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REZUMAT: Lucrarea constd intr-o optimizare de topologie efectuata pe bratul unui robot industrial
de tip SCARA, model ABB IRB 910SC/0.65. Plecand de la un model plin, s-au urmarit reducerea
deformatiilor totale si a masei bratului prin eliminarea de material. Pentru a obtine rezultate cdt mai
bune au fost definiti o serie de parametri: regiunile care urmeaza a fi optimizate si cele care trebuie
excluse, suportul fix al structurii, punctul de aplicare al incarcarii si valoarea fortei care solicitd
structura, precum si directia dupd care va fi eliminat materialul.
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1. Introducere

Proiectarea asistatd conventionald, bazatd pe experientd si intuitie este inlocuitd in prezent de
strategii care combind simularea cu procedurile de optimizare, analiza probabilitatilor si calculul
statistic. Rezultatul este proiectarea intr-un mediu virtual, in care se generecaza automat o solutie
optimizata [1]. Dupa numarul criteriilor de optimizare, procedurile pot fi uni sau multicriteriale.

Criteriile de optimizare sunt de multe ori contradictorii. De exemplu, se poate urmari
maximizarea rigiditatii, a factorilor de siguranta, dar si minimizarea greutatii si a costurilor. De aceea,
optimizarea multicriteriald este, de fapt, un compromis intre diferitele criterii si constrangeri, care
conduc la un ,,cel mai bun” set de parametri ce satisfac cerintele utilizatorului.

Dupa modul de Iucru, procedurile de optimizare se impart in doud mari categorii (Fig. 1)[1]:

a) proceduri directe, care se bazeaza pe simulare prin analiza structurald, cum sunt optimizarile de
forma, topologie si topografie

b) proceduri de optimizare indirecte bazate pe meta-modele, care folosesc pentru gasirea
optimului un model obtinut prin aproximare. Meta-modelul este un Inlocuitor care este optimizat fara
a mai recurge la analiza structurald cu elemente finite.

Fig. 1. Proceduri de optimizare directa [1]
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In proiectare, la realizarea unui produs, tehnicile de optimizarea structurala prin MEF se
acceseazd de mai multe ori si anume: optimizarea topologiei - in faza de Inceput, pentru stabilirea formei
constructive, optimizarea formei - la elaborarea detaliilor, sau la reproiectarea produsului - optimizarea
multicriteriald [1]. In Fig. 2 sunt reprezentate etapele de realizare a unei componente de la ideea initiala,
la modelul CAD necesar fabricatiei.

Modelul discretizat

Geometria initiala

e e |

Integrarea optimizarii de topologie si forma in ingineria asistata

Optimizare topologica

Model CAD MNetezire/Modelare ]

Fig. 2. Integrarea optimizarii directe in ciclul de proiectare [2]

2. Modelul virtual

Modelul CAD al robotului industrial de tip SCARA, ABB IRB 910SC/0.65 a fost importat de pe
site-ul firmei ABB in format STEP. In Fig. 3 este marcat cu negru conturul bragului care urmeaza sa fie
optimizat. Forma constructiva adoptata de firma ABB pentru bratul robotului (Fig. 4) a fost considerata
un model de referinta.

Fig. 3. Robotul ABB IRB 910SC/0.65 Fig. 4. Forma bratului 1 al robotului oferita de producator

In Fig. 5 este reprezentat modelul construit pentru analiza de topologie a bratului robotului, care
respectd caracteristicile dimensionale ale modelului importat, dar nu contine detalii constructive,
constituind un volum plin.
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Fig. 5. Bratul 1 modelat pentru analiza topologicd

3. Simuléri preliminare

Etapa urmatoare a studiului a constat in optimizarea de topologie a segmentului al doilea
al robotului, prin care s-a urmarit reducerea masei si a deformatiilor totale ale structurii. Figura 6
cuprinde proiectul construit in ANSY'S Workbench, cu modulele de simulare folosite si modul in
care aceste module au fost cuplate.

- v/ B

x

70 Engineering Data v o _2 & Engineering Data v

3 @ Geometry v d 3 m Geometry v a

4 |@ Model v ., 4 @ Model &,

5 @ setp v . 5 @ sewp &,

6 % Solution o 6 % Solution ¥ .

7 |@ Resuits v . 7 @ Results ¥,

Static Structural Modal
- -
B8 = Tonoiony Cptimization B = static Struchural
& & Engineering Data Vi = @ Engineering Data 7 .,
3 | ) Geometry v 3 |fj] Geometry v .
4 | i@ Model S 4 @ Model &,
5 |8 setup v o, 5 | @ setup %,
3 ﬁ Solution vy 3 ﬁ Solution v .
7 | @ Results 25 7 |@ Results &y
Topology Optimization Static Structural

Fig. 6. Module ANSYS Workbench. Succesiunea analizelor

Geometria a fost importatd in analiza statica, unde s-au calculat deformatiile totale si tensiunile
echivalente initiale, pentru structura neoptimizata.

Fig. 7. Deformatii totale ale modelului initial Fig. 8. Tensiuni echivalente ale modelului initial
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Se poate observa faptul ca deformatiile initiale maxime sunt de 0,032 mm, iar tensiunile de 8,5
MPa. Valorile deformatiilor initiale nu sunt mari din punct de vedere structural, dar ele influenteaza
precizia de pozitionare a robotului. Analiza staticd a fost continuatd cu o analiza modald prestransa,
pentru a determina modurile proprii de vibratii, frecventele proprii si factorii de participare. Aceasta
analiza este necesara pentru verificarea rezonantelor la frecventele de lucru ale robotului.

Rezultatele din cele doua analize au fost transferate in analiza de topologie (Topology
Optimization). Aici au fost definite regiunile care urmeaza a fi optimizate si cele care trebuie excluse,
suportul fix al structurii si punctul de aplicare si valoarea fortei care solicita structura, calculata Insumand
masa portantd maxima a robotului cu masa ultimului segment al robotului.

4. Optimizarea topologiei

Pentru realizarea optimizdrii de topologie a fost folosit modulul dedicat din
programul ANSYS v.18.0 [2]. In Fig. 9 sunt reprezentate conditiile in care a fost realizatd optimizarea
topologiei bratului.

Fig. 9. Restrictii si incarcari preluate din analiza statica

In Fig. 10 sunt marcate entitatile geometrice care sunt considerate in procesul de optimizare,
precum si suprafetele inghetate in acest proces.

Fig. 10. Regiuni pentru optimizare definite

Ultimul pas in definirea parametrilor optimizarii de topologie a fost definirea constrangerilor
pentru reducerea masei si a deformatiilor totale, directia dupd care se va elimina material, precum si
dimensiunea minima a segmentului robotului, parametri esentiali prin care s-a constrins optimizarea.
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Importante si deosebit de eficiente in determinarea formai constructive o constituie constrangerile de
fabricatie care au fost de asemenea incluse in optimizare.

Rezultatele optimizarii sunt prezentate In Fig. 11. Forma discretd rezultatd a fost filtrata si
importatd in modulul SpaceClaim pentru refacerea geometriei. Reconstruirea se face proiectand curbele
obtinute pe un alt plan si extrudarea acestora. In final se pot crea muchii, tesituri sau raze de racordare
pentru o geometrie continua, cu o formd realizabila din punct de vedere tehnologic.

Fig. 11. Geometria obtinuta

Pentru a putea utiliza aceastd geometrie in programele de modelare 3D, aceasta trebuie transferata
in modulul SpaceClaim pentru recuperare. Recuperarea constd in reconstruirea geometriei proiectand
curbele obtinute intr-o anumita sectiune pe un alt plan si extrudarea acestora (Fig. 12). De asemenea, in
acest modul, se pot crea muchii, tesituri sau raze de racordare pentru a obtine o geometrie continua.

Fig. 12. Geometria recuperata in modulul SpaceClaim

Ultima etapa a fost validarea modelului obtinut, prin transferarea rezultatelor din analiza de
topologie intr-o noud analiza statica. Aici s-a constatat cad masa segmentului a fost redusa cu cat s-a cerut
prin constrangeri, iar deformatiile totale si tensiunile echivalente au fost reduse semnificativ si localizate
in zone mai restranse.

Fig. 13. Deformatii totale ale modelului optimizat Fig. 14. Tensiuni echivalente ale modelului optimizat
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5. Concluzii

In urma optimizarii de topologie s-a obtinut 0 geometrie mai simpla, cu o masa mult redusa fata
de modelul initial, fapt ce va reduce valorile fortelor de inertie in timpul functionarii robotului. Totodata,
prin optimizarea structurii s-au obtinut si valori mult mai mici ale tensiunilor echivalente si ale
deformatiilor totale, fiind inferioare ca ordin de marime valorilor impuse de precizia de pozitionare a
bratului robotului.

Noutatea cercetdrii constd in folosirea unor capabilititi noi de optimizare implementate in
sistemele CAE care conduc rapid si precis la definirea unor forme constructive realizabile din punct de
vedere tehnologic, in conditiile interventiei minime a utilizatorului. Prin acest studiu, etapa de refacere a
formei constructive a fost redusa la cateva comenzi simple de postprocesare a rezultatelor optimizarii de
topologie.

Optimizarea prin simulare este o strategie noud de proiectare. Ea incepe printr-o analiza
structurald, urmeaza apoi gasirea relatiei dintre performantele cerute si parametri de proiectare. Studiul
poate fi continuat prin evaluarea influentei deformatiilor elastice ale bragului robotului in punctul de lucru
si compensarea acestora prin program.
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