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Robotul industrial reprezinta un sistem fizic, programabil, ce este capabil sa realizeze diferite
operatii si secvente de operatii de manipulare a unor scule, piese sau subansamble.

Pentru a proiecta un robot industrial cu sarcina portanta mare, trebuie testata si evaluata
structura de ansamblu. Procedura de testare si evaluare poate fi urmatd dupa ce configurarea
componentelor a fost realizatd din analiza cinematica si dinamica a structurii robotizate.

Acest material prezintd metodologia si rezultatele unui studiu cinematic, static, si tranzitoriu
a trei roboti cu 6 grade de libertate de rotatie, cu programul ANSYS 16.1, folosind interfata grafica
Workbench. Modulele folosite sunt: Rigid Dynamics pentru analiza cinematica, Transient Structural
pentru analiza tranzitorie si Static Structural pentru analiza statica.

CUVINTE CHEIE: robot industrial, analiza, cinematica, tranzitorie, statica

1 INTRODUCERE

Analiza cinematicd in ANSYS (modulul
Rigid Dynamics) este folositd pentru stabilirea
solicitarilor in cuplele cinematice. Este o analiza
recomandatd pentru roboti, precede orice analiza
staticd sau dinamica si dispune de un solver dedicat:
ANSYS Rigid Dynamics solver. Deoarece in
industrie acest tip de analizd se face cu programul
ADAMS, ANSYS are functionalitati extinse pentru
conexiunea cu acest program.

Analiza tranzitorie este raspunsul dinamic
al structurii la o fortd variabila in timp(raspuns in
timp). Pentru acest tip de analizd este important
efectul inertiei si al amortizarii.

Structurile de roboti pe care s-a lucrat sunt
urmatoarele : ABB IRB 6620, ABB IRB 7600
340/2.8, KUKA KR 16-3.

Tabelul 1. Specificatii tehnice roboti

Model Robot ABB IRB | ABB IRB | KUKA KR
6620 7600 16-3
340/2.8

Sarcina portanta | 150 [kg] 340 [kg] 16 [kg]

maxima

Dimensiune 2.2 [m] 2.8 [m] 1.6

spatiu de lucru

Repetabilitate 0.03 [mm] | 0.12 [mm] +0.05
[mm]

Nr. Axe 6 6 6

Greutate RI 900 [kg] 2425 [kg] 235 [kg]

Viteza de deplasare maxima

Axa 1l 100 %/s 75°%s 156 /s

Axa 2 90 /s 60 °/s 156 °/s

Axa3 90 %s 60 °/s 156 °/s

Axa 4 150 %/s 100 %/s 330°s

Axa 5 1209%s 100 %s 330 %s

Axa 6 190 %s 160 %s 615 %s

Limitele de deplasare pe fiecare axa

Axal +170°/ - | +180 °/ - | £145°
170° 180°

Axa 2 +140 °/-65 | +85°/ -60 | +35 °/- 155
0 0 0

Axa3 +70 ° /- | +60 °/ - | +154  ©9-
180° 180° 130°

Axa 4 +300 °- | +300°/ - | £350°
300° 300°

Axa 5 +130 9- | +100 °/ - | £130°
130° 100°

Axa 6 +300 - | +360 °/ - | £350°
300° 360°
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In continuare este prezentat spatiul de lucru
pentru fiecare robot Tn parte.
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Fig.1.Spatiu de lucru ABB IRB 6620
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Fig.2.Spatiu de lucru ABB IRB 7600 340/2.8
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Fig.3.Spatiu de lucru KUKA KR 16-3

STADIUL ACTUAL

Pana in prezent s-a realizat analiza cinematica
completa a celor trei roboti. Deoarece nu am putut
importa ciclograma de miscare din programul
CATIA V5 am fost nevoiti sa realizim diagrama n
programul ANSYS Workbench V16.1. Tn ceea ce
priveste analiza tranzitorie s-a realizat miscarea
pentru 0 anumita secventid. De asemenea la robotul
ABB IRB 7600 340/2.8 s-a realizat o analiza static
structurala pentru baza acestuia Tn scopul verificarii
rezistentei acestuia.
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2.1 DINAMICA SOLIDULUI RIGID
Rigid body dynamics (RBD) reprezinta
studiul  deplasarii  ansamblurilor in  timpul

functionarii, considerand toate componentele rigide.
Toate restrictiile sunt definite in cuplele cinematice,
in care se blocheaza automat deplasarile si rotirile
pe anumite axe. Fiecare cupld cinematicd asigura
legatura dintre douda componente. Cuplele
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cinematice sunt caracterizate de deplasarile relative
pe care le permit corpurilor pe care le conecteaza.
Astfel, necunoscutele primare ntr-o analiza RBD
sunt translatiile si rotatiile centrelor de greutate ale
componentelor rigide si deplasarile In cuplele
cinematice. Alte marimi care se calculeazd in
analiza RBD sunt fortele care se dezvolta in cuple si
se transmit intre componente, spre deosebire de
analiza structurald, unde se calculeaza deformatiile
specifice si tensiunile.

Metoda Runge-Kutta este o procedura
iterativa, aproximativa pentru rezolvarea numerica a
ecuatiilor diferentiale. Metoda este precisa si se
foloseste pentru multe probleme practice.
Aproximarea este mai buna decat cea oferita de
metoda Euler. ldeea metodei este ca pentru
rezolvare (gasirea solutiei) sd se aproximeze panta
secantei, de la un increment de timp la altul. Panta
secantei este aproximata ca media ponderata a
tangentelor calculate pentru diferite puncte din
incrementul de timp considerat, folosind aproximari
succesive, cu precizie din ce In ce mai buna.

2.1.1 Importul geometriei si selectarea analizei
., Rigid Dynamics”
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Fig.4.Alegere analiza

2.1.2 Definirea cuplelor de rotatie

S-a utilizat comanda “Body-Ground” pentru a fixa
baza robotului de sol si comanda “Revolute” pentru
cele 6 cuple de rotatie .
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Fig.5.Definire Cuple - Robot ABB IRB 6620
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Fig.7.Definire Cuple - Robot KUKA KR 16-3
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2.1.3 Realizarea ciclogramei de functionare pentru
fiecare cupla
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Fig.8.Ciaggrama de func‘gionare”- Robot ABB IRB
6620

Fig.9. Ei?:lograma de funcgloha{re - Robot 7600
340/2.8
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Fig.10. Ciclograma dé“fuﬁ‘é;ionare - Robot KUKA

KR 16-3
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2.1.4 Rezultate Analiza Cinematica

Deformatia Totala Viteza Totala Acceleratia Totala

Energia cinetic, potentiala, totala

Fortele pe directiile X,Y.Z si forta totala [N] in cupla 2

Fig.11.Rezultate - Robot ABB IRB 6620
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Fig.13.Rezultate - Robot KUKA KR 16-3
2.2 ANALIZA TRANZITORIE

Analiza tranzitorie este raspunsul dinamic
al structurii la o fortd variabild in timp(raspuns in
timp). Pentru acest tip de analizd este important
efectul inertiei si al amortizarii.

Cazul n care aceste efecte trebuie considerate este
cand forta aplicata este de tip semnal treaptd sau
impuls,adicd atuncicand variatia fortei in timp este
brusca, abrupta.

Un semnal ideal de tip impuls activeaza toate
modurile de vibratie ale structurii



Semnalul ideal, aplicat instantaneu, de tip
impuls nu este posibil de realizat numeric. De
aceea, se aplica semnalul pe un interval de timp
foarte scurt, dt, cain Figl,a.

Dupa aplicarea acestui semnal se analizeaza
raspunsul  structurii pe intervalul de timp
dorit.Marimea duratei dt(2) pe care se aplica
semnalul depinde de frecventa proprie fa structurii
pe care dorim sa o includem in raspunsul structural.
Forta se aplicd in trei etape, sau trei cazuri de
incarcare succesive
notate cu LS1 +LS3, cain Fig.1,b. dt=1/20f

Fe

=l el
a - semnalul treaptd b - cazuri de incircare

Fig.14.Aplicarea fortei in analiza tranzitorie

Analiza tranzitorie (Transient analysis)
determind raspunsul dinamic al structurii la o forta
variabild in timp (rdspuns in timp). Rezultatele sunt:
deplasdri, deformatii specifice, tensiuni — toate
variabile in timp. Se observa evolutia marimilor de
raspuns pe durata functiondrii, duratd pe care se
face simularea.

Ecuatiile diferentiale de miscare, scrise pe

baza principiului lui d’ Alembert sunt:

[MIU} -+ [CHU} + [KI{u} = {F (1)}
1)

unde termenul [M]{U} reprezinta fortele de inertie,
[C{u} - fortele de frecare, care sunt proportionale
cu vitezele, [K[{u} - fortele elastice, iar {F(t)} -
fortele exterioare, variabile in timp. [M] reprezinta
matricea maselor, sau matricea de intertie a intregii
structuri, iar [C] este matricea de amortizare.

Matricile [C], [M] si [K] se asambleaza din
matricile elementare.
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2.2.1 Importul geometriei si selectarea analizei
,, Transient analysis”
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Fig.15.Alegere analiza

2.2.2 Definirea celor doua structuri folosite pentru

analiza
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" Fig.17. Definire structuri - Robot ABB IRB 6620
2.2.3 Definirea contactelor

_ Fig.18.Definire contacte HbBOt ABB IRB 6620
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Fig.19.Definire contacte - Robot KUKA KR 16-3




2.2.4 Definirea vitezelor de rotasie ale cuplelor,
parametrilor de rezolvare si fortelor

Fig.21.Definire parametri -Robot KUKA KR 16-3

2.2.5 Rezultate Analiza Tranzitorie

Tensiuni Echivalente

Deplasari Totale in Spatiul de lucru

2.3.2 Curatarea geometriei

Fig.25. Curatarea geometriei - Robot 7600 340/2.8

2.3.3 Modelul curarat
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Fig.26. Model curatat - Robot 7600 340/2.8

2.3.4 Discretizarea modelului

R
I |
Convergenta - Nodes 844195
rezultatelor dupa . . T Elements 235546
Y ALl . " Def tia elasti
21 de iteratii Deformatia totali “‘e"'o‘m“mm“?"'-"é stied Mesh Metric Element Quality
< Min 7.9537e-003
Fig.23.Rezultate - Robot KUKA KR 16-3 Max 1
Average 0.76314
Standard Devi... 0.26467

2.3 ANALIZA STATIC STRUCTURALA

2.3.1 Importul geometriei si selectarea analizei
,,Static Structural”

Fig.27. Discretizare model - Robot 7600 340/2.8

2.3.5 Realizare Tncarcari

Fig.24. Geometrie - Robot 7600 340/2.8

Fig.28.Realizare incarcari - Robot 7600 340/2.8
R
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2.3.6 Rezultate
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Fig.29.Deformatii totale - Robot 7600 340/2.8
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Details of “Equivalent Stress”
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=| Definition
Type Equivalent (won-Mises) Stress
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Display Time Last

Calculate Time History | ves
Identifier

Suppressed No
Integration Point Results

Display Option Averaged
Average Across Bodies | No

- Results
Minimum 3.0182e-007 MPa
Maximum 1.6735 MPa

+ Information

Fig.30.Tensiuni echivalente - Robot 7600 340/2.8
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3 CONCLUZII

Avantajul analizei cinematice pentru structuri de
roboti cu ANSYS Workbench consta in calculul
caracteristicilor cinematice ale robotului si evaluarea
comportarii statice sau dinamice in conditii reale de
solicitare si in timpul functionarii robotului la
parametri doriti de proiectant.

Vizualizarea si animarea rezultatelor permite nu
numai observarea comportarii in timpul functionarii,
evitarea coliziunilor si obtinerea unor informatii utile
proiectantului in fazele de inceput ale proiectarii, dar
si faptul ca toate rezultatele pot fi folosite pentru
analize specifice cu programe specializate, cum ar fi
ADAMS, TOSCA, sau alte solvere preferate de
compania care dezvolta produsul.

Noutate : Tn programul ANSYS a fost introdusa
de curand analiza Tn regim tranzitoriu, astfel nimeni
nu a mai facut o astfel de analiza care sa contina si
contacte.

Originalitate: Pe robotii alesi de noi pentru
proiectul de licenta nu a mai fost realizatd niciun fel
de analiza cu element finit.

Tn final putem afirma faptul ca este un domeniu
care ne intereseaza in robotica si care ne poate ajuta
sd determindm corectitudinea alegerii robotilor
pentru diversele operatii pe care dorim sa le realizam.

Nu am reusit din pacate sa ducem calculele pana
la sfarsit din cauza resurselor laptop-urilor care nu
sunt indeajuns de performante.

4  MULTUMIRI

Prof. dr. ing. Cristina PUPAZA
Prof. dr. ing. Adrian NICOLESCU
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