
AApplliiccaaţţiiaa  AAEEFF--AA..22..33  
 

ANALIZA STATICĂ A STRUCTURII BRAŢULUI  

UNUI ROBOT INDUSTRIAL 
 

A. DEFINIREA APLICAŢIEI 

A.1. Introducere 

Structurile mecanismele de ghidare ale roboţilor industriali, în vederea unei bune 

comportări în funcţionare, din punct de vedere constructiv sunt cu mase reduse şi rigidităţi 

mărite. În plus, configuraţiile geometrice ale acestora, de obicei spaţiale, sunt complexe, 

dictate de condiţiile constructive şi de montaj şi de necesitatea unor momente de inerţie 

micşorate. Deci, în urma analizelor statice cu elemente finite a unor astfel de structuri, care 

presupun identificarea câmpurilor de deplasări şi de tensiuni, se urmăreşte, cu precădere, 

determinarea valorilor deplasărilor, rigidităţilor şi tensiunilor echivalente pentru 

compararea ulterioară a valorilor acestora cu limitele admisibile, dar şi pentru utilizarea 

acestora în calcule ulterioare de dinamică. Analizele cu elemente finite ale acestor structuri 

se realizează succesiv, pornind de la structuri obţinute prin calcule clasice, şi terminând, 

prin modificări pas cu pas, cu soluţia optimă care presupune masă minimă şi rigiditate 

maximă în condiţii de rezistenţă admisibile. 

A.2. Descrierea aplicaţiei 

În figura de mai jos se prezentată schema structural constructivă a unui robot industrial 

articulat, în care se pot identifica principalele subansamble constructive (cuple motoare, 

elemente de antrenare şi elemente de susţinere) ale mecanismului de ghidare.  Importanţă 

deosebită din punct de vedere constructiv, cu influenţe majore asupra performanţelor 

dinamice şi de precizie ale robotului industrial, o au cele două elemente de susţinere, 

antebraţul şi braţul. Spre deosebire de braţ care este antrenat direct din cupla motoare 

printr-un servosistem cu reductor, antebraţul este antrenat prin intermediul unui mecanism 

paralelogram de un servosistem de antrenare cu reductor care este fixat pe carcasa de 

susţinere  a structurii de ghidare.  
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A.3. Scopul aplicaţiei 

În această aplicaţie se prezintă analiza statică a câmpurilor mecanice din structura 

antebraţului din componenţa mecanismului de ghidare al robotului de mai sus. Acest 

element, cu structura monobloc, executat din aliaj de aluminiu (duraluminiu) are 

dimensiunile: L1 = 250 mm, L2 = 800 mm, R = 80 mm, R1 = 70 mm, R2 = 15 mm, R3 = 45 

mm, R4 = 25 mm, R5 = 60 mm, a = 5 mm,  b = 120 mm, c = 80 mm, e = 60 mm. Structura 

antebraţului, pentru analiza cu elemente finite, se încarcă cu forţele F1 = 1000 N şi F2 = 80 

N, care reprezintă sarcinile dinamice echivalente corespunzătoare obiectului manipulat şi 

mecanismului de orientare, reduse la axa alezajului mecanismului de orientare.  

 
    

B. ÎNTOCMIREA MODELULUI DE ANALIZĂ 

B.1. Definirea modelului de analiză 

Pentru întocmirea modelului de analiză cu elemente finite asociat aplicaţiei de mai sus se 

impune identificarea: 

 formei şi dimensiunilor geometrice, 

 elementelor rigide virtuale adiacente, 

 restricţiilor induse de legăturile cu elementele exterioare,  

 cuplelor virtuale necesare, 

 încărcărilor exterioare,  

 caracteristicilor materialului. 

B.2. Descrierea modelului de analiză 

În figura de mai jos se prezintă forma geometrică la nivel de detaliu şi dimensiunile  

antebraţului de analizat.  

Simularea legăturii antebraţului cu pârghia de antrenare se face prin intermediul unui 

element rigid virtual care are nodul master fixat prin anularea translaţiilor în raport cu 

sistemul de coordonate global. Legătura cu braţul se modelează, de asemenea, printr-un 

element rigid virtual dar care are nodul master solidarizat cu o cuplă de rotaţie virtuală cu 

axa comună cu a alezajului din zona mediană.  

Încărcarea în plan frontal cu forţa externă F1 se realizează, având în vedere că în alezajele 

de legătură cu mecanismul de orientare se montează rulmenţi, prin echivalarea acesteia cu 

forţe distribuite pe semicircumferinţa alezajului după o lege parabolică (rulmenţii au inelele 

flexibile).   În plan axial, încărcarea cu forţa  F1 se face prin intermediul unui element rigid 

care solidarizează  cele două laturi ale antebraţului acţionând în nodul master poziţionat în 

centrul de simetrie al alezajelor braţelor. 
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B.3. Stabilirea caracteristicilor materialului  

Pentru analiza cu elemente finite, caracteristicile de rezistenţă ale materialului, aliaj de 

aluminiu (duraluminiu), sunt: 

 modulul de elasticitate longitudinală,  E = 73000 N/mm
2
; 

 coeficientul contracţiei transversale (Poisson),  ν = 0,18. 

C. PREPROCESAREA MODELULUI DE ANALIZĂ 

C.1. Modelarea geometrică 

Activarea modulului de generare a solidelor şi setarea unităţii de măsură pentru lungimi 

Start   Mechanical Design  Part Design  New part: New part name: Antebrat.  

Tools  Options … Options: Parameters and Measure; Units; Length, Milimeter (mm); 

 OK. 

Generarea schiţei de referinţă a braţului 

 (Sketcher)  xy plane   (Circle)  [se desenează cele patru cercuri care descriu 

braţele furcii]   (Constraint) [se introduc succesiv cotele prin selectarea entităţilor, 

folosind pentru selecţia multiplă tasta Ctrl]   (Bi-Tangent Line) [se închide conturul 

exterior cu linii tangente]   (Quick Trim)  [se şterg părţile interioare ale cercurilor 

exterioare]   (Exit Workbench). 

 
Generarea braţului  

 (Pad)  Pad Definition: Length: 15 mm, Selection: [se selectează, Sketch.1], OK. 
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Generarea schiţei de referinţă pentru întăritura exterioară a lagărului central 

 (Sketcher)  [se selectează 

faţa exterioară a braţului   

(Circle)  [se desenează două 

cercuri în zona lagărului]   

(Constraint)  [se introduc 

succesiv valorile diametrelor]  

 (Exit workbench). 

 
Generarea întăriturii exterioare a lagărului  

 (Pad)  Pad Definition: 

Length: 5 mm, Selection: [se 

selectează, Sketch.2], OK.  

 
Generarea schiţei de referinţă pentru zona interioară a lagărului central 

 (Sketcher)  [se selectează 

faţa interioară a braţului]   

(Arc)  [se desenează două 

semicercuri ce acoperă cadranele 

II şi III]   (Constraint)  

[se introduc succesiv valorile 

razelor]     (Line)  [se 

desenează două segmente de 

dreaptă ce unesc capetele arcelor 

de cerc]   (Exit 

Workbench). 

 
Generarea zonei interioare a lagărului central  

 (Pad)  Pad Definition: 

Length: 40 mm, Selection: [se 

selectează, Sketch.3], OK. 
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Generarea corpului principal 

[Selectare cu mouse-ul a 

semicorpului Antebrat]    

(Mirror)  Mirror Definition: 

Mirroring element: [selectare 

suprafaţă semicirculară lagăr, 

paralelă cu planul XY], OK.  

 
Generarea schiţei de referinţă a consolei 

 (Sketcher)  [se selectează faţa interioară a braţului anterior]   (Circle)  [se 

desenează trei cercuri]   (Constraint)  [se introduc succesiv cotele prin selectarea 

entităţilor, folosind pentru selecţii multiple tasta Ctrl]     (Bi-Tangent Line)  [se 

închide conturul cu două linii tangente la cercurile cu diametrele de  100 şi 170]    

(Quick Trim)  [se şterge arcul de cerc cu diametrul de 170]   (Exit Workbench). 

 
Generare corpului consolei 

 (Pad)  Pad Definition: Length: 40 mm, Selection: [se selectează, Sketch.4], OK. 

 
 

Generarea punctelor asociate centrelor elementelor rigide 

 (Point)  Point Definition: Point type: 

↓Coordinates X 0, Y 0, Z -30; Reference 

Point: Default(Origin) OK. [Se repetă 

această succesiune şi pentru punctele           

(-250,60,-20),  (800,0,-40)].  
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C.2. Modelarea caracteristicilor materialului 

[Selectarea specificaţiei Antebrat]    (Apply Material)  

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

[Selectare specificaţie Aluminium din structura arborescentă]  

Properties: Feature Properties, Feature Name: DURAL; 

Analysis, Young Modulus 73000 N/mm
2
, Poisson Ratio 0,18; 

Apply; OK. 

 

  

C.3. Modelarea cu elemente finite 
Activarea modulului de analiză cu elemente finite şi setarea parametrilor de discretizare 

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

Static Analysis,  OK.  

[Selectarea cu mouse-ul a specificaţiei OCTREE Thetraedron Mesh, în structura 

arborescentă, sau a simbolului  de pe structura modelului solid]  OCTREE 

Thetraedron Mesh: Size 20,  Absolute Sag: 10, Element type:   Parabolic, OK. 

  

C.4. Modelarea constrângerilor geometrice 

Generarea elementelor de tip rigid virtual 

 (Rigid Virtual Part)  Rigid Virtual Part: Handler: [selectarea primului punct de pe 

axă, Point.1], Supports: [se selectează cu mouse-ul suprafaţa cilindrică interioară], OK. 

[Se repetă această succesiune şi pentru celelate două elemente rigide]. 

  

Introducerea restricţiilor de deplasare şi generarea cuplei de rotaţie 

 (Pivot)  Pivot: Supports 

[selectarea elementului virtual 

rigid din zona lagărului], Axis 

System Type: Global, Released  

Direction X 0,  Y 0, Z  1; 

OK.  

(Clamp)  Clamp:  

Supports [selectarea 

elementului rigid virtual 

asociat alezajului consolei], 

OK. 
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C.5. Modelarea încărcărilor 

Introducerea forţelor  

 (Bearing Load)   Bearing Load: 

Supports [selectarea suprafeţelor de 

acţionare a forţei F1, utilizând tasta 

Ctrl]; Orientation: Radial; Variation: 

Sinusoidal; Force vector X 0N, Y – 

1000N,  Z 0N;  OK. 

 (Distributed Force)  Distributed 

Force: Supports [selectarea elementului 

rigid virtual asociat mecanismului de 

orientare]; Force vector: X 0 N, Y 0 N, 

Z 80 N;  OK. 

 

D. REZOLVAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE 

D.1. Lansarea modulului de calcul 

 (Compute)   Compute: ↓ All,  OK   Computation Resources Estimation, Yes 

  Computation Status. 

E. POSTPROCESAREA REZULTATELOR 

E.1. Vizualizarea stării deformate/Animaţie 

  (Deformation).  

 (Animate)  Animate: Steps number: 5 (se pot modifica şi alţi parametri pentru 

îmbunătăţirea vizualizării), Close. 

 
Observaţie 

Pentru modificarea amplitudinii deplasărilor la animaţie în vederea obţinerii unei 

sugestivităţi îmbunătăţite se poate parcurge succesiunea, 

   Amplification magnitude: Factor: 1 (se pot seta şi alţi parametri), OK. 

E.2. Vizualizarea câmpului de deplasări  

  (Displacement). 
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E.3 Vizualizarea câmpului de tensiuni 

Vizualizarea câmpului tensiunii principale  

 (Principal Stress). 

     
Vizualizarea câmpului tensiunii Von Mises 

 (Von Mises Stress). 

 

F. CONCLUZII 

Pentru proiectarea elementelor principale ale sistemelor de ghidare ale roboţilor industriali, 

studiul câmpurilor mecanice din structurile acestora cu ajutorul programelor performante 

care au la bază MEF este de neînlocuit.  

Importanţă deosebită pentru precizia robotului o au valorile deplasărilor elastice asociate 

punctelor din zona de legătură a antebraţului cu mecanismul de orientare (de exemplu, în 

cazul acestei aplicaţii, deplasare maximă este 0,527 mm) care în cazul unor aplicaţii 

concrete se limitează la valori admisibile. În cazul nerespectării acestei condiţii se modifică 
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forma şi dimensiunile structurii antebraţului şi/sau materialul folosit în vederea rigidizării 

cu menţinerea masei acestuia la valori minim posibile. 

Din analiza câmpurilor de tensiuni (7,83 MPa, tensiunea principală; 16,3 MPa, tensiunea 

maximă Von Mises)  se evidenţiază faptul că structura antebraţului este supradimensionată.  

G. EXERCIŢIU 

Să se determine câmpurile de deplasări şi de tensiuni din structura braţului mecanismului de 

ghidare al robotului (fig. A.2), prezentat în figura de mai jos. Dimensiunile acestui element, 

exprimate în mm, se determină în funcţie de parametrul, a = 60 mm. Încărcările braţului se 

vor determina în funcţie de forţele care încarcă mecanismul de ghidare prezentate în fig. 

A.2.  Braţul de analizat are o structură obţinută prin turnare din oţel cu modulul de 

elasticitate longitudinală, E  = 203950 MPa, şi coeficientul Poisson, υ  = 0,35. 

 
 


