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REZUMAT: The present paper proposes a modelling and simulation approach that is applicable to
transient structural simulations for paletizing robots, taking into account their end-effector and
operating conditions. To lower the computational demands of the model, a mesh generation strategy
is described. The results achieved by the simulations emphasize the structural behavior of the robot
when carring out a working cycle, in terms of stress and displacement. The approach can be furtherly
used for examining the rigidity of the arms or for developing optimization studies.

CUVINTE CHEIE: robotul ABB IRB 660, paletizare, IAC, analiza cinematicd, analiza in regim tranzitoriu
1. Introducere

Studiul structurilor cinematice pe baza metodei elementelor finite (MEF) reprezintd o etapa
esentiala pentru validarea unor prototipuri virtuale sau pentru dezvoltarea studiilor de optimizare. in cazul
robotilor industriali pentru paletizare, complexitatea fenomenelor cinematice si dinamice care guverneaza
functionarea acestora aduce in discutie nevoia de utilizare a anlizelor in regim tranzitoriu. In acest fel, se
poate evalua integritatea structurald a elementelor care transfera miscarea, tinand cont de o ciclograma de
lucru care surpinde cele mai solicitante scenarii. Astfel de modele de simulare sunt caracterizate printr-un
numar ridicat de elemente de discretizare, necesitand definirea unor multidunilor de cuple cinematice care
dezvoltd variatii abrupte ale acceleratiilor. Din aceste considerente, elaborarea unor strategii pentru
reducerea dimensiunilor modelului de calcul reprezintd o necesitate, scopul fiind acela de a creste
performantele de solutionare, asigurand totodata si acuratetea rezultatelor obtinute.

2. Stadiul actual

Abordari privind analiza elementelor structurale din cadrul robotilor industriali pe baza MEF sunt
raspandite in literatura de specialitate. Spre exemplu, modele de simulare in care geometria robotului este
aproximata prin elemente de tip hexaedre este prezentati in [1]. In acest caz, autorii realizeaza in prima
faza o analiza cinematica, incarcarile fiind transferate intr-o analiza statica pentru evaluarea tensiunilor si
a deplasarilor in cel mai solictant caz. Similar, lucrarea [2] propune o abordare de optimizare a bratelor
prin discretizarea completd a robotului cu elemente de tip tetraedru. Parametrii pentru optimizare sunt
derivati din analiza statica. In lucrarea [3] este prezentati o altd abordare pentru simularea bratelor unui
robot, fiind realizata aproximarea preliminard a acestora cu structuri din bare, rezultatele fiind transpuse
pe un model tridimensional. Similar cu lucrarea de fata, lucrarea [4] aduce in discutie analiza structurald
in regim tranzitoriu, scopul cercetarilor fiind acela de dezvoltare a unor modele de compensare activa a
cedarilor elastice. Tema de proiect constd in analiza cinematicd si in regim tranzitoriu a robotului ABB
IRB 660, cu arhitecturd generald de tip brat articulat dedicat operatiei de paletizare cu 4 axe comandate
numeric, si a efectorului cu care este echipat acesta, efectorul fiind dedicat operatiei de paletizare realizata
in aplicatie. Pentru realizarea analizelor s-a utilizat versiunea 19.0 a programului ANSYS, interfata
Workbench. Un prim obiectiv al proiectului este de a studia cinematica robotului ABB IRB 660 prin
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Scopul simularilor fiind acela de a evalua Incarcarile din cuplele cinematice. Cel de-al doilea obiectiv este
acela de studia comportarea dinamicd a robotului ABB IRB 660 prin analiza in regim tranzitoriu pentru a
determina deplasarile, tensiunile si coeficientul de siguranta in conditii reale de functionare pe durata unui
intreg ciclu de lucru ce constd in paletizarea unor cutii de carton paralelipipedice si ajungand in pozitia
cea mai defavorabila a robotului.

3. Date privind aplicatia de proiect

In aplicatia care sta la baza fundamentirii temei este vorba despre operatia de paletizare care este
realizata de catre un robot ABB IRB 660 cu arhitectura generala de tip brat articulat, dedicat operatiei de
paletizare, cu 4 axe comandate numeric si un sistem de cuple pasive pentru mentinerea pozitiei
efectorului mereu verticala.

Cutiile ce urmeaza sa fie manipulate de catre robot vin pe doua conveioare, urmand sa fie puse pe
paleti, robotul crednd doua stive simultan. Cutiile ce vin pe conveiorul din stdnga robotului sunt puse pe
paletul din stanga, iar cele de pe conveiorul din dreapta sunt aduse pe paletul din dreapta. Robotul
manipuleaza si despartitoarele de carton, pe care le ia dintr-un suport ce se afla in spatele acestuia,
punandu-le peste paleti. Robotul poate lua un numar mai mare de cutii, in functie de schema de paletizare
ce este folosita pentru stiva respectiva. Acestea sunt impinse de pe conveiorul de intrare cu ajutorul unui
sistem mecanic pana pe suportul efectorului, apoi fiind fixate prin presare si de aici transportate pana la
palet.

In celuld sunt prezenti anumiti senzori ce ajuta la bunul transport al cutiilor citre locul de unde
acestea vor fi preluate, acestia generdnd semnale pentru pornirea conveioarelor si a celorlalte sisteme
mecanice. Atunci cand paletul este Incarcat complet, acesta este evacuat din sistem, fiind transportat pe
un conveior, urmand ca n locul acestuia sa fie adus un nou palet. Celula dispune de doua sisteme de
stocare si distribuire a paletilor, pentru posibilitatea utilizérii la nevoie a doua tipuri dimensionale diferite
de paleti. La final, paletul Incarcat ajunge la sistemul de infoliere, pregatindu-I pentru transport.

O Vedere de ansamblu a aplicatiei este prezentata in figura 1.

4. Considerente de topologie

Modelul 3D al robotului ABB IRB 660 a fost importat de pe site-ul producatorului ABB in
formatul neutru Parasolid (.x_t), acesta fiind recomandat in pofida formatului STEP deoarece sunt sanse
mult mai reduse sa existe erori de geometrie datorate lipsei conectivitatii dintre fete. Deoarece modelul
importat are foarte multe detalii inutile calculelor de inginerie asistatd, s-a recurs la curatarea acestuia
pentru reducerea semnificativa a timpilor de rezolvare.
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Pentru curatarea modelului au forst realizat numeroase operatii de stergere a fetelor (tesituri, raze
de racordare), a geometriilor ce ar ingreuna timpul de calcul (motoare) si de imprtiri, grupari de fete. in
plus, in cadrul unor geometrii fard rol functional, dar totusi neregulate, s-a recurs la modelarea in locul
acestora a unor forme simple, in principal cilindrice (vezi figura 2).

Fig. 2 Geometria importata a robotului, Modelul de calcul al robotului si efectorului dupa curatare

Avand in vedere faptul ca robotul ABB IRB 660 este unul cu arhitectura generald de tip brat
articulat cu lant cinematic inchis si este dedicat operatiei de paletizare, pe langa cele patru axe comandate
numeric, mai exista inca 12 cuple pasive. Primul sistem de cuple pasive, fiind reprezentat de patrulater,
este destinat rigidizarii robotului. Al doilea, ce integreaza triada si diada ajuta la mentinerea axei flansei
mereu verticald, acesta fiind particularitatea robotilor cu aceasta arhitectura. in afard de cupla cilindrica
de la sistemul de balans al robotului, toate celelalte cuple sunt de rotatie.

Efectorul functioneaza integrand doud cuple de translatie, pentru deplasarea liniard a bacurilor de
sustinere si fixare a cutiilor de carton paralelipipedice.

5. Analiza cinematica

Analiza cinematica reprezinta studiul deplasarii ansamblurilor in timpul functionarii, considerand
toate componentele ca fiind rigide. Dupa definirea cuplelor cinematice, programul blocheaza automat
deplasarile sau rotatiile pe anumite axe. Detalii privind cuplele cinematice definite pentru realizarea
analizei cinematice sunt prezentate in figura 3.

Fig 3. Reprezentarea incércarilor cuplelor si sensurilor acestora
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In urma rularii simularilor, deplasarea maxima obtinuti este de 3162,1 mm, de la momentul
t=12,632 secunde. Aceasta reprezintd si cea mai defavorabild pozitie a robotului in acest ciclu de lucru.
Robotul studiat are dimensiunea spatiului de lucru pe orizontald de 3150 mm, aceasta marindu-se prin
adaugarea efectorului. Se poate observa, deci, cd valoarea deplasdrii maxime reprezintd intinderea

robotului pe aproape tot spatiul de lucru posibil in momentul atingerii pozitiei defavorabile (vezi figura
4).
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Fig 4. Deplasarea totala maxima, momentul de timp t=12,632 s

Valoarea vitezei totale maxime atinse este de 1245,2 mm/s, de la momentul t=15,608 secunde.
Aceasta reprezintd o viteza mult sub cea maxim posibilad a fi atinsa de catre robot, deoarece vitezele celor
trei axe ale sistemului de pozitionare (axele 1, 2 si 3) sunt de 130°/secunda (2,3 rad/s), iar raportandu-ne
chiar la o razd de 1000 mm pe care s-ar putea deplasa robotul, tot ar fi sub valoarea vitezei maxime de
aproximativ 2300 mm/s (vezi figura 5).

Fig 5. Viteza totala maxima, momentul de timp t=15,608 s

6. Analiza structurala in regim tranzitoriu

Pentru a realiza o discretizare cat mai bund pentru geometria completd, reprezentata de robotul
ABB IRB 660 si efectorul cu care acesta este echipat, a fost controlata folosing metoda ,,Hex Dominant”
pentru toate componentele. S-a optat pentru functiile ,,Body Sizing” si, daci era cazul, ,,Face Sizing”. In
plus, s-a incercat maparea a cat mai multor fete prin ,,Face Meshing”. In urma tuturor metodelor de a
controla discretizarea, calitatac medie a acesteia este de aproximativ 82%, cu un numar de aproape
178000 de noduri si aproximativ 164000 de elemente.

Calitatea discretizarii este foarte importantd in analiza dinamica in regim tranzitoriu, deoarece o
calitate slaba ar conduce la rezultate care nu ar fi aproape de cele reale, acestea neputand si convearga. in
principal, o calitate proasta a discretizarii in cazul ansamblurilor ar produce fenomenul de ,,chattering”,
existand noduri si elemente ale componentelor in contact care ori se intrepatrund, ori sunt distantate. in
figura 6 se face prezentarea unei vederi de ansamblu a discretizarii obtinute.
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Fig 6. Geometria discretizata a robotului si efectorului

Analiza in regim tranzitoriu determind raspunsul dinamic al structurii la o fortd variabila in timp
(raspuns in timp). Rezultatele sunt: deplasari, deformatii specifice, tensiuni — toate variabile in timp. Se
observa evolutia marimilor de raspuns pe durata functionarii, duraté pe care se face simularea.

Valorile deplasérilor unghiulare si liniare pentru cele patru axe comandate numeric ale robotului
ABB IRB 660 si ale cuplelor efectorului au fost importate din ciclogramele de miscare scoase generate de
programul RobotExpert, acesta fiind programul in care a fost realizatd simularea aplicatiei, implicit si a
ciclului de lucru de interes. Acest ciclu este reprezentat de miscarea robotului pentru paletizarea cutiilor,
ludndu-le de pe unul dintre cele doud conveioare, si plasindu-le pe paletul corespunzitor. In cadrul
acestui ciclu de lucru selectat robotul atinge si una dintre cele mai defavorabile pozitii pe care le poate
atinge.

Pentru evaluarea convergentei, a fost monitorizat criterul ,,Force Convergence”. Acesta ofera
informatii referitoare la echilibrul energiilor in sistem dupa fiecare iteratie.

Numarul total de iteratii necesare rezolvarii a fost de 4164 pe durata celor 16 secunde ale ciclului
de lucru. La anumiti pasi de timp, rezultatele nu au convers, fiind generatd o bisectie, care are drept
consecintd dublarea numarului de iteratii pentru rezolvare. Existd multiple solutii pentru evitarea unor
astfel de situatii. Cu toate acestea, datorita complexitatii problemei, punerea lor in practica implica
cresterea semnificativa a timpului de solutionare.

Valoarea tensiunii echivalente maxime este 509,43 MPa, la momentul de timp t=4,4597 secunde.
Aceasta nu reprezintd un motiv de ingrijorare, deoarece valoarea este datoratd unui concentrator de
tensiuni rezultat in urma simplificarii modelului de calcul. in afard acestui varf, majoritatea tensiunilor
calculate se afla sub pragul admisibil al aliajului de aluminiu din care sunt confectionate majoritatea
elementelor structurale ale robotului.

[MPa|

Fig 7. Tensiunea echivalenta maxima, momentul de timp t=4,4597 s
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Valoarea vitezei totale maxime este 3532,7 mm/s, de la momentul t=2,0606 secunde. Aceasta

reprezintd o viteza admisibild a fi atinsa de catre robot, deoarece vitezele celor trei axe ale sistemului de
pozitionare (axele 1, 2 si 3) sunt de 130°/secunda (2,3 rad/s), iar raportandu-ne la o raza de 2000 mm pe
care s-ar putea deplasa robotul, tot ar fi sub valoarea vitezei maxime de aproximativ 4600 mm/s.

Fig 8. Viteza totala maxima, momentul de timp t=2,0606 s

7. Concluzii

In cadrul analizei cinematice a fost verificatd deplasarea pe traiectoria corespunzitoare celei din

animatia sistemului CAD (simularea din programul RobotExpert). A fost monitorizatd evolutia
momentelor si a fortelor din cuplele active si pasive (putand fi exportate in analiza statica structurald daca
se doreste).

Analiza cinematicd este o analizd noud si specificd robotilor, fiind o noud caracteristicd a
programelor de inginerie asistata de calculator;

In cazul analizei dinamice in regim tranzitoriu, precizia rezultatelor este dati de calitatea
discretizarii, iar modul de control al discretizarii (s-a utilizat ,,Hex Dominant Method”, ,,Body
Sizing”, ,,Face Sizing” si ,,Face Meshing”) a depins de felul in care geometria a fost curatata (au
fost utilizate comenzile ,,Repair Hole”, ,,Slice”, ,,Face Delete”, ,,Body Delete”, ,,Extrude”,
»Boolean”, ,,Face Split”, ,,Merge”, ,,Projection”)

Rezultatele s-au obtinut dupa 4164 de iteratii incadrate in cele 16 secunde ale ciclului de lucru pe
care 1l executa robotul ABB IRB 660;

pentru monitorizarea tensiunilor am identificat unul din momentele maxime in care acestea se
inregistreaza (t=4,4597 secunde)

am identificat zonele cu tensiuni maxime pentru a vedea zonele de pe structurda unde dupa un
numar anumit de cicluri de lucru poate aparea oboseala

in acelasi timp supradimensionarea structurii confera avantajul operarii robotului intr-un spatiu de
lucru mai extins
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