Aplicatia AEF-A.2.3

ANALIZA STATICA A STRUCTURII BRATULUI
UNUI ROBOT INDUSTRIAL

A. DEFINIREA APLICATIEI

A.l. Introducere

Structurile mecanismele de ghidare ale robotilor industriali, in vederea unei bune
comportdri in functionare, din punct de vedere constructiv sunt cu mase reduse si rigiditati
marite. In plus, configuratiile geometrice ale acestora, de obicei spatiale, sunt complexe,
dictate de conditiile constructive si de montaj si de necesitatea unor momente de inertie
micsorate. Deci, in urma analizelor statice cu elemente finite a unor astfel de structuri, care
presupun identificarea campurilor de deplasari si de tensiuni, se urmareste, cu precadere,
determinarea valorilor deplasarilor, rigiditatilor si tensiunilor echivalente pentru
compararea ulterioara a valorilor acestora cu limitele admisibile, dar si pentru utilizarea
acestora in calcule ulterioare de dinamica. Analizele cu elemente finite ale acestor structuri
se realizeaza succesiv, pornind de la structuri obtinute prin calcule clasice, si terminand,
prin modificdri pas cu pas, cu solutia optima care presupune masa minima si rigiditate
maxima in conditii de rezistenta admisibile.

A.2. Descrierea aplicatiei

In figura de mai jos se prezentati schema structural constructiva a unui robot industrial
articulat, in care se pot identifica principalele subansamble constructive (cuple motoare,
elemente de antrenare si elemente de sustinere) ale mecanismului de ghidare. Importanta
deosebitd din punct de vedere constructiv, cu influente majore asupra performantelor
dinamice si de precizie ale robotului industrial, o au cele doud elemente de sustinere,
antebratul si bratul. Spre deosebire de brat care este antrenat direct din cupla motoare
printr-un servosistem cu reductor, antebratul este antrenat prin intermediul unui mecanism
paralelogram de un servosistem de antrenare cu reductor care este fixat pe carcasa de
sustinere a structurii de ghidare.
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A.3. Scopul aplicatiei

In aceastid aplicatie se prezinti analiza staticdi a cAmpurilor mecanice din structura
antebratului din componenta mecanismului de ghidare al robotului de mai sus. Acest
element, cu structura monobloc, executat din aliaj de aluminiu (duraluminiu) are
dimensiunile: L; = 250 mm, L, = 800 mm, R =80 mm, R; =70 mm, R, = 15 mm, R; = 45
mm, Ry =25 mm, Rs =60 mm, a =5 mm, b =120 mm, ¢c =80 mm, e = 60 mm. Structura
antebratului, pentru analiza cu elemente finite, se incarca cu fortele F; = 1000 N si F, = 80
N, care reprezintd sarcinile dinamice echivalente corespunzatoare obiectului manipulat si
mecanismului de orientare, reduse la axa alezajului mecanismului de orientare.
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B. INTOCMIREA MODELULUI DE ANALIZA

B.1. Definirea modelului de analiza

Pentru intocmirea modelului de analiza cu elemente finite asociat aplicatiei de mai sus se
impune identificarea:
e formei §i dimensiunilor geometrice,
elementelor rigide virtuale adiacente,
restrictiilor induse de legaturile cu elementele exterioare,
cuplelor virtuale necesare,
incarcarilor exterioare,
caracteristicilor materialului.

B.2. Descrierea modelului de analiza

In figura de mai jos se prezinti forma geometrici la nivel de detaliu si dimensiunile
antebratului de analizat.

Simularea legaturii antebratului cu pdrghia de antrenare se face prin intermediul unui
element rigid virtual care are nodul master fixat prin anularea translatiilor in raport cu
sistemul de coordonate global. Legatura cu braful se modeleaza, de asemenea, printr-un
element rigid virtual dar care are nodul master solidarizat cu o cupla de rotatie virtuala cu
axa comuna cu a alezajului din zona mediana.

Incarcarea in plan frontal cu forta externd F se realizeazi, avand in vedere ci in alezajele
de legatura cu mecanismul de orientare se monteaza rulmenti, prin echivalarea acesteia cu
forte distribuite pe semicircumferinta alezajului dupa o lege parabolicd (rulmentii au inelele
flexibile). In plan axial, incircarea cu forta Fy se face prin intermediul unui element rigid
care solidarizeaza cele doua laturi ale antebratului actionadnd in nodul master pozitionat in
centrul de simetrie al alezajelor bratelor.
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B.3. Stabilirea caracteristicilor materialului

Pentru analiza cu elemente finite, caracteristicile de rezistentd ale materialului, aliaj de
aluminiu (duraluminiu), sunt:

e modulul de elasticitate longitudinala, E = 73000 N/mm?;

e coeficientul contractiei transversale (Poisson), v =0,18.

C. PREPROCESAREA MODELULUI DE ANALIZA

C.1. Modelarea geometrica

Activarea modulului de generare a solidelor si setarea unitdatii de masurd pentru lungimi

Start — Mechanical Design — Part Design — New part: New part name: Antebrat.
Tools — Options ...— Options: Parameters and Measure; Units; Length, Milimeter (mm);
JOK.

Generarea schitei de referinta a bratului

L (Sketcher) — xy plane — Ol (Circle) — [se deseneaza cele patru cercuri care descriu

bratele furcii] — 0, (Constraint) [se introduc succesiv cotele prin selectarea entitatilor,
folosind pentru selectia multipla tasta Ctrl] — 4 (Bi-Tangent Line)— [se inchide conturul
exterior cu linii tangente] — <. (Quick Trim) — [se sterg partile interioare ale cercurilor

exterioare] — ™ (Exit Workbench).
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Generarea bratului

al (Pad) — Pad Definition: Length: 15 mm, Selection: [se selecteaza, Sketch.1], JOK.
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#—7 Sketch.1 )
Generarea schitei de referinta pentru intaritura exterioara a lagarului central
E4Y (Sketcher) — [se selecteaza . 0140
fata exterioara a bratului — @, :-%mg \L
(Circle) — [se deseneazi doui f""%ﬁ Absoluteficis e = T
cercuri in zona lagarului] — B (b Geametry / '
(Constraint) — [se introduc (_) Circle.1} \
succesiv valorile diametrelor] — () Circe.z o
2] (Exit workbench). - Constraints D;;ET—.——-___

Generarea intariturii exterioare a lagarului

@ (Pad) — Pad Definition: &-i98 Antebrat
Length: 5 mm, Selection: [se

selecteaza, Sketch.2], JOK. Pad.1

=17 Shetch. 1
-l pad2
B sketch.2 g

Generarea schitei de referintd pentru zona interioard a lagarului central

4y (Sketcher) — [se selecteaza "@ Sketch, 3

fata interioara a bratului] — ¢ f—‘ft;\ Absolutedxs
(Arc) — [se deseneazd doud -5 Geometry RasS
semicercuri ce acopera cadranele L () e
) ) 4 Circle.1
I si ] —» B4 (Constraint) — .
. . . — ® Point.1
[se introduc succesiv valorile
razelor] — / (Line) — [se _ Point.2
deseneazd doud segmente de — () circle.2
dreapta ce unesc capetele arcelor — = Foint.3
de cerc] — ™ (Exit — = Point.4
Workbench). — " Line.1 + -
| / Line .2 i, PO
— ® Point.5 R70
#i:II Constraints

Generarea zonei interioare a lagarului central

7). (Pad) —» Pad Definition:
Length: 40 mm, Selection: [se
selecteaza, Sketch.3], JOK. T'EI Pad.1
T"EI Pad,z
== M padd

-0 skatch.3

-
Matetial

|
= ﬁE Antebrat
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Generarea corpului principal

[Selectare cu  mouse-ul a

1
i i Antebrat
semicorpului Antebrat] — ¥4 =33 anebra

(Mirror) — Mirror Definition: T@ Pad.1
Mirroring element: [selectare 1" Pad.2
suprafatda semicirculard lagar, @ pad.
paraleld cu planul XY], JOK. O G pirar 1

=
Material

Generarea schitei de referinta a consolei

s (Sketcher) — [se selecteaza fata interioara a bratului anterior] — ©, (Circle) — [se
deseneaza trei cercuri] — 4 (Constraint) — [se introduc succesiv cotele prin selectarea

entitatilor, folosind pentru selectii multiple tasta Ctrl] — V4 (Bi-Tangent Line) — [se

inchide conturul cu doud linii tangente la cercurile cu diametrele de 100 si 170] — <.

(Quick Trim) — [se sterge arcul de cerc cu diametrul de 170] — = (Exit Workbench).

- setch4
T—‘]L_\ Absolutedxis
- ﬁ:L_l) Geometry
[— = FPoint.1
—(::‘ Circle.1
—':::' Circle,2
[— ® Paint.2
—(::' Circle.3
—/ Line. 3
[— = FPaoint.7
— " Point.5
— /" Line.4

[— ® Paint.9

— ® Paint.10
i"tlI Constraints

Generare corpului consolei

al (Pad) — Pad Definition: Length: 40 mm, Selection: [se selecteaza, Sketch.4], JOK.

I—[lf Mirrar, 1 /’—_"'

- Pad.4

*"‘m"fm Sketch.4

Generarea punctelor asociate centrelor elementelor rigide

aceastd succesiune §i pentru punctele

- (Point) — Point Definition: Point type: o Faint.1
LCoordinates X 0, Y 0, Z -30; Reference (Sr=0mm
Point: Default(Origin) JOK. [Se repeta V=DmT
(-250,60,-20), (800,0,-40)]. B) 2=

Z=-40mrn
LS
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C.2. Modelarea caracteristicilor materialului

Library (ReadOnly): Metal, Aluminium, Apply Material; JOK.

[Selectarea specificatiei Antebrat] — = (Apply Material) — .',..Glf,? antebrat
[Selectare specificatie Aluminium din structura arborescenta] —

| (] Alurninium

Properties: Feature Properties, Feature Name: DURAL, J_.,_ Antebrat
Analysis, Young Modulus 73000 N/mm? Poisson Ratio 0,18; "
Apply; JOK. DURAL

C.3. Modelarea cu elemente finite

Activarea modulului de analiza cu elemente finite §i setarea parametrilor de discretizare

Start — Analysis & Simulation — Generative Structural Analysis — New Analysis Case

Static Analysis, J OK.,
[Selectarea cu mouse-ul a specificatiei OCTREE Thetraedron Mesh, in structura

arborescentd, sau a simbolului & de pe structura modelului solid] — OCTREE
Thetraedron Mesh: Size 20, = Absolute Sag: 10, Element type: ® Parabolic, JOK.

#— fl Finite Elerment Maodel, 1
T‘% Modes and Elements
T‘ﬁ Properties. 1
®=[EF Materials. 1

*- A Skatic Case

C.4. Modelarea constrangerilor geometrice

Generarea elementelor de tip rigid virtual

A (Rigid Virtual Part) — Rigid Virtual Part: Handler: [selectarea primului punct de pe
axa, Point.1], Supports: [se selecteaza cu mouse-ul suprafata cilindricad interioard], JOK.
[Se repeta aceasta succesiune si pentru celelate doud elemente rigide].

= Properties. 1

E::f] 3D Property. 1
0] Rigid irtual Part. 1
iﬂ Rigid Virtual Part.2
0] Rigid Virtual Part.3

Introducerea restrictiilor de deplasare si generarea cuplei de rotatie

‘f' (Pivot) — Pivot: Supports
[selectarea elementului virtual
rigid din zona lagarului], AXis | . ,
System Type: Global, Released , _M
Direction X 0, Y 0, Z 1;| ™ g Restraints.1
JOK. WfrPiv-:lt.l
(Clamp) —  Clamp: A= Clamp.z
Supports [selectarea
elementului  rigid  virtual
asociat alezajului consolei],
JOK.
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C.5. Modelarea incarcarilor

Introducerea fortelor

E (Bearing Load) — Bearing Load: | =z chatic
Supports [selectarea suprafetelor de _
actionare a fortei Fj, utilizdnd tasta f‘ Q Restraints, 1

Ctrl]; Orientation: Radial; Variation: === nade 1

Sinusoidal; Force vector X ON, Y — ton

1000N, Z ON; I OK. jiSearng Load 1

% (Distributed Force) — Distributed S Distriuted Force, 1 == ™ ?
Force: Supports [selectarea elementului —&H Static Case Solution. 1

rigid virtual asociat mecanismului de

orientare]; Force vector: X O N, Y O N, #- & sensors.1

Z80N; JOK.

D. REZOLVAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE

D.1. Lansarea modulului de calcul

(Compute) -» Compute: | All, JOK — Computation Resources Estimation, Yes
— Computation Status.

E. POSTPROCESAREA REZULTATELOR

E.l. Vizualizarea stirii deformate/Animatie

& (Deformation).

L (Animate) — Animate: Steps number: 5 (se pot modifica si alti parametri pentru
imbunatatirea vizualizarii), JClose.

Observatie
Pentru modificarea amplitudinii deplasdrilor la animatie In vederea obfinerii unei
sugestivitati imbunatatite se poate parcurge succesiunea,

i N Amplification magnitude: Factor: 1 (se pot seta si alti parametri), JOK.

E.2. Vizualizarea cimpului de deplasari

3 (Displacement).
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Translational displacement magnit.
mm

0,527

I 0,474
0422
0,369
0,315
0,264

I 0,211
0,158
0,105

I 0,0527
0

E.3 Vizualizarea cimpului de tensiuni

Vizualizarea campului tensiunii principale

1 (Principal Stress).

Shress principal tensor component (Rodal valu
M_m2

I 7,832+006

&,892+005
5,87e+005
4,8%+008
3,91e+006
2,94e+008
1,968+006
2,792+003
-3

I -9,722+005
-1,96e+005

Vizualizarea campului tensiunii Von Mises

& (Von Mises Stress).

Won Mises stress {nodal walues). 1
M_mz

1,63e+007
1,47e+007
I 1,31e+007
1,14e+007

9, 8e+005
g8,17e+005
&,53e+006

I 4,9e+005
3,27e+006

1,53e+006
18,2

F. CONCLUZII

Pentru proiectarea elementelor principale ale sistemelor de ghidare ale robotilor industriali,
studiul cadmpurilor mecanice din structurile acestora cu ajutorul programelor performante
care au la bazd MEF este de neinlocuit.

Importanta deosebitd pentru precizia robotului o au valorile deplasarilor elastice asociate
punctelor din zona de legaturd a antebratului cu mecanismul de orientare (de exemplu, in
cazul acestei aplicatii, deplasare maxima este 0,527 mm) care in cazul unor aplicatii
concrete se limiteaza la valori admisibile. In cazul nerespectirii acestei conditii se modifica
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forma si dimensiunile structurii antebratului si/sau materialul folosit in vederea rigidizarii
cu mentinerea masei acestuia la valori minim posibile.

Din analiza campurilor de tensiuni (7,83 MPa, tensiunea principald; 16,3 MPa, tensiunea
maximad Von Mises) se evidentiaza faptul ca structura antebratului este supradimensionata.

G. EXERCITIU

Sa se determine campurile de deplasari si de tensiuni din structura bratului mecanismului de
ghidare al robotului (fig. A.2), prezentat in figura de mai jos. Dimensiunile acestui element,
exprimate in mm, se determin in functie de parametrul, a = 60 mm. Incarcirile bratului se
vor determina in functie de fortele care incarca mecanismul de ghidare prezentate in fig.
A.2. Bratul de analizat are o structurd obtinuta prin turnare din otel cu modulul de
elasticitate longitudinala, E = 203950 MPa, si coeficientul Poisson, v = 0,35.




