"2 % http://www.prt.fernuni-

hagen.de/lehre/KURSE/PRTO001/course_main/node25.html

fBeamEl
b2

%%%%% just for 7 coeff

ness',0.005,'materi

width ...
ta.thickness)...
.thickness)) * L;

s-1); % m
s-1);
ity /

h"2  + b"2 - (b-

ement.length”2 +
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h"2 +
fBeamElement.length*2 ] ;

% principalMoments = [

(4/3)*material.density*fBeamElement.length*e*(h1/3+ b173+(h1-e)"3+(b1-
e)'3)

% (2/12) * fBeamElement.mass
* (fBeamElement.length”2 + b2 )

% (1/12) *
fBeamElement.mass *( h"2 + fBeamElement.length”2 )i

fBeamElement.inertia = diag( principalMoments );

principalMoments = (1/3) * fBeamElement.mass * | h"2 +b"2 - (b-
2*e)"2 - (h-2*e)"2 % http://www.prt.fernuni-
hagen.de/lehre/KURSE/PRTO001/course_main/node25.html

(L172) + b"2

h"2  +(L172) 1;
fBeamElement.inertial = diag( principalMoments );

yzyBendingMoment = ( b * h"3 - (b-2*e)*(h-2*e)"3) / 12
yzz = fBeamElement.length*h"3/12
springConstantAtTip = 3 * material.youngsModulus * yzyBendingMoment /

( fBeamElement.length”3);
fBeamElement.El=material.youngsModulus * yzyBending Moment

fBeamElement.matDamping =49;
fBeamElement.material = material;

%%%%
material.youngsModulus * yzyBendingMoment/fBeamElem ent.length;

7.6.3 Hydraulic System Data
%% Hydraulic Cylinder Model
%based on the Jouni Mattila's notes
%Data

Rod.L=Lenght;
Rod.L1=Lenght_1;

Cyl.L=Stroke; %[m]
Cyl.D1=Piston_Diameter; %[m]
Cyl.D2=Rod_Diameter; %][m]

Cyl.A1=(Cyl.D1/2)/4*3.1416;
Cyl.A2=Cyl.A1-(Cyl.D2/2)/4*3.14186;

Cyl.VO = Dead_Volume; % Dead Volume

Cyl.Vt=Cyl.L*Cyl.A1;

Cyl.V1=Cyl.Vt/2; % Linearisation point at midstroke
Cyl.V2=Cyl.Vt/2-(Cyl.D2"2)/4*3.1416*Cyl.L/2;
Load.M=Rod.L*TipMass*9.8/Rod.L1*cos(3.1416/9); % [3000K(g]
Cyl.B=Bulk; % [1e6]

Cyl.Cp=0;

Cyl.Fv=Viscous_Force; % [N]

Valve.QN=24*60/1000; %[m3/s] 24 |/min

Valve.Xv_max=0.01;
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Valve.dpN=3.5€6; %[MPa] 35 bar
Valve.Tau = 10e-3; % [s]

Supply.pP = Supply_Pressure; % [100e5Pa]
Supply.pT = Tank_Pressure; % [Pa]

%% Initial conditions

Init.p1 = Load.M/Cyl.A1; % [Pa]
Init.p2 = 0; % [Pa]

Init.x = Initial_Position_Cyl; % [m]

%% Linearization point
%Valve coefs for pl=0 and Xv1=0

Valve.Kc1=0; %0%%%%
Valve.Kc2=Valve.Kc1; 20%%%%

Valve.Kgl=Valve.QN/Valve.Xv_max*sqrt((Supply.pP)/2/
Valve.Kg2=Valve.Kq1;

Valve.Kp=0.8*Supply.pP/0.05/Valve.Xv_max;

%%  System Forwards; Output Velocity

NUM1=Valve.Kql/Cyl.A1;
DEN1=[Cyl.Vt*Load.M/4/Cyl.B
(Load.M*(Valve.Kc1+Cyl.Cp)+Cyl.Vt*Cyl.Fv/4/Cyl.

%for Output position
% DEN1=[Cyl.Vt*Load.M/4/Cyl.B...

% (Load.M*(Valve.Kcl1l+Cyl.Cp)+Cyl.Vt*Cyl.Fv/4/Cy
0l;

Cyl_sys=tf(NUM1,DEN1);
Cyl_sys=minreal(Cyl_sys);

%%  System Forwards; Output Load Pressure

NUM2=Valve.Kq2;
DEN2=[Cyl.Vt*Load.M/4/Cyl.B Load.M*Valve.Kc1+Cyl.Vt
Valve.Kc1*Cyl.Fv+Cyl.A172];

Cyl_sys2=tf(NUM2,DEN2);
Cyl_sys2=minreal(Cyl_sys2);

%% State-space Model
%X'=A*X+B*U X=[x'pl' p2] U=Xv

A=[-Cyl.Fv/Load.M Cyl.Al/Load.M -Cyl.A2/Load.M;
-Cyl.B*Cyl.A1/Cyl.V1 -Cyl.B*Valve.Kc1/Cyl.V1 0;
Cyl.B*Cyl.A2/Cyl.V2 0 Cyl.B*Valve.Kc2/Cyl.V2];

B=[0 Cyl.B*Valve.Kgl/Cyl.V1 -Cyl.B*Valve.Kg2/Cyl.V1

Valve.dpN);

B)/(Cyl.A1)"2 1 0];

.B)/(Cyl.AL)"2 1

*Cyl.Fv/4/Cyl.B
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C=[100];

D=0;
[NUM,DEN]=ss2tf(A,B,C,D);
System_sys=tf(NUM,DEN);

System_sys=minreal(System_sys)

% bode(System_sys);

[Wn,Z,P]l=damp(System_sys) %Natural frequency, zeros and poles

% hold on;
System_sys=feedback(System_sys,1)

% bode(System_sys);

% legend('Before Feedback','After Feedback’);
[Wn,Z,P]=damp(System_sys)

%%

Kh1=Cyl.A172*Cyl.B/(Cyl.V1);
Kh2=Cyl.A272*Cyl.B/(Cyl.V2);

Kh=Kh1+Kh2; % Stiffness of the Cylinder [MN]
M_cyl=Load.M;

Whnat=sqrt(Kh/M_cyl) % Natural frequency
Kga=Valve.Kql/Cyl.Al; % Velocity Gain

a=Rod.L1*cos(-3.1416/9);
J=mass*L"2/4+TipMass*L"2;

W=sqrt(Kh*a*2/J)

7.6.4 Estimation functions

%% Hyperbolic and Parabolic Estimation

% Coefficient Calculations % coef=[AB CD E F G]
%

% Strain_pos = [0, Lenght_1, Lenght, x1, x2, x3];
% Hyp_ C=[0000000.07 0.045 0.028];

[Hyp_A] = Polinomic_Eq_7Coeff_Acc(Strain_pos7)
[X,FVAL,EXITFLAG] = fsolve('Hyperbolic_Equations',x
Hyp_APA_inv = inv(Hyp_A);

[Hyp_A] = Polinomic_Eq_7Coeff(Strain_pos7)
[X,FVAL,EXITFLAG] = fsolve('Hyperbolic_Equations',x
Hyp_APG_inv = inv(Hyp_A);

[Hyp_A] = Hyperbolic_Eq_9Coeff(Strain_pos)
[X,FVAL,EXITFLAG] = fsolve('Hyperbolic_Equations’,x
Hyp_AHG_inv = inv(Hyp_A);

X=[0 L x1 x2 x3]

% A*coef=C %

0)

% A*coef=C %
0)

% A*coef=C %
0)
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[Hyp_A] = Hyperbolic_Eq_9Coeff_ Acc(Strain_pos) % A*coef=C %
[X,FVAL,EXITFLAG] = fsolve('Hyperbolic_Equations',x 0)
Hyp_AHA_inv = inv(Hyp_A);

%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %%

Hyperbolic_Eq_9Coeff .m;

function  [A]= ecuaciones(x) % coefs[ABCDEFGHI] X=[0L1
L x1 x2 x3]
A = [sinh(x(1)) sinh(2*x(1)) sinh(3*x(1)) sinh(4*x( 1)) cosh(x(1))
cosh(2*x(1)) cosh(3*x(1)) cosh(4*x(1)) 1; %% w(0)=0 w"(0)=0
w(L1)=0 w"(L1)=0 w"(L)=0 w"'(L)=0
sinh(x(1)) 4*sinh(2*x(1)) 9*sinh(3*x(1)) 16*si nh(4*x(1))
cosh(x(1)) 4*cosh(2*x(1)) 9*cosh(3*x(1)) 16*cosh(4* x(1)) 0;
sinh(x(2)) sinh(2*x(2)) sinh(3*x(2)) sinh(4*x( 2)) cosh(x(2))
cosh(2*x(2)) cosh(3*x(2)) cosh(4*x(2)) 1; %%
sinh(x(2)) 4*sinh(2*x(2)) 9*sinh(3*x(2)) 16*si nh(4*x(2))
cosh(x(2)) 4*cosh(2*x(2)) 9*cosh(3*x(2)) 16*cosh(4* X(2)) 0;
sinh(x(3)) 4*sinh(2*x(3)) 9*sinh(3*x(3)) 16*si nh(4*x(3))
cosh(x(3)) 4*cosh(2*x(3)) 9*cosh(3*x(3)) 16*cosh(4* X(3)) 0;
cosh(x(3)) 8*cosh(2*x(3)) 27*cosh(3*x(3)) 64*c osh(4*x(3))
sinh(x(3)) 8*sinh(2*x(3)) 27*sinh(3*x(3)) 64*sinh(4 *x(3)) 0;

-(sinh(x(4)))/25 -(4*sinh(2*x(4)))/25 -(9*sinh(3* x(4)))/125 -
(16*sinh(4*x(4)))/25 -(cosh(x(4)))/25 -(4*cosh(2*x (4)))/25 -
(9*cosh(3*x(4)))/25 -(16*cosh(4*x(4)))/25 0;

-(sinh(x(5)))/25 -(4*sinh(2*x(5)))/25 -(9*sinh(3* x(5)))/25 -
(16*sinh(4*x(5)))/25 -(cosh(x(5)))/25 -(4*cosh(2*x (5)))/25 -
(9*cosh(3*x(5)))/25 -(16*cosh(4*x(5)))/25 0;

-(sinh(x(6)))/25 -(4*sinh(2*x(6)))/25 -(9*sinh(3* x(6)))/25 -
(16*sinh(4*x(6)))/25 -(cosh(x(6)))/25 -(4*cosh(2*x (6)))/25 -

(9*cosh(3*x(6)))/25 -(16*cosh(4*x(6)))/25 O
I
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7.7 Anexo VII: Test Bench Drawing
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7.8 Anexo VIII: Finite Element Analysis with MATLAB

Code modification to project boundary conditiornir.

MATLAB Codes for Finite Element Analysis, Solidd StructuresA. J.M. Ferreira,

Universisdade do Porto, Springer 2009

%% FEM (directly from the example file provided w.
%
% Example 8.11.1

% to find the transient response of a cantilever be

%

% Problem description

% Find the transient response of a cantilever bea
m.

% long. The beam has the cross-section of 0.02 m
mass

% density is 1000 Kg/m”"3. The elastic and shear m
and

% 40 GPa, respectively. Use 4 elements.

%

% Variable descriptions

% k = element stiffness matrix

% kk = system stiffness matrix

% m = element mass matrix

% mm = system mass matrix

% index = a vector containing system dofs associa
element

% bcdof = a vector containing dofs associated wit
conditions

%

clear all

clc

nel=4; % number of elements

nnel=2; % number of nodes per element
ndof=2; % number of dofs per node
nnode=(nnel-1)*nel+1; % total number of nodes in system
sdof=nnode*ndof; % total system dofs

el=100*10"9; % elastic modulus

tleng=1, % total beam length

leng=tleng/nel; % same size of beam elements
xi=0.02"4/12; % height (or thickness) of the beam
area=0.004; % cross-sectional area of the beam
rho=1000; % mass density of the beam

ipt=1; % option flag for mass matrix

dt=0.0001; % time step size

ti=0; % initial time

tf=0.2; % final time

nt=fix((tf-ti)/dt); % number of time steps

the book)

am with a tip load

m whose length is 1
by 0.02 m and the

odulus is 100 GPAa

ted with each

h boundary
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nbc=2; % number of constraints

bcdof(1)=1; % transverse displ. at node 1 is constrained
bcdof(2)=2; % slope at node 1 is constrained
kk=zeros(sdof,sdof); % initialization of system stiffness matrix
mm=zeros(sdof,sdof); % initialization of system mass matrix
force=zeros(sdof,1); % initialization of force vector
index=zeros(nel*ndof,1); % initialization of index vector
acc=zeros(sdof,nt); % initialization of acceleartion matrix
vel=zeros(sdof,nt); % initialization of velocity matrix
disp=zeros(sdof,nt); % initialization of displ. matrix
vel(:,1)=zeros(sdof,1); % initial zero velocity
disp(:,1)=zeros(sdof,1); % initial zero displacement
force(9)=100; % tip load of 100

for iel=1:nel % loop for the total number of elements
index=feeldofl(iel,nnel,ndof); % extract system dofs associated with
element

[k,m]=febeam1(el,xi,leng,area,rho,ipt); % compute element stiffness
matrix

kk=feasmbl1(kk,k,index); % assemble each element matrix into system
matrix

mm=feasmbl1(mm,m,index); % assemble each element matrix into system
matrix

end

% original simulation
mminv=inv(mm); % invert the mass matrix
% central difference scheme for time integration
for it=1:nt
acc(;,it)=mminv*(force-kk*disp(:,it));
for i=l:nbc
ibc=bcdof(i);
acc(ibc,it)=0;

end

vel(:,it+1)=vel(:,it)+acc(;,it)*dt;
disp(:,it+1)=disp(:,it)+vel(:,it+1)*dt;

end
acc(;,nt+1)=mminv*(force-kk*disp(;,nt+1));
figure

time=0:dt:nt*dt;

plot(time,disp(9,:))
xlabel(  'Time(seconds)' )
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ylabel(  'Tip displ. (m)' )
title(  'Tip displacement according to the book' )
grid on

%% SS analysis
% The model is made up of 4 beam elements (5 nodes, 10variables)

% use the system mass- and stifness matrices
% calculated above

M = mm;

K = Kkk;

% Apply constraints.

% e.q. if the first node is constrained, set K(1,:) =0
K(1:2,:)) = 0;

% add some damping

tdamp = 5; % tip damping

damping = [16*tdamp 0 8*tdamp 0 4*tdamp 0 2*tdamp 0 tdamp 0];

D = diag(damping);
D = 0*D; % Damping removed.. comment or uncomment..

% input influence matrix
F = zeros(sdof);
for i=1:2:sdof
F(i,i) = 1; % only forces allowed; no torgues
end

% create a state space model
[A,B]=FEM_2nd_to_SS(M, D, K, F);
clear D

C = [eye(sdof,sdof) zeros(sdof,sdof)];

D = zeros(sdof,sdof);

sys = ss(A,B,C,D);

% sys.StateName = {'ql''q2' 'qldot' 'g2dot’};
% sys.InputName = {'f1' 'f2'};

% sys.OutputName = {'endpos'};

%sys

% simulation

t=0:0.1e-4:0.2;

u = zeros(sdof,length(t));

u(sdof-1,:) = 100; % 100N load at the tip

X0 = zeros(sdof*2,1);
[Y,T,X] = Isim(sys,u,t,x0, 'zoh' );

figure

plot(T,X(:,sdof-1))

xlabel(  'Time(seconds)' )

ylabel(  'Tip displ. (m)' )

title(  'Tip displacement according to CST' )
grid on

% compare solutions
figure
plotyy(time,disp(end-1,:),T,X(;,sdof-1))
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title(  'Comparison' )
legend( ‘kirjan' ,'CST" )
grid on

% export matrices

save Amatrix.txt A -ascii -double  -tabs
save Bmatrix.txt B -ascii -double  -tabs
save Cmatrix.txt C -ascii -double  -tabs
save Dmatrix.txt D -ascii -double  -tabs

function  [kk,ffl=feaplyc2(kk,ff,bcdof,bcval)

%
% Purpose:

%  Apply constraints to matrix equation [kK]{x}=
%

%

n=length(bcdof);
sdof=size(kk);

for i=1:n
c=bcdof(i);
for j=1:sdof
kk(c,j)=0;
end

kk(c,c)=1;
ff(c)=bcval(i);
end

function  [kk]=feasmbl1(kkk,index)
%
% Purpose:

%  Assembly of element matrices into the system
%

%

edof = length(index);
for i=1:edof
ii=index(i);
for j=1:edof
ji=index(j);
kk(ii, i) =kk(ii, jj)+k(i.j);
end
end

function  [k,m]=febeaml(el,xi,leng,area,rho,ipt)

%
% Purpose:

%  Stiffness and mass matrices for Hermitian bea
% nodal dof {v_1 theta_1 v_2 theta_2}

%

%
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% stiffness matrix

c=el*xi/(leng"3);

k=c*[12 6*leng -12 6*leng;
6*leng 4*leng"2 -6*leng 2*leng”2;
-12  -6*leng 12  -6*leng;
6*leng 2*leng"2 -6*leng 4*leng”"2];

% consistent mass matrix
if ipt==1

mm=rho*area*leng/420;

m=mm*[156 22*leng 54 -13*leng;
22*leng 4*leng™2 13*leng -3*leng”2;
54 13*leng 156  -22*leng;
-13*leng -3*leng"2 -22*leng 4*leng”2];

% lumped mass matrix
elseif  ipt==2

m=zeros(4,4);
mass=rho*area*leng;
m=diag([mass/2 0 mass/2 0]);

% diagonal mass matrix
else

m=zeros(4,4);
mass=rho*area*leng;
m=mass*diag([1/2 leng”2/78 1/2 leng"2/78]);

end

function  [index]=feeldofl(iel,nnel,ndof)

% -

% Purpose:

%  Compute system dofs associated with each elem
% dimensional problem

%

% -

edof = nnel*ndof;
start = (iel-1)*(nnel-1)*ndof;

for i=1:edof
index(i)=start+i;
end

function [A,B]=FEM_2nd to SS(M, D, K, F)

% The input should be a linearized 2nd order system
% of the form:
% M*q”" + D*q" + K*q = F*u
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% The system will be rewritten in first order
% state-space form x” = A*x + B*u, where x = [q q']
A = [zeros(size(M)) , eye(size(M))

-M\K', -M\DJ;
B = [zeros(size(M,1),size(M,2))
M\FT;
end
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