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Synopsis

Dette tilleg laves som et supplement til Diplom
- Bachelorprojekt, hvorfra det forventes laeserne
har kendskab til det foregaende projekt. Derfor
vil opstillingen ikke gennemgas detaljeret, men
kun i et omfang der giver forstaelse af funktio-
nen.

Dette tilleeg omhandler en ny kinematisk analy-
se af konstruktionen med efterfglgende bestem-
melse af den dynamiske belastning af bjeelken.
Endvidere laves der en faststofmekanisk analyse
af et enkelt snit i bjeelken med tilhgrende styr-

keberegning og evaluering af snittet.

< Rapportens indhold er til fri afbenyttelse, s& leenge forfatteren krediteres >
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Introduktion til analyse

For at kunne beregne de dynamiske kraefter pa bjaelken laves en kinematisk analyse. Gennem
analysen bestemmes position, hastighed og acceleration for massemidtpunktet i hvert af
systemets legemer. Ved efterfglgende anvendelse af Newtons II og I1II love pa disse variabler,
kan de dynamiske kraefter bestemmes.

Excideren pavirker vingen, sa den far en kantvis (vandret) bevaegelse, se figur 1.1. Opstillingen
medfgrer, at nar vingen beveeges langs x-aksen, beveaeger den sig i en cirkelbue rundt om
y-aksen, altsd xz planet, som ogsa er angivet pa figuren. Endvidere har designet af en
vindmgllevinge det forméal at generere et lgft. Det medfgrer at vingens bevaegelse langs x-
aksen ogsad medfgrer et lgft i y-aksens retning. Disse to beveegelser er sméa for det omrade,
hvor sleedesystemet er tilkoblet. Derfor veelges det at se bort fra disse to bevaegelser, og derved
kun se bevaegelsen i x-aksens retning.

Provestand

Vinges beveaegelse
(Cirkelbue)

Tilkobling af
sleedesystem

Vindmallevinge

Excider

Figur 1.1: Oversigt over testopstillingen af vindmgllevinge i kantvis udmattelsestest.
Sleedesystemet er tilkoblet kanten af vingen ved hjeelp af et ag, som er fastspeendt pa
tveers af vingen. Excideren er fastgjort til vingen ved hjelp af et hemmeligt design,
som derfor ikke kan beskrives. Kraften fra excideren beskrives som patrykt kanten
af vingen med skiftende retning, som det er angivet pa tegningen.




Sleedesystem 1. Introduktion til analyse

Som beskrevet i rapporten Diplom - Bachelorprojekt er der to sleeder pa systemet, se
figur 1.2. Der regnes pa sleederne som en samlet enhed. Dette kan ggres, idet sleedernes
montering pa bjelken er symmetrisk. Ved at samle slzederne til en sekvivalent sleede pa
samme side af bjeelken som vingen, fas en sammenlignelighed mellem systemet over og under
pivoteringspunktet, se figur 1.2. Der er dog en mindre forskel pa bjelkens leengde over og
under pivoteringspunktet.

En samletegning kan desuden ses i appendiks F.

Vindmagllevinge

Stgdstang

Pivoteringspunkt

Sleede

Figur 1.2: Oversigt af de dele som indgér i den kinematiske analyse. Nar der regnes med en
xkvivalent slaede pa hojre side af bjeelken, opnaes en naesten symmetrisk opstilling omkring
pivoteringspunktet.




Kinematisk og dynamisk
analyse

2.1 Antal frihedsgrader

Fgr den kinematiske analyse laves, kontrolles designet for antallet af frihedsgrader. Dette ggres
for at sikre at designet kan realiseres. Da bjalken betragtes som veerende tilnsermelsesvis
symmetrisk, beregnes der kun for den gverste del.

Til dette anvendes Grublers formel, til definering af antallet af frihedsgrader.

m=3mn—-1)—2f—h=34-1)—-2-4-0=1 (2.1)

n Antallet af links
f  Antallet af punkter med lav kontaktflade
h  Antallet af punkter med hgj kontaktflade

Et punkt med lav kontaktflade er en ideel samling, som binder to legemer sammen, eksempelvis
et charnierled. En hgjkontaktflade er et bevaegeligt legeme, som skal holde kontakt med en
overflade pa et stationegert objekt, eks. en cam follower. Som det ses fra resultatet i ligning
(2.1) er det kun ngdvendigt med én drivende kraft, hvilket i dette tilfeelde vil vaere vingens
pavirkning af systemet. P4 samme méade kan systemet under pivoteringspunktet defineres. Her
vil den drivende kraft komme fra systemet over pivoteringspunktet. Pa baggrund af formel
(2.1) er det muligt at formulere de kinematiske ligninger.

2.2 Kinematisk beskrivelse

Sleedesystemet bestar af flere legemer, som er forbundet med hinanden som vist pa figur
2.1. Hvert legeme har sit individuelle, lokale koordinatsystem, som er indtegnet pa figuren.
For at beskrive systemets beveegelse i det globale koordinatsystem, betragtes en koordinat
transformation af de lokale koordinater til globale koordinater. Til dette anvendes Newton -
Euler ligningen, se formel (2.2).

Det veelges at leegge origo for det globale koordinatsystem i pivoteringspunktet pa bjeelken,
se figur 2.1. Pivoteringspunktet er det eneste punkt, som ikke udseettes for en translatorisk
bevaegelse. Endvidere vil en matematisk formulering af dette punkt som origo sikre, at punktet
vil blive fastholdt.




Sleedesystem 2. Kinematisk og dynamisk analyse

7';’-5 Globale koordinater af et punkt.
r;  Globale koordinater for lokale origo ¢

S!P Lokale koordinater, se ligning (2.4)
A Rotationsmatrix, se ligning (2.5)

De globale koordinater for lokale origo 4, som leegges i tyngdepunktet for legeme 1.

r— ( i ) (2.3)
Yi

Lokalvektor som legeme 7 fra lokale origo til endepunkt i det lokale koordinatsystem. Det vil

sige imellem tyngdepunktet til den ene ende af legemet i dette projekt.

’r S§
v-(%) »

Rotationsmatrix roterer legemernes lokale vektorer til globale vektorer.

Ao [cos ¢; —sin gi)i]

sing;  cos ¢;

De lokale koordinatsystemer indsaettes i hvert legemes tyngdepunkt. Det veclges at placere
origo i pivoteringspunktet for bjeelken, da dette punkt ikke har en translatorisk bevaegelse, se
figur 2.1. Samtlige ®; males fra x - aksen og modurs retning.

4



2.2. Kinematisk beskrivelse Aalborg Universitet

$6
>

O > O

L L EALLS

Figur 2.1: Oversigt over de lokale koordinatere samt led. Samtlige ®; males fra x - aksen og
modurs retning

Da bjeelken ikke er prismatisk, er det ngdvendigt at beregne tyngdepunktet. Det veclges at
adskille bjeelken ved pivoteringspunket. Derved findes tyngdepunktet for bade den del af
bjaelken som er over og den del, som er under pivoteringspunktet.

De lokale koordinatsystemer defineres som fglger:
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—Ly3
SyA — 2

0

Ly
S4B = 2

0

0
S/B —

Tyngdepunkt

For at bestemme bjaelkens gverste tyngdepunkt, anvendes folgende formel:

1 n
R=— i T 2.6
Q;q r (2.6)

@ Samlede egenlast
q; Sektionsvis egenlast
r; Sektionsvis tyngdepunkts afstand

Hertil opdeles den gverste del af bjeelken i fire sektioner:
sektion 6+5, sektion 4+5 og sektion 3. Sektion 3 opdeles yderligere i to dele.
Bestemmelse af egenlasterne kan ses i afsnit 4.1, og sektionerne pé oversigtsfigur 4.1.

Sektion 6 + 5

Da denne sektion er prismatisk, kan det antages at det lokale tyngdepunkt ligger i center af
rgret. Herved kan afstanden fra pivoteringspunktet til sektion 6 + 5 findes:

L
T6+5 = 76+L3+L4=2,25m

go+5 = Ap-p-g-(Le+ Ls) = 8601 N

Sektion 4 + 5

Denne sektion er ogsa prismatisk, derved kan antagelserne fra fgr genanvendes.

Ly+ L
T445 = % + L3 =1,50m

Qays = A1 -p-g- (Lg + Ls) = 6890N
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Sektion 3 del 1

Sektion 3 er ikke prismatisk, derfor veelges det at opdele denne sektion i to dele. En
prismatisk og en ikke-prismatisk sektion. Del 1 beskriver den prismatiske del. Herved anvendes
antagelserne fra for:

L
31 = ? = 0,50m

q31 = A1-p-g- Ly =6890N

Sektion 3 del 2

Denne del beskriver den ikke-prismatiske del. Formen for q er som en retvinklet trekant. Det

vil sige at tyngdepunktet ligger en tredjedel fra endepunktet.

L
r3g = ?3 — 0,33m

P4 samme vis anvendes trekantsberegning til beregning af egenvaegten.

1
Q3,2=§(A2—A1)-p~g'L3=1531N

Herved kan det sekvivalente tyngdepunkt findes:

1
Ly = (@645 - T6+5 + Qas5 - Tags + @31 - 131 + @32 - 132) = 1,41m
G6+5 + qa+5 +q31 + q32

Den resterende leengde fra tyngdepunktet til toppen af bjeelken, findes ved at regne differencen
mellem bjaelkens hgjde over pivoteringspuktet (3 meter).

Lk72 =3 - Lk,l = 1, 59m

Det antages at stgdstangen er prismatisk og derfor vil tyngdepunktet veere placeret i center
af stangen. Laengden blev defineret i Diplom - Bachelorprojektet til 0,50 meter. Derved fées
L3 =0,25m.

Den samme metode er anvendt til at beregne systemet under pivoteringspunktet. Dette
vil ikke blive gennemgaet igen, her vil resultaterne kun blive listet og indsat i de lokale
koordinatsystemer.

—-1,31
S/(]: bl

1,89
SIC: )
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2.2.1 Bestemmelse af position

Med de lokale koordinater samt lsengder af legemerne defineret, kan de kinematiske
ligninger formuleres. Det veclges at opstille dem for den gverste del af bjeelken, altsa over
pivoteringspunktet, se figur 2.1.

Da vindmgllevingen driver sleedesystemet, skal denne defineres som en drivende ligning. Det
antages at vingen kun har en bevaegelse langs x - aksen. Det vides at vingen har en bevaegelse i
y - aksen ogsa, denne bevaegelse skyldes at vingens bevaegelse genererer lgft. Dette medfere at
vingen vil have bevaegelse i y - aksen. Da slaedesystemet anvendes relativ teet pa vingens rod,
vil beveegelsen 1y - aksen veere minimal. Det veelges derfor at se bort fra vingens bevaegelse i
y - aksen.Til at definere vingens beveegelse i x - aksen anvendes den harmoniske bglgeligning,
se ligning (2.7). Da vingen har faet legeme nr. 3, se figur 2.1, og derved saettes den harmoniske
bglgeligning til 3.

z3(t) = A-sinw -t (2.7)
Her er:

A Vingens amplitude pa x - aksen 0,25 m

w  Vinkelhastighed 2-mw- f, f=0,7 Hz
Betingelse Punkt Formel
Rotations led 0 (ﬁ + A - Sio) —70=0
Rotations led A (r_i + A - SiA) —(T_é + Ay - SéA) =0
Rotations led B (75 + A1 - SP) — (75 + A3 - S5P) =0
Translations led B 93 =0
ys—3=0
Aktuering x3(t) —0.5—A-ssinw-t=0

Da udformningen af systemet har en tilnsermelsesvis symmetri omkring pivoteringspunktet,
anvendes samme procedure som ved gverste del. Til den drivende ligning for systemet under
pivoteringspunktet, anvendes rotationen fra ¢1. Herved kan fglgende ligning formuleres:

Ga=¢1+m

Betingelse Punkt Formel

Rotations led 0 (Fa+ As-8°) =1 =0

Rotations led C (r?i + Ay - SZLC) —(7“_5 + As - Sé,c) =0
Rotations led D (T_g; + As - SgD) —(T_é + Ag - SéD) =0
Translation led D z:: :??7 90

Aktuering ¢s—(p1+7) =0
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Der er nu defineret 18 ligninger med 18 variabler (7; = [ i ] , 5.

Ligningerne samles i en vektor ® og saettes til nul.
®=0 (2.8)

Herfra kan systemet af ligninger lgses ved brug af en "solver". Resultatet kan ses i sektion
2.3.1.




Sleedesystem 2. Kinematisk og dynamisk analyse

2.2.2 Bestemmelse af hastighed

Med positionen til tiden [t| defineret, findes hastigheden for systemet i de samme punkter.
Dette gores ved at differentiere de allerede eksisterende ligninger i forhold til tiden [t].

Hertil anvendes Jacobian |D]. Den drivende ligning differentieres og defineres &. I & kunne
der ogsa indga andre ydre pavirkninger som eksempelvis friktion, men i denne analyse indgar
kun inputtet fra den drivende ligning

0P 0P
D=%,=— Y = —— 2.9
Her vises den kompakte form af hastighedsligningen.
Dg = d — i=Dla (2.10)

Resultatet for hastigheds ligningerne vises herunder.

Betingelse Punkt Formel
Rotations led 0 7+ By - S0 d>1) —19=0
Rotations led A r1+ By - 514 ¢1) — (72 + By - ShA- ¢2) =0
Rotations led B ¥y + By - S4B . é2) — (75 + Bs - SiB. ¢3> =0
Translations led B d?g =0

Y3 =0
Aktuering -Awcos(w-t) =0
Rotations led C 74 + By - 54’10 . gﬁ4> —rg=0
Rotations led D ¥4+ By SiP - qﬁ4) —|75 + Bs - SéD : ¢5) =0
Rotations led E s + By - SLY - (f>5) — (76 + Bs - S§¥ - (156) =0
Translation led E ?6 =0

vs =0
Binde led ¢ — 1 =0

Som fgr ved bestemmelse af position i sektion 2.2.1 er der 18 ligninger med 18 variabler
(Zi,y1,Pi). ¢; til den samme tid indgar i hastighedsligningerne, idet der anvendes en
rotationsmatrix B, som er rotationsmatrixen A efter den er differentieret.

—sin¢; —cos @-]

cos¢; —sing;

10



2.2. Kinematisk beskrivelse Aalborg Universitet

2.2.3 Bestemmelse af acceleration

For at bestemme de dynamiske kreefter i systemet er det ogsd ngdvendigt at finde
accelerationerne for systemet. Dette ggres med samme metode som ved beregning af
hastigheden. Altsa hastifheden differentieres med hensyn til tiden [t].

Herved faes:

. dd
D= (2.11)
Dij+ D= a o i= D <a - Dq) (2.12)

Resultatet af differentieringen kan ses herunder.

Betingelse Punkt Formel

R-led 0 Pt By S0 gy — Ay 80 6,°) — vy = 0
R - led A 7’1+B1~S{A‘¢;1*A1'51A'¢‘1)*(7*'2+32'S§A'¢§2*A2'5§A'€522>=0
R - led B 7"2+BQ-S§B‘<I§2—A1‘SéB'¢522>—(7"3+B3'S§,B‘</53—A3‘S§B'¢532>=0
T-led B 93 =0

ys =0
Aktuering T3+ A-w?sinw-t=0
R-led C Fit Bi- S0 da— As- S0 6.7) =1 =0
R-led D f4+B4-S£’lD-q'SQ—A4-SQD~9542>—(7%+B2'5éD‘¢.5—A5‘SéD'€552):0
R - led E f5+B5-SéE'¢55—A5'SéE'<Z552>—(7"6+BG’SéE'¢56—A6'5éE'¢562>=0
T - led E %6 =0

6 =0
Binde led ¢ — 1 =0

Som fgr ved beregning af position og hastighed for systemet er der 18 ligninger og 18 variabler

(i, Ui, qbl) Da bade ¢; og ¢; indgar, er det ngdvendigt at beregne det samlede ligningssystem
til samme tid.

Den fulde udregning kan ses i Appendiks C

11
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2.3 Resultat

2.3.1 Position

Resultaterne kan ses i plot 2.2, og appendiks E.1. Da de kinematiske ligninger angiver
positionen for tyngdepunktet for legemet, er der pa plot 2.2 beregnet position for legemernes
samlinger. Dette kan ggres, idet vinklen pa legemerne samt deres leengder kendes. Positionerne
for samlingerne anvendes kun til illustration af 2.1.

P4 figur 2.2 er den nederste stgdstang, legeme nr. 5, roteret 180° i forhold til figur 2.1. Arsagen
til dette er, at resultatet kan give flere lgsninger. Det antages ikke at have indflydelse pa de
efterfplgende kraftberegninger, idet sleeden beregnes som et sekvivalent system.

—8—1=1,071sek

1 1 ] 4 0 0 0 0 1 1 ] Te—t-1428sek

y - aksen [mm]
[=]

t=1,785 sek

-4
X -aksen [mm]

Figur 2.2: Visning af resultat af den kinematiske analyse. Positionen angives for "hvile"position
samt maksimal positiv- og negativ amplitude i x retning

12



2.3. Resultat

Aalborg Universitet

2.3.2 Hastighed

Resultatet vises for den maksimale hastighed til tiden t = 1,428 sek. De resterende resultater

kan ses i appendiks E.2.

1
y"l
o1
T
Y2
o2
T3
Y3
®3
T4
Ya
o
T
Ys
o
T
Yo
%

0,517
—4,10-107%
—0, 366
1,100
—4,38-107*
1,75-1073
1,100

0,000

0,000
—0,481
1,14-1073
—0, 366
—1,800
1,41-1073
4,10cdot10~2
—1,180
0,000

0,000

(2.13)

13
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2.3.3 Acceleration

Herunder vises resultat for ¢; ved den maksimale acceleration til tiden 1,071 sek.

Arsagen til at ¢ og § angives i forskellig tider, skyldes at ved differentiering sker der

en faseforskydning for hver differentiation.For de resterende resultater for acceleration, se

appendiks E.3.

T
U1
o1
D)
Y2
®2
T3
E
®3
Ty
U
O4
T5
Ys
o
T
Js
b6

2,270
0,181
—1,612
4,835
0,192
—0,765
4,840
0,000
0,000
—2,110
—0,164
—1,612
—5,130
—0,200
—0,586
—5,130
0,000
0,000

(2.14)

14



Dynamiske Laster

P& baggrund af den kinematiske analyse, kan de dynamiske kraefter findes.

Dette ggres ved at anvende Newtons anden lov. Hertil adderes det fgrliggende legemes
kraefter g; pa det aktuelle legeme. Det veelges at se bort fra ydre pavirkninger som friktion,
vindmodstand med mere.

mi 0 0] g f(z); f(x);
Migi +9j=9;  — 0 mi O g |+ fW; |=] W (3.1)
0 0 J|[% nj n;

Her er J; = m; - R? det lokale, poleere inertimoment. R; er afstanden fra tyngdepunktet til
det sted, hvor kraften paferes. Afstanden kan ses i sektion 2.2.1 da den er sammenfaldende
med den lokale vektor S’.

Herved kan der opsaettes et system af ligninger til at bestemme kreefterne pa alle legemerne,
som hveriszer betragtes som et frit legeme, se figur 3.1.

Ved at anvende Newtons tredje lov kan de dynamiske kreefter pa hvert legeme fordeles imellem
legemerne, og derved kan de interne kreefter defineres herunder.

Da det er vingen, som er den drivende kraft i sleedesystemet, begyndes med den. Til massen
af legeme nr. 3 anvendes den gnskede masse defineret i kravspecifikationerne fundet i Diplom
bachelorprojektet. Massens stgrrelse er m=20.000 kg. Det veelges at se bort fra den poleere
inertimoment, idet det multipliceres med nul.

20,0 - 10% 0 Of [ 4,840 96,8 - 103
Msds = g3 - 0 20,0-103 0| | 0 =10
0 0 ol LO 0

Ved beregningen for legeme nr. to, hvilket er stgdstangen mellem slaedesystemet og vingen,
tages der nogle antagelser. Da det ikke har veeret muligt at veje stodstang samt lejear, veelges
det at lave et estimat for massen. Der tages ikke forbehold for stgdstangens styrke eller dens
evne til at modsté belastningen patrykt denne. Det veelges at stgdstangen er hul og har en
diameter pa 25 cm med en tykkelse pa 5 cm.

0,25 0,20
2 2

2
mng'g-p-l=< > m-9,852-7800 - 0,50 = 68,9kg

Hertil skal der to lejear som anslaes til 25 kg, sa den endelige masse for my = 119kg.

15
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”.i,i : bF:e
s /} v
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i~
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o—»

Figur 3.1: Her ses en skitse af de interne dynamiske kraefter pa systemet.

Herved faes

119 0 0 4,835 96,8 - 103 97,3103
Mygp—gs=g» — | 0 119 0 0,192 |+ |0 =1 22,8
0 0 7,43 —0,765 0 —5,68

For legeme nr. 1 beregnes den samlede egenvaegt for ¢; som blev fundet til beregning af den

kinematiske analyse i sektion 2.2

2427 0 0 2,270 97,3103 103 - 103
MiGi—go=g1— | 0 2427 0 0,181 |+ | 22,8 = | 461
0 0 4825 —1,612 —5,68 =777

For legeme nr. 4 findes egenveegten, som ved beregning af legeme nr.1. Da bjeelken er fast kan
momentet overfgres fra legeme nr. 1 til legeme nr. 4.

3097 0 0 —2,110 103 - 103 96,4 - 103
MyGa—g1=g42— | 0 3097 0O —0,164 | + | 461 = | —47,1
0 0 5346 | —1,612 7777 —16,4 - 103

16



3.1. Resultat Aalborg Universitet

530 0 —5,130 96,4 - 103 95,5 - 103
Msgs—gi=g5 — | 0 153 0 —0,200 | + | —47,1 = | -77,8
0 0 18,0 —0,586 0 -10,6

Da den samlede masse pa sleeden ikke kendes, kan den findes pa baggrund af de indbyrdes
lokale belastninger, som péatrykkes legeme nr. 6.
Herved isoleres for Mg matrixet.

0,0 95,5 - 103 5,130 18,6-10% 0 0
Ms = (9s+g5) -G — || 0,0|+] —77,8 1o - 0 0 0
0,0 -10,6 0 0 0 0

3.1 Resultat

Pa bagrund af de dynamiske lastberegninger, beregninger er fglgende laster pa bjeelken:

Fy 4 = Fingqe = 102.885N
Fyy = Fypay = 460, 1N
Fy, = Fsp = 96.350N
Fyy = Fs, = —47,1N

(3.2)

Endvidere er den @kvivalente masse for begge slaeder fundet. Dette indebeere sleedens
egenvaegt, samt hjulenes veegt mv. Som tidligere neevnt, er der ikke medregnet friktionskraefter.
Hvis friktionskraften pafgres vil dette medfgre at massen mg vil blive reduceret.

me = 18.627kyg (3.3)
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Faststofmekanisk analyse

Med de dynamiske belastninger pé bjeclken defineret, laves der en faststofmekanisk analyse
for at kontroller bjselkenssvne til at modsta den dynamiskebelastning.

Bjeelken har en leengde pa 6,2 m, som roterer omkring et punkt 3,2 m fra bunden. P4 grund af
bjeelkens stgrrelse veelges det at medregne bjaselkens egenveegt. Da bjeelken ikke er prismatisk
igennem hele dens laengde, opdeles den i seks sektioner, hvor to af sektionerne har en varieret
stgrrelse, se figur 4.1. En forstgrret udgave kan ses i appendiks D.1.

e,y
Finayr \‘l Find

[."_F

EX

Foy

Figur 4.1: Fritlegeme diagram af bjeclken

19



Sleedesystem 4. Faststofmekanisk analyse

4.1 Definering af egenlasten

For at finde egenlasten af bjeelken er det ngdvendigt at opdele bjeselken i sektionsvise
egenlaster. Hertil anvendes fglgende variabler:

k
P 7800—% massefylden for stal,
m
g~ 9,852
s

Arealerne samt laengderne er taget fra det oprindelige projekt og gengives i tabel 4.1. Endvidere
ses sektionerne pa figur 4.1.

Tabel 4.1: Areal og leengder for bjeelken, fra diplom og bachelorprojektet.

Ay 90,0-103m? | Ly 1,5m | Ly 0,5m
Ay 130-1073m2? | Ly 1,7m | Ly 0,5m
Apr 74,9-103m? | Ly 1,0m | Ly 1,0m

Herefter kan egenvaegten beregnes for hver sektion.

A; Det sektionsvise tveersnitsareal
y;  Den sektionsvise afstand langs bjeelken
q¢;  Den sektionsvise egenlast

kN

G =A1-p-9g-y =6,8y— (4.1)
m
EN

qu=A1-p-g-yi=6,89y;— (4.2)
m

kN

5 = (A1 + Aor) - p-g-yi = 12,6 yi—— (4.3)
kN

q6=Aor-p~g~yi=5,73-yiF (4.4)

Da bjeelken ikke er prismatisk i sektion go og g3, er det ngdvendig at finde en beskrivelse af ¢;
veerdien til en bestemt afstand y;. Der tages derfor udgangspunkt i linjesligning [y; = ax + b]
som omskrives til y; = a - q; + b.

Da veerdierne for egenlasten ved start af sektion 2 (q1;y1) = (6,89kN;1,5) og slutningen af
sektionen (As - p- g;y1 + y2) = (9,95kN; 3,2m) kan heeldningskoefficient finde:

o= (y1+y2) — —0,56-1073
XQ—.CL‘l

Herefter findes b konstanten.

b=y —a-x1=-3,83
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Da det gnskes at finde veerdien for ¢; til en given afstand y; omskrives ligningen. Endvidere
veelges det at dele med y; sa udtrykket ¢; kan multipliceres direkte ved udregning af
snitkraefterne.

Y=b 18014, + 6800 = 1801 4+ o0

a Yi

g2 =

Pa samme méde findes egenlasten for sektion 3.

9953

Yi

g3 = —3062 - y; + 9953 = —3062 +

Frit-legeme-diagram for xy - planet

Da bjalken er simpel understgttet, er det ngdvendigt at lave en antagelse. Pivoteringspunktet
hvorom bjelken rotere, kan ikke optage et moment, se figur 4.1.

Da egenlasten skal bestemmes for hele bjaelken, indsaettes sektionsfulde leengder y; = L;. Da
den dynamiske last er fundet ved den maksimale acceleration, er det ngdvendigt at foretage
de statiske beregninger i samme vinkel, som de dynamiske laster er fundet ved.

Det veelges at lave snitkreefterne stykvis for hver sektion af bjeelken, se figur 4.1. De dynamiske
pavirkninger er fundet til tiden ¢ = 1,071 sek., hvor bjaelken er vippet er i sin fulde amplitude.
Derfor veelges det at omregne de dynamiske pavirkninger til bjeelkens orientering.

Forst defineres en tilpasset vinkel, s bjeelken orienteres i forhold til y - aksen i stedet for x -
aksen, som udregnet ved de kinematiske beregninger.
De nye kraefter og vinkler er markeret med en || efter variablen.

3

@1:@1—5 (4.5)

<1>;=<1>1+g (4.6)
SN E, =0 Ry — Finage — Fso —qu -COSCD/Q-LI—qg-cos<I>l2-L2—q3-cos<I>/1-L3...
—q4-cos<I>/1~L4—q5~cos<I>;~L5—q6~cos¢>/1 -Lg=0

R, =Fmd,z+Fs7x+q1‘cosq);‘Ll—i-qz‘cosCI)/Q-Lg—i-q;z,-cos(I),l~L3... (@.7)

+q4~cos<1>'1-L4+q5-cos¢’/1-L5+q6-cos<I>,1‘Lﬁ = 203kN '
"Y' Fy=0:Ry— Fingy — Fsy —q1-cos®y - L1 —qo-cos®y - Ly — g3 -cos® - L ...
—Q4'COS(I)/1'L4—Q5'COS(I),1'L5—(]6'COS‘I),1 -Lg=0

R, :Fmd7y+Fs,y+q1-cos<I)/2-L1 +q2'COSq)/2-L2+Q3'COS(I)/1-L3... (4.8)

+Q4-cos<I>/1 -L4+q5-cos<I>/1-L5 +q6-cos<I>/1~L6 = 46,9kN

ATIYM, =0
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4. Faststofmekanisk analyse

4.2 Snitkreefter i bjeelken

Til at finde de indre belastninger i bjeelken findes snitkreefterne langs bjselkens leengde. For

at simplificere beregningerne, veelges det at lave kraftkompensanterne om, s& de passer med

bjeelkens lokale retning.

Herved roteres de dynamiske kreefter pa bjeelken for over pivoteringspunketet pa bjeelken.

F,

/
ind,r

’ . ’
= Findz - cos @ + Fipgy - sin @y

F,

’ . ’
indy = Findy - cos @) + Fipgq - sin @y

Og for under pivoterings punktet pa bjalken.
F . r=F,- COS@; + Fsy - sin@é

S, T

’ . ’
Fs,y’ = Fsy - cos Py — Fy ;- sin Py

4.2.1 Snitkreefter xy - plan

Snit 1: 0 <y < Ly

Figur 4.2: Snit 1

/'*’ZFOJ=O:V1—FSJ/—ql-sin<I>/2-y’=O

|
Vi=Fyu+q-sindy -y

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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\+/2Fy=O:N1+FS’y/ _Q1‘COS<I>/2'y=O
§ (4.14)
Ny = ql-coscblz-y—Fs’y/

/

ﬂ+'ZM=O:M1—F”, -y’—ql-sinéé%zo
U (4.15)

/

Mi=F -y +a ~sin<I>/2%

Snit 2: Ly <y < Lo

Figur 4.3: Snit 2

/+/2Fx:03V2—V1—q2-sin(1>/2-y’:0
U (4.16)
V2=V1+q2-sinq>l2-y'

\+/ZFy=O:N2—N1—q2-cos<l>'2-y’=0
U (4.17)
N2=Q2'y+N1+q2-cos<I>'2-y’

/

ﬂ+/ZMZO3M2—M1—V1'y/—q2~sin<1>/2y§ =0
U (4.18)

/

. 1Y
Mo =M1Vl'y—qz-sm@2§
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Det veelges at regne modsatte side af bjaelken pa samme made som ved den nederste del af
bjeelken.

Snit 6: Lg >y > Ls

Find,}f

P
i \1 Find xr
-

de

Figur 4.4: Snit 6

SN Fe=0: =V + Fiy o — o sin®) -y =0

! (4.19)
Vs=F, /1 —qs-sin®, -/ =0

/
ind,r

NN F, =0 =N~ Fyy 0 — g6 cos®) -y =0

I (4.20)

No = —F, 5, —d6-cos® -y

/
AHINIM =0 —Mo+ Fypyy -y — a5 -sin @) 5 = 0
I (4.21)

/
. 'Y
My = Fipgy o/ =t sin @15

Snit 5: Ly >y > Ly
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Figur 4.5: Snit 5

ST I, =0: Vs + Vs —qs-sin®, -y =0
I (4.22)
V5=V6—q5'sin<I>/1-y’

\*'ZFZU:O:—N5+N6—q5-cos<1>;-y’=0
I (4.23)
N5=N6—q5'cos(I>/1-y’=O

/

m+'2M=0:—M5+M6—q5-sin<1>’1% -0
I (4.24)

/

Ms = Mg — q5-s1n<1>’1yE

Snit 4: Ly =y > Lj

Figur 4.6: Snit 4

/'*’ZFx=0:—V4+V5—q4-sin<I>/1-y’=0
I (4.25)
V4=V:5—q5'sin<1>/1-y’
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NF'SE, =0: —Ny+ N5 —qq-cos®) -y =0
I (4.26)
Njy=Ns—qq-cos® -y =0

/

m+'2M:o:—M4+M5—q4-sinq>’1% ~0
I (4.27)

/

My = Ms — q4-sin<1>’1%

Snit 3: Ly =2y > Lo

qs

Figur 4.7: Snit 3

I, =0: —Va+ Vi—gs-sin®) -y =0
I (4.28)
Vs =Vi—gq3-sin® ¢/

NF'SFE,=0: N3+ Ny—q3-cos®) -y =0
U (4.29)
N3 =Ny —q3-cos®, -y =0

/

m+’ZM=O:—M3+M4—q3-sin<I>/1y§ =0
I (4.30)

/

M3 = M4 — (g3 -Sinq)ll%
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4.2.2 Resultat af snitkraefter

Resultatet af snitkreefterne ses herunder:

Moment [Nm]

Tvaerkraft [N]

Normalkraft [N]

0,00E+00

-5,00E+04

-1,00E+05

-1,50E+05

-2,00E+05

-2,50E+05

-3,00E+05

-3,50E+05

1,50E+05

1,00E+05

5,00E+04

0,00E+00

-5,00E+04

-1,00E+05

-1,50E+05

1,50E+04

1,00E+04

5,00E+03

0,00E+00

-5,00E+03

-1,00E+04

Figur 4.8: Snitkraefterne for bjaelken.

B@jningsmoment

y [m]

Figur 4.9: Bgjningsmoment

Tvaerkraft

y [m}

Figur 4.10: Tveerkraft

Normalkraft

y[m]

Figur 4.11: Normalkraft
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4.3 Beregning af snit ved rotationspunktet

Det gnskes, at der laves en enkelt snitberegning iht. de givne anbefalinger, se appendiks B.
Der veelges det at lave dette snit ved rotationspunktet, p& baggrund af de fundne snitkreefter.

Til at beregne spaending fra bgjningsmomentet anvendes formel 4.31

(4.31)

Den samlede speending fas ved at addere normalspeendingen fra traek. Herved fas folgende
formel:

N M-z
= 4.32
o=+t (4.32)
Endvidere kan forskydningsspeendingen findes med folgende formel:
V.-Q
_ 4.
=77 (4.33)

Normal- og forskydningsspeendinger samles til en sekvivalent spsending ved hjeelp af Von Mises:

/ 1
o = \/2 <(a$ — ay)2 + (oy — 0.)% + (0, —02)? +6 (Tgy + 712+ TZQm)> (4.34)
Da der kun anvendes planspaendinger kan Von Mises reduceres.

o =+[o2+3-72, (4.35)

Forst bestemmes de geometriaftheengige variabler:
tveersnit [A],

1. ordens arealmoment [Q| og

2. ordens inertimoment [I].

Det veelges at beregne den sekvivalente spaending i to punkter i tveersnittet, se figur 4.12.

28



4.3. Beregning af snit ved rotationspunktet Aalborg Universitet

Figur 4.12: Skitse over de to punkter x= 475mm og x=500mm

Tvaersnitsareal

Tveersnittet bestemmes pa fglgende made, se figur 4.13.

h=1000
2 i
. 3
8 it
i
2 I 1
=50 d_nav 1501 ‘ ‘ !d_bolﬂB

Figur 4.13: Tveersnit af bjeelken ved rotationspunktet

A=h-b—(h—2-t)-(b—2-t) = 130 - 103mm?
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Det veclges at fratraekke nav- og bolthullerne fra tveersnittet da tveersnitsarealet anvendes
sammen med normalkraften, som har samme vaerdi over hele tvaersnitsarealet.

Aper =4 - dpor -t + 2+ dpaw - t = 18,1 - 103mm?

Agnit = A — Aper = 112 - 103mm?

1. Ordens areal inertimoment

Det veelges at beregne snittet pa to forskellige punkter, x = 475mm og x = 500mm, se figur
4.14. Da bjalken er symmetrisk omkring z’ - aksen, antages det at tyngdepunktet ligger i

midten af hgjden h.

Figur 4.14: Tveersnit af bjeelken ved rotationspunktet

Den generelle formel for 1. ordens areal inertimoment er:
Q=>z-A (4.36)

Her er:

30



4.4. 2. Ordens areal inertimoment Aalborg Universitet

x  Afstanden fra tyngdepunktet til det gnskede malepunkt
A Tveersnittet over eller under det valgte punkt.

Punkt A, x=500mm

Da der ikke er et tveersnitareal over punkt A vil forste ordens areal inertimoment give nul.

Q4 =0,500-0 =0

Punkt B, x=475mm

hoot\ [t 1,000 0,050\ (0,050 B -
QB—$B'G1—(2—4)'(2‘Z)>—< : 5 >< 5 ~0,400>—4,88-10 m

Da 1. ordens areal inertimoment er defineret, findes 2. ordens areal inertimoment.

4.4 2. Ordens areal inertimoment

Til at bestemme 2. ordens areal inertimoment, veelges det at lave samme antagelse som ved
1. ordens areal inertimoment. Da bjeelken er symmetrisk omkring z - aksen, antages det, at

h
bjeelkens ligevaegtspunkt er i center af bjaelkesnittet 5 Se figur 4.15.

Den generelle formel for 2. ordens areal inertimoment.
I =1+ Ad® (4.37)

1
Her anvendes for Iy = —b - h? for et rektangulsert profil omkring z - aksen. Endvidere er A

tveersnitareal og d afstanden fra ligeveegtspunktet til centrum af arealet.
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Figur 4.15: Skitse af 2. Ordens areal inertimoments andele.

De to 2. ordens inertimoment beregnes og trackkes fra hinanden.

1
I = —.p-h3 . h 02
1= 15 0P b b0
1
11=ﬁ-(b—2-t)-(h—2-t)3+(b—l-t)(h—l-t)-02
1 1
I,=—-b-h—— . (b=21)-(h—2-1)°=151-10"3m?
D b-h D (b t)-(h t) 5, 0~ °m

4.5 Beregning af punkt A

Da alle de geometrisk afhesengige variabler nu er defineret, kan den akvivalente spzending

findes i snittet.

Ne | Me(0,500) 6,14M Pa

TATa L.
M:VZ'QA:O
I..-b

o4 =+/02+3-72, =6,14MPa
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4.6 Beregning af punkt B
Ny M(0,475)

o5 =+ [ =5.20MPa
Vs -
v = 7 Qb = —0,84MPa

op =02 +3-712, = 5,62MPa

4.7 Speendingskoncentration

Idet der i det valgte snit bade er nav- og bolthuller, vil dette give tilleeg for spsendingskon-
centrationer bensevnt [Kt]. Denne spaendingskoncentration multipliceres til en akvivalent
speending. I bogen Machine Design gives et estimat pa geometriske stresskoncentrationer.
[Norton, 2014]

Der tages udgangspunkt i boltnavet, hvilket har en diameter pa d = 145mm. Hgjden i det
valgte tveersnit er h = 1000mm.

Figur 4.16: Speendingskoncentration [Kt| [Norton, 2014]

d
Da — = 0,36 er teettere pa 0,145, veelges det at anvende koefficienterne for denne.
Herved faes folgende udtryk.

K, = A elo(0)] = 9 68750 - e[0-7128("*/1000)] = 9 66

Herved kan speendingskoncentrationen ved punkt A og B, nu beregnes.

024th = Kt.o':4 =2,66-6,14 = 16,3M Pa
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0k, = Ki - 0 = 2,66 - 5,62 = 14,6M Pa

4.8 Sikkerhedsmargin

Da de akvivalente spaendinger er regnet for tveersnittet ved rotationspuktet, i tre positioner,
kontrollers dette mod kravspecifikationen fra Diplom Bachelor rapporten. Heri blev det
dikteret, at der gnskedes en sikkerhedsfaktor mod flydning Ny > 2,00 og en sikkerhedsfaktor
imod udmattelse N4 > 2,00. Her var gnsket, at der skulle opnas en levetid pa > 1-108 cycler.

4.8.1 Sikkerhed imod flydning

Der kontrolleres sikkerhed imod flydning ved statisk belastning < 1000 cycler. Derfor veelges
punkt A, idet der her er fundet den stgrste belastning. Tykkelsen pa de valgte pladematerialer
til bjeelken medfgrer, at flydespaendingen reduceres fra 355 MPa til 335 MPa. [Bent Bonnerup,
2015]

of 335
N, < — = = 20,6
F= T 16,3

4.8.2 Sikkerhed imod brud

Sikkerhed imod brud kontrolleres ved en belastning pa 1 - 108 cycler, da der her opleves den
laveste brudgreense.

Brudgraensen under udmattelse bestemmes af den valgte svejsekategori. I Diplom bachelorpro-
jektet blev der valgt en svejsekategori Aoc = 100. Da bjeelken skal kontrolleres ved > 1 - 103
cycler, hvilket er knaepunktet for denne kategori, skal Ao omregnes. Dette gores ved brug af
fglgende formel.

1
5-109\ 5

Herfra kan sikkerheden imod brud findes. Da der for udmattelse anvendes speendingsvidder,
er disse beregnet pa samme metode. Her er beregningerne foretaget til tiden t = 1,785 sek..
Det har resulteret i en ny akvivalente spaending.

T4y = 16,1MPa
Disse to sekvivalente speendings amplituder laegges sammen til en vidde.

Ao, 54,9
16,3 + 16,1

S =1,69
0A+0A72
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4.9 Resultat

Pa baggrund af den faststofmekaniske analyse er fglgende resultater opnaet:
Tabel 4.2: Resultat af fastofmekanisk analyse

o'k, 16,1 MPa
Nja 206
Nuyg,a 1,69

Her er den stgrste fundne spandingsvidde fundet i punkt A, repraesenteret sammen med
udmattelsesgraensen og sikkerhedsmarginen N,4.

SN - diagram
450
400
350
300
©
o
= 250
%ﬂ —&— Udmattelsesgranse
el
g 200 o{AY=
=3
. —&—N_{ud}
150
100
50
0
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
Cycle antal

Figur 4.17: Wohler diagram.
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Konklusion

I dette tilleeg har der veeret lagt vaegt pa at folge vejlederens anbefalinger, se appendiks B.
Dette her medfgrt sendringer i blandt andet den anvendte metode til kinematisk og dynamisk
analyse. Herved har den kinematiske analyse taget udgangspunkt i Newtons - Eulers ligning til
beskrivelse af sleedesystemets bevaegelse. Dette har medfort en beskrivelse af alle legemernes
tyngdepunktposition samt orientering til tiden [t]. Dette er gjort over en hel periode, hvorved
der er opnaet en mere detaljeret beskrivelse af sleedesystemets kinematik.

Det kan ses pa figur 2.2 at den askvivalente sleede vender 180° forskudt, i forhold til 2.1.
Dette skyldes, at der ved lgsning af de kinematiske ligninger, kan opsta flere lgsninger til
samme ligningssystem. Det vurderes ikke, at dette er et problem for den videre beregning af
de kinematiske ligninger og de dynamiske belastninger, da det er en sckvivalent masse og da
accelerationerne endvidere ikke sendres af heraf.

Endvidere kan det ses pa resultaterne, at disse ikke starter til tiden ¢ = 0 men til tiden
t = 0,375. Det har ikke veeret muligt at opna en lgsning til tiden ¢ = 0. Det blev derfor valgt
at forskyde begyndelses tidspunktet for resultaterne.

De dynamiske laster blev defineret ud fra den kinematiske analyse og Newtons anden lov.
Herved er der opnéet en beskrivelse af de enkelte legemers dynamiske belastning. Endvidere
er den akvivalente masse for sleeden blevet bestemt, til en vaesentlig storre masse end forst
antaget i Diplom - Bachelorprojektet. Den nye belastning vurderes til at veere mere rigtig i
forhold til den fgrhen fundne masse.

I den faststofmekaniske analyse kunne det konstateres, at bgjningsmomentet var den domine-
rende last i snitplottene. Herudfra blev det valgt at leegge et snit i bjeelken, hvor der var den
stgrste bgjningsbelastning. Det ville veere hensigtsmaessigt at beregne belastningen i snittet
i to punkter; i center [x = 0 mm]| af snittet hvor forskydningsspeendingerne er stgrst og i
toppen [z = 500 mm| af snittet hvor bgjningsspeendingerne er stgrst. Da det ikke er muligt
at beregne i center af profilet, idet der ikke er materiale, veelges det at fokusere i toppen af
profilet, da det her at bjelken er mest belastet.

Det vurderes, at forskydningsspeendingerne er tilstraekkelige smé, i forhold til bgjningsmo-
mentet, og giver ikke anledning til styrkemeessig tvivl.

Som det kan ses i tabel 4.2 overholder 0147 K, ikke leengere kravet om en sikkerhedsfaktor pé
Nyq = 2. Det skyldes en @&ndring i de pafgrte laster pa bjeelken, qua anvendelse af en anden
metode til at regne speendingskoncentrationen. Hvilke har medfgrt en stgrre sekvivalentspaen-
ding.

Det kan diskuteres hvorvidt denne speendingskoncentration har en indflydelse pa de to valgte
punkter, idet afstanden til disse er stgrre end 3 - dyq,. Derfor anses den valgte metode for at

veere meget konservativ.
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Kinematisk udregning
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|:THIS MAPLE CODE IS USED FOR THE POSITION, VELOCITY and ACCELERATION

ANALYSIS

[NOTE: WORKING UNDER TEXT MODE, RATHER THAN Nillilli MODE

> od;

restart:
H##
with(linalg) :with(LinearAlgebra) :
Digits:=5;

> Rot2D:=proc (x)

> end;

> r[il:

MECHANICS ITI SEC 4.4.1 CRANK SLIDER MECHANISM

Digits := 5

> Matrix([[cos(x),-sin(x)], [sin(x),cos(x)]1]);

Rot2D := proc(x) Matrix([[cos(x), —sin(x) ], [sin(x), cos(x)]]) end proc

;STEPI: Define variable for all moving bodies

> for i from 1 to 6 do
=<x[i] ,y[i]l>; A[i] :=Rot2D(phil[il);

#i#

1)

@)



|:All local coordinates

> sl pO:=<-1.410,0>;

> 83 pA:=<0,0>;

sl pB:=<1.590,0>;

—1.410
] O =
sl p 0
1.590
sl _pB :=

> 82 pB:=<-0.250,0>;s2 pA:=<0.250,0>;

—0.250
s2 pB = 0
$2 pd = 0.250
‘ 0
§s3 pA = 0 ‘

Q)

“4)

3

(6)



> s4 pO:=<-1.314,0>; s4 pC:=<1.886,0>;

—1.314
s4_pO = 0
. 1.886
] s4_pC = 0
_> s5 pC:=<-0.3425,0>;s5 pE:=<0.3425,0>;
—0.3425
s5 pC = 0
. 0.3425
] s5 pE = 0
_> s6 pE:=<0,0>;
s6_pE = 0
:All fixed points
_> r 0:=<0,0>;
r O:= 0
i B 0

'STEP 2: formulate kinematic and driving constraints

| Constraint between the base and link 1
> eq cstr[l] :=r[1]+A[1l] . sl pO-r O;
x; — 1.410 cos<¢1)
eq_cstry = )
y, — 1410 s1n<(1)1)
;Constraint between link 1 and link 2
> eq cstr[2] :=r[1]+A[1] . sl pB-r[2]-A[2] . s2 pB;
x; 4+ 1.590 cos(q)l) —x, +0.250 cos((bz)
eq_cstr, =
y, +1.590 sin(q)l) —y,+0.250 sin(q)z)
:Constraint between link 2 and link 3
> eq _cstr[3]:=r[2]+A[2] . s2 pA-r[3]-A[3] . s3 pA;
x, +0.250 cos(q)2) —x;
eq_cstry =
¥, +0.250 sin(¢2) -

> eq cstr[6] :=r[4]+A[4] . s4 pO-r O;

(7

@®)

©)

(10

(11)

(12)

13)



eq_cstrg

;Constraint between link 1 and link 2
> eq_cstr[7] :=r[4]+A[4]

eq_cstr, =

:Constraint between link 2 and link 3
> eq cstr[8] :=r[5]+A[5]

eq_cstrg =

;Constraint between link 2 and link 3
> eq cstr([4] :=phi[3];

> eq cstr[5]:=y[3]1-3.000;

> eq_cstr[9]:=phi[6];

> eq cstr[10] :=y[6]+3.200;

| Driving constraint
> eq cstr[1l1l] :=x[3]-0.500-

x,— 1314 cos<¢4)

v, — 1314 sin(¢4>

s4 pC-r[5]-A[5] . s5 pC;

x, + 1.886 cos(9,) — x5 +0.3425 cos( 9

Yyt 1.886 sin(0,) — 5 +0.3425 sin(9;)

s5 pE-r[6]-A[6] . s6 pE;
x5 +0.3425 cos(¢5) —xg

ys 1+ 0.3425 sin(¢5) — Ve

eq_cstry = @,

eq_cstrs = y; —3.000

eq_cstry = O,

eq_cstry, =y +3.200

0.250*sin(2*3.14*0.7*t) ;

eq_cstry; = x3 —0.500 — 0.250 sin (4.396 ?)

> eq cstr[l2] :=phi[4]-phil

1]-3.14159265359;

eq_cstry, = ¢, — ¢, — 3.14159265359

;Assembly equations

> Phi:=Vector([eqg cstr[l],eq cstr[2],eq cstr[3],eq cstr[4],eq cstr
[5] ,eq cstr([6],eq cstr[7],eq cstr[8],eq cstr[9],eq cstr[1l0],

eq cstr[ll],eq cstr[l2]]

) ;
1..18 Vector, ...

Data Type: anything

Storage: rectangular

Order: Fortran_order

(14

15

(16)

a7

(18)

19)

(20)

21)

22)

23



> g:=Vector ([r[1l],phil[l],r[2],phil2],r[3],phil[3],r[4],phil[4],r[5],
phi[5],r[6],phil6]1]);
1.. 18 Vector

column

Data Type: anything
g = (24)
Storage: rectangular

Order: Fortran order

;STEP 3: Derive the velocity equations

| > dot_g:=Vector (18, symbol=v) : #define velocities

| > ddot_qg:=Vector (18, symbol=a): #define accelerations

> J:=jacobian(Phi,q);
J:=[[1,0,1.410sin(9,),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0], (25)

[0, 1, ~1.410 cos(, )., 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],

[1,0, -1.590sin(9,), —1,0, -0.250sin(9,), 0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0)
[0, 1, 1.590 cos(¢, ), 0, =1, 0.250 cos(0,), 0, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0, 1,0, -0.250sin(6,), —1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,1,0.250 cos(6,), 0, =1, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0.0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0.0,0,0,0,0, 1,0, 1.314sin(9,), 0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0.0,0,0,0,0,0, 1, -1.314 cos(9,), 0, 0, 0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, ~1.886 sin(0,), —1, 0, ~0.3425 sin(¢5), 0, 0,0
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1.886 cos(,), 0, —1, 0.3425 cos( ), 0, 0,0,
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, -03425 sin( ), —1,0,0]
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0.3425 cos( 5), 0, 1,0,
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0],
[000000100000000000]

0,0, =1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0]]

> dot alpha:=-map(diff, Phi, t);




1 .. 18 Vector

column

Data Type: anything

dot_alpha = (26)

Storage: rectangular

Order: Fortran_order

| STEP 4: Derive the acceleration equations
> ddot alpha:=map(diff, dot alpha, t);
1..18 Vector,,,,..
Data Type: anythi

ddot _alpha = ara Lype: anyrmng 27)

Storage: rectangular

Order: Fortran_order

> dot_J:=jacobian(J.dot q,q);
dot J = [ [0, 0,1.410 cos(q)l) v, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0], (28)

0,0, 1.410sin(9,) v3, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],

[00 ~1.590 cos( 9, ) v3, 0, 0, ~0.250 cos( 9, ) v, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
0,0, ~1.590sin (9, ) v5, 0,0, ~0.250 sin 9, ) v, 0, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[ooooo ~0.250 cos( 9, ) v 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],

[0,0,0,0.0, -0250 sin(9,) v, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
[0,0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1.314 cos(9,) v, 0,0,0,0,0,0]
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1.314sin(9,) v,,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, ~1.886 cos(9,) v, 0, 0, ~0.3425 cos( ;) v,5, 0,0,0]
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, ~1.886 sin(9,) v,5, 0, 0, ~0.3425 sin () v,5,0,0,0]
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, ~0.3425 cos( 9;) v,5, 0,0, 0]
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, -0.3425 sin(9,) v,5, 0,0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]]




|_> ddot g:=inverse(J) . (ddot alpha-dot J.dot q):
> #===================== NUMERICAL ANALYSIS RESULTS B

t=2.142 (29)

;Initial values

> x0[1],y0[1],phi0[1]:=0, 1.45, 1.55;
> x0[2],y0[2]1,phi0[2]:=0.30, 3.1, O;
x0[3],y0[3],phi0[3]:=0.52, 3.3, 0;
x0[4],y0[4] ,phi0[4]:=0, -1.49, 4.59;
x0[5],y0[5],phi0[5]:=0.35, -3, 2;
x0[6],y0[6],phi0[6]:=0.52, -3.3, 0;

V V V V

X0, y0,, $0, = 0,1.45,1.55
x0,, y0y, $0, = 0.30,3.1,0
x0y, 0y, $0, = 0.52,3.3,0
X0, 10, $0, =0, —1.49, 4.59
x0s5, y0s, $0 = 0.35, —3,2
x0g 0 $0, = 0.52, =3.3,0 (30)
init q:={
x[11=x0[1],y[1]=y0[1],phi[1]=phi0[1],
x[2]1=x0[2],y[2]=y0[2],phi[2]=phi0[2],
x[31=x0[3]1,y[3]1=y0[3],phil[3]=phi0[3],
x[4]1=x0[4],y[4]1=y0[4],phil[4]=phi0[4],
x[5]1=x0[5],y[5]=y0[5],phi[5]=phi0[5],
x[6]1=x0[6],y[6]1=y0[6],phi[6]=phi0[6]};
imgg=={¢1=LSi¢2=0ﬁ%=0¢h=459ﬂ%=2ﬂ%=0gﬁ=Og@=03&x3=052x4=Qx5 (31)

=0.35,x,=0.52,y, =1.45,y,=3.1, ; =33, y,= —1.49, ys = =3,y = —3.3}

V V. V V

> Phi[9];
x,—1.314 cos(¢4) 32)

;Convert the Phi vector into a set

> equations:=convert (Phi, set);

equations = {¢3, g X, — 1.410 cos((bl), x,—1.314 cos(¢4),y1 —1.410 sin(q)l),y3 —3.000, 33)
y,— 1314 sin(¢4),y6 + 3.200, o, =0, — 3.14159265359, x, + 0.250 COS<¢2> — X3, X3




+0.3425 sin(q)S) }

> sol p:=fsolve(equations,init q):;

i = —3.2000}

;Print solutions of position analysis

> for i from 1 to 6 do

|:Find velocities

|7> dot g:=inverse(J) .dot alpha;

sol_p = {0,=1.5701,0,=1.5265 107, 6,=0., 0,=4.7117, ¢, =3.1416, ¢, =0., x,
=0.0010058, x, =0.25214, x, =0.50214, x, = —0.00092767, x; = —0.34476, x,
= —0.68726, y, = 1.4100, y, =3.0000, y, =3.0000, y, = —1.3140, y, = —3.2000, y,

> x[i] :=subs(sol p,x[i]l); y[i] :=subs(sol_p,y[il);
subs (sol p,philil);
> od;

x; = 0.0010058
y, == 1.4100
0, = 1.5701

x, == 0.25214
¥, = 3.0000

¢, == 1.5265107°
Xy = 0.50214
y; = 3.0000
0, = 0.
x, == —0.00092767

v, = —1.3140
0, = 4.7117

xg = —0.34476
ys == —3.2000
0, = 3.1416

xg == —0.68726
Vs = —3.2000

0, = 0.

—0.500 —0.250 sin(4.396 ¢), x5 + 0.3425 COS<(|)5> —X¢ ¥, 70.250 Sin((])2) — V3 Vs
+ 0.3425 sin(q)S) — Ve X, +1.590 cos(d)l) —x, +0.250 cos(¢2), x, + 1.886 cos<¢4> — X
+0.3425 cos( 0 ).y, + 1590 sin(0,) =y, +0.250 sin(9, ).y, + 1.886 sin(0,) — s

phili]:=

(34

35



> dot_ql1..9]

> dot_q[10..18]

| > v:=dot_gqg:
=Find acceleration

> ddot_ql[1l..9]

dot q =

ddot g =

Order: Fortran_order

1.. 18 Vector

column
Data Type: anything

Storage: rectangular

—0.51653
0.00035968

0.36633
—1.0990

0.00038264
—0.0015306
—1.0990

0.
0.

0.48136
—0.00033165

0.36633

1.1723
—0.00040383
—0.0011791

1.1723
0.
0.

> ddot _g:=inverse(J) . (ddot alpha-dot J.dot q);

1.. 18 Vector

column

Data Type: floatg

Storage: rectangular

Order: Fortran_order

(36)

37

38)

39



> ddot_g[10..18]

[ —0.0194768987922045 |

—0.189206529103287

0.0137198193885159
—0.0414411070470591
—0.201280669153727
0.805122675795276
—0.0414420000000000

0.

0.

0.176327579186100
0.0137198193885159
0.0442031605031700

0.214704875804104

0.626895295580802
0.0442052140921780

0.
0.

[ 0.0181495129604860 |

(40)

(41)

10
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D.1

Fritlegeme diagram
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Figur D.1: Fritlegeme diagram af bjeelken



Kinematisk resultat

E.1 Position

Tabel E.1: Resultat af kinematisk anlyse for position.

t 1 Y1 $1 T2 Y2 P2 T3 Y3 ¢3

0,35700 | 0,11755 | 1,40510 | 1,48730 | 0,50005 | 2,99480 | 0,02089 | 0,75000 | 3,00000 | 0,00000
0,71400 | 0,00034 | 1,41000 | 1,57060 | 0,25072 | 3,00000 | 0,00000 | 0,50072 | 3,00000 | 0,00000
1,07100 | -0,11745 | 1,40510 | 1,65420 | 0,00005 | 2,99480 | 0,02085 | 0,25000 | 3,00000 | 0,00000
1,42800 | -0,00067 | 1,41000 | 1,57130 | 0,24858 | 3,00000 | 0,00000 | 0,49858 | 3,00000 | 0,00000
1,78500 | 0,11755 | 1,40510 | 1,48730 | 0,50004 | 2,99480 | 0,02089 | 0,74999 | 3,00000 | 0,00000
2,14200 | 0,00101 | 1,41000 | 1,57010 | 0,25214 | 3,00000 | 0,00000 | 0,50214 | 3,00000 | 0,00000
t Ty Y4 P4 T5 Ys ®s5 T6 Y6 b6

0,35700 | -0,10954 | -1,30940 | 4,62890 | -0,60921 | -3,19440 | 3,15790 | -0,95167 | -3,20000 | 0,00000
0,71400 | -0,00031 | -1,31400 | 4,71220 | -0,34324 | -3,20000 | 3,14160 | -0,68574 | -3,20000 | 0,00000
1,07100 | 0,10946 | -1,30940 | 4,79580 | -0,07588 | -3,19440 | 3,15780 | -0,41834 | -3,20000 | 0,00000
1,42800 | 0,00063 | -1,31400 | 4,71290 | -0,34096 | -3,20000 | 3,14160 | -0,68346 | -3,20000 | 0,00000
1,78500 | -0,10953 | -1,30940 | 4,62890 | -0,60920 | -3,19440 | 3,15790 | -0,95166 | -3,20000 | 0,00000
2,14200 | -0,00093 | -1,31400 | 4,71170 | -0,34476 | -3,20000 | 3,14160 | -0,68726 | -3,20000 | 0,00000

E.2 Hastighed
Tabel E.2: Resultatter for hastighed.

t 71 Y1 $1 To Yo Pw 73 Y3 ¢3

0,35700 | 0,00041 | -0,00003 | -0,00029 | 0,00088 | -0,00004 | 0,00014 | 0,00088 | 0,00000 | 0,00000
0,71400 | -0,46300 | 0,15700 | 0,34600 | -1,04000 | 0,16700 | 0,70500 | -1,10000 | 0,00000 | 0,00000
1,07100 | -0,00123 | -0,00010 | 0,00088 | -0,00263 | -0,00010 | 0,00042 | -0,00263 | 0,00000 | 0,00000
1,42800 | 0,51700 | -0,00041 | -0,36600 | 1,10000 | -0,00044 | 0,00175 | 1,10000 | 0,00000 | 0,00000
1,78500 | 0,01240 | -0,00101 | -0,00882 | 0,02640 | -0,00107 | 0,00428 | 0,02640 | 0,00000 | 0,00000
2,14200 | -0,51653 | 0,00036 | 0,36633 | -1,09900 | 0,00038 | -0,00153 | -1,09900 | 0,00000 | 0,00000
t 74 Y4 P4 Ts5 Ys b5 Tg Y6 b6

0,35700 | -0,00038 | 0,00003 | -0,00029 | -0,00093 | 0,00004 | 0,00011 | -0,00093 | 0,00000 | 0,00000
0,71400 | 0,42900 | -0,14600 | 0,34600 | 0,99400 | -0,17800 | -0,54700 | 0,94000 | 0,00000 | 0,00000
1,07100 | 0,00115 | 0,00009 | 0,00088 | 0,00279 | 0,00011 | 0,00032 | 0,00279 | 0,00000 | 0,00000
1,42800 | -0,48100 | 0,00114 | -0,36600 | -1,80000 | 0,00141 | 0,04100 | -1,18000 | 0,00000 | 0,00000
1,78500 | -0,01150 | 0,00095 | -0,00882 | -0,02800 | 0,00116 | 0,00341 | -0,02800 | 0,00000 | 0,00000
2,14200 | 0,48136 | -0,00033 | 0,36633 | -0,00040 | -0,00118 | -0,00040 | 1,17230 | 0,00000 | 0,00000

A39




E.3 Acceleration

Tabel E.3: Resultat for acceleratin

t 71 U1 $1 T2 Y2 ) T3 Y3 ¢3

0,35700 | -2,27964 | 0,18440 | 1,61656 | -4,84000 | 0,19554 | -0,78408 | -4,84000 | 0,00000 | 0,00000
0,71400 | -0,16879 | -0,12112 | 0,08543 | -0,18329 | -0,12857 | -0,71162 | -0,00770 | 0,00000 | 0,00000
1,07100 | 2,26996 | 0,18053 | -1,61172 | 4,83516 | 0,19166 | -0,76472 | 4,84000 | 0,00000 | 0,00000
1,42800 | -0,01551 | -0,18899 | 0,01088 | -0,03300 | -0,20099 | 0,80395 | -0,03300 | 0,00000 | 0,00000
1,78500 | -2,27963 | 0,18429 | 1,61655 | -4,83999 | 0,19542 | -0,78361 | -4,84000 | 0,00000 | 0,00000
2,14200 | -0,01948 | -0,18921 | 0,01372 | -0,04144 | -0,20128 | 0,80512 | -0,04144 | 0,00000 | 0,00000
t 7y Ya ¢4 T5 Us ®s5 Tg Yo o

0,35700 | 2,11508 | -0,17472 | 1,61656 | 5,13040 | -0,21344 | -0,62436 | 5,13040 | 0,00000 | 0,00000
0,71400 | 0,15669 | 0,11184 | 0,08543 | 0,53090 | 0,13716 | 0,51003 | 0,67891 | 0,00000 | 0,00000
1,07100 | -2,11024 | -0,16407 | -1,61172 | -5,13040 | -0,19989 | -0,58564 | -5,13040 | 0,00000 | 0,00000
1,42800 | 0,01470 | 0,17497 | 0,01088 | 0,03566 | 0,21396 | 0,62476 | 0,03532 | 0,00000 | 0,00000
1,78500 | 2,11507 | -0,17462 | 1,61655 | 5,13039 | -0,21332 | -0,62399 | 5,13040 | 0,00000 | 0,00000
2,14200 | 0,01815 | 0,17633 | 0,01372 | 0,04420 | 0,21470 | 0,62690 | 0,04421 | 0,00000 | 0,00000
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