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ABSTRACT

This paper aimsto achieve numerical analysis for an industrial robot with
five degrees of freedom, using Finite Element Method (Ansys) in order to
determine stresses, deformations and displacementsvalues of the structure
solicited by external loads. Verification of FEM analysis is realized by using an
optical non-destructive method, Digital Image Correlation (DIC). The obtained
and reported results in this paper serve to identify the relationships of similarity
between the real robot and an epoxy resin model in order to reduce design costs.

1. Introducere

In proiectarea structurilor mecanice este importanti comportarea mecanica
a acestora sub actiunea solicitdrilor exterioare in regim static sau dinamic, precum
st influenta deformatiilor si tensiunilor produse asupra performantelor dinamice
de functionare (precizia, repetabilitatea, stabilitatea si complianta). Precizia de
pozitionare a dispozitivului de prindere poate fi influentatd de structura mecanica
si de raspunsul acesteia la solicitarile exterioare, ceea ce face necesara studiul
rigiditatii, a deformatiilor si tensiunilor structurilor seriale.

Astfel de studii a starilor de tensiuni si deformatii, respectiv de rigiditate
sepot realiza prin diferite metode de investigare (metode analitice, numerice,
experimentale) utilizand sisteme reale sau prototip. Prototipul poate fi construit
din materiale cu proprietdti speciale (cum ar fi rasina epoxidicd) si care permit
realizarea acestora cu costuri reduse. Investigarea structurilor in domeniul de
elasticitate face posibila corelarea deformarii si tensionarii matrialelor prin legi,
relatii de similitudine. Cunoasterea precisd a relatiilor de similitudine intre
structuri realizate din materiale diferite (rasini epoxidice si materiale metalice) fac
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posibild determinarea comportamentului structurii reale atunci cand se cunoaste
comportamentul structurii prototip.

In acest context, studiile prezentate in acestd lucrare reprezintd o prima
etapd in identificarea relatiilor de similitudine definite de deplasari, ce permit
trecerea de la prototip (model din rasina) la structura reala (materiale meta-lice).

Modul de

orientare

Modul de rotatie

Modul de baza

Figura 1. Robot real Fanuc LR Mate 100iB

Robotul Fanuc utilizat pentru acest studiu are In componenta sa cinci
module (modulul de baza, modul de rotatie, 2 brate si modulul de orientare a
dispozitivului de prindere), fiind proiectat pentru incarcarea/descarcarea precisa a
maginilor unelte si manipularea de piese. Miscarea de rotatie a fiecarui modul se
realizeaza prin intermediul unor cuple de rotatie actionate de motoare electrice.

2. Determinarea experimentala si numerica a deplasarilor

Masuratorile experimentale ale deplasarilor verticale in diferite puncte
robotului real s-au realizat cu metoda optica Corelarea Digitala a Imaginii,
sistemul Q400 cu o camera (masuratori plane) de la Dantec Dynamics.

Corelarea Digitald a Imaginii este o0 metoda opticd nedistructiva de analiza
a comportarii pieselor sau a sistemelor mecanice supuse la solicitari statice si
dinamice,putdndu-se determina cu usurinta si in timp real distributia tensiunilor si
deplasdrilor.Metoda consta in stocarea consecutivd de imagini n timpul
masuratorilor, atunci cand piesa este supusa solicitarilor, prin intermediul
camerelor digitale, si compararea lor cu imaginea de referinta, atunci cand piesa
nu este solicitatd. Pentru efectuarea masuratorilor experimentale pentru robotul
Fanuc LR Mate 100iB s-a procedat astfel (figura 2):

m Pentru cele doud brate ale robotului s-a ales oconfiguratie (pozitionare)
de lucru: bratul 1 in pozitie verticala iar bratul 2 in pozitie orizontala, formand un
unghi de 90° intre ele;
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m Pe structura robotului s-au ales cinci puncte de interes astfel: P1 si P2
apartin bratului 2; P6, P7 si P8 pe bratul 1;

FANUGC (00
| *P1 LR Mate 100 p2e

Figura 2. Standul experimental si identificarea punctelor de studiu pe cele doua
brate ale robotului Fanuc LR Mate

m Robotul s-a solicitat static cu sase greutati diferite de maxim 5 kg,
aplicate la dispozitivul de prindere;

D: fanuc real poz4 [vd]
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit mm
Global Coordinate System

Time: 1
9/22/2012 3:26 PM

0.063506 Max
-0.17517
-041384
-065252
-089119
-L1299
-13685
-16072
L8459

-2.0846 Min -6.5977e-002

Figura 3. Distributia deplasarilor (MEF) pentru robotul real Fanuc LR Mate
100iB. Fmax = 35.365 N
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m Pentru fiecare greutate aplicatd si pentru fiecare punct ales s-au
determinat deplasari verticale(Sy) cu metoda CDI.

Tn figura 2 s-au expus imagini cu standul experimental, care reprezinti
configuratia de studiu alesd pentru determinarea experimentald a deplasarilor pe
structura reala a robotului Fanuc.

Analiza experimentald prin metoda opticdi CDI permite validarea si
verificarea studiului numeric utilizand metoda elementelor finite — MEF
(programul Ansys)pentru robotul real Fanuc, in cazul configuratiei de studiu
consideratd. Analiza cu MEF s-a realizat pe modelul CAD al robotului, si s-au
impus aceleasi conditii de solicitare si constrangeri de rezemare ca in cazul
studiului experimental, obtinandu-se distributia deplasarilor pe intrega structura a
robotului.

In figura 3 s-a reprezentat distributia deplasarilor, precum si valorile
deplasarilor in punctele de interes atunci cand s-a aplicat forta maxima.

3. Rezultate obtinute

Rezultatele experimentale obtinute in fiecare punct s-au aproximat prin
metoda celor mai mici patrate (MCMMP). Pe baza rezultatelor experimentale
(CDI - MCMMP) si numerice (MEF) ale deplasarilor in plan vertical s-au realizat
diagramele din figura 4. Aceste diagrame reprezinta variatia deplasarilor verticale
in raport cu fortele aplicate pentru fiecare punct luat in studiu, pentru structura de
robot seriald modulard Fanuc, in cazul configuratiei de lucru aleasa.
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Deplasari robot real (P2)
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Deplasari robot real (P8)
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Figura 4. Diagrame de variatie a deplasarilor verticale (8y)
obtinute experimental $i numeric pentru structura reald a robotului Fanuc

4. Concluzii

e S-au determinat deplasarile in plan vertical, pentru robotul real Fanuc, utilizand
diferite metode de investigare: numeric (MEF) si experimental (CDI). Astfel,
in regim static, experimental s-au determinat deplasarile in Spuncte cheie ale
structurii: Tn cuplele de rotatie J2, J3, J4, si in alte doud puncte intermediare (pe
bratul 1 si 2).

e In diagramele din figura 4 s-au reprezentat comparativ rezultatele obtinute
experimental i numeric, pentru configuratia studiatd. S-a obtinut o variatie
liniard a deplasarilor, ceea ce confirma existenta relatiei de liniaritate dintre
deplasari si fortele aplicate, valabild in domeniul elastic. De asemenea, tot pe
baza diagramelor de variatie a deplasarilor, rezultatele numerice obtinute
prezintd erori relativ reduse in raport cu datele experimentale, ceea ce valideaza
acuratetea metodelor de investigare utilizate.

e Pe baza valorilor deplasarilor si eforturilor determinate prin diferite metode
(analitice, numerice, experimentale), pentru doua structuri echivalente (model
sl prototip) se pot identifica relatii sau legi de similitudine care sa faca trecerea
de la un model experimental (din rasina) la prototip. Analiza curenta face parte
din acest studiu care va conduce la identificarea unor legi de similitudine.
Acest studiu vizeaza reducerea erorilor de proiectare, optimizarea structurii
mecanice si a functionarii, precum si un cost redus al proiectarii.
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