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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 

În proiectarea structurilor mecanice este importantă comportarea mecanică 

a acestora sub acţiunea solicitărilor exterioare în regim static sau dinamic, precum 

şi influenţa deformaţiilor şi tensiunilor produse asupra performanţelor dinamice 

de funcţionare (precizia, repetabilitatea, stabilitatea şi complianţa). Precizia de 

poziţionare a dispozitivului de prindere poate fi influenţată de structura mecanică 

şi de răspunsul acesteia la solicitările exterioare, ceea ce face necesară studiul 

rigidităţii, a deformaţiilor şi tensiunilor structurilor seriale.  

Astfel de studii a stărilor de tensiuni şi deformaţii, respectiv de rigiditate 

sepot realiza prin diferite metode de investigare (metode analitice, numerice, 

experimentale) utilizând sisteme reale sau prototip. Prototipul poate fi construit 

din materiale cu proprietăţi speciale (cum ar fi răşina epoxidică) şi care permit 

realizarea acestora cu costuri reduse. Investigarea structurilor în domeniul de 

elasticitate face posibilă corelarea deformării şi tensionării matrialelor prin legi, 

relaţii de similitudine. Cunoaşterea precisă a relaţiilor de similitudine între 

structuri realizate din materiale diferite (răşini epoxidice şi materiale metalice) fac 
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posibilă determinarea comportamentului structurii reale atunci când se cunoaşte 

comportamentul structurii prototip.  

În acest context, studiile prezentate în acestă lucrare reprezintă o primă 

etapă în identificarea relaţiilor de similitudine definite de deplasări, ce permit 

trecerea de la prototip (model din răşină) la structura reală (materiale meta-lice). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Robot real Fanuc LR Mate 100iB 

Robotul Fanuc utilizat pentru acest studiu are în componenţa sa cinci 

module (modulul de bază, modul de rotaţie, 2 braţe şi modulul de orientare a 

dispozitivului de prindere), fiind proiectat pentru încărcarea/descărcarea precisă a 

maşinilor unelte şi manipularea de piese. Mişcarea de rotaţie a fiecărui modul se 

realizează prin intermediul unor cuple de rotaţie acţionate de motoare electrice.  

 

 2. Determinarea  experimentală şi numerică a deplasărilor  
Măsurătorile experimentale ale deplasărilor verticale în diferite puncte 

robotului real s-au realizat cu metoda optică Corelarea Digitală a Imaginii, 

sistemul Q400 cu o cameră (măsurători plane) de la Dantec Dynamics. 

Corelarea Digitală a Imaginii este o metodă optică nedistructivă de analiză 

a comportării pieselor sau a sistemelor mecanice supuse la solicitări statice şi 

dinamice,putându-se determina cu uşurinţă şi în timp real distribuţia tensiunilor şi 

deplasărilor.Metoda constă în stocarea consecutivă de imagini în timpul 

măsurătorilor, atunci când piesa este supusă solicitărilor, prin intermediul 

camerelor digitale, şi compararea lor cu imaginea de referinţă, atunci când piesa 

nu este solicitată. Pentru efectuarea măsurătorilor experimentale pentru robotul 

Fanuc LR Mate 100iB s-a procedat astfel (figura 2): 

 ■ Pentru cele două braţe ale robotului s-a ales oconfiguraţie (poziţionare) 

de lucru: braţul 1 în poziţie verticală iar braţul 2 în poziţie orizontală, formând un 

unghi de 90
o
 între ele; 
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 ■  Pe structura robotului s-au ales cinci puncte de interes astfel: P1 şi P2 

aparţin braţului 2; P6, P7 şi P8 pe braţul 1; 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura  2.  Standul experimental şi identificarea punctelor de studiu pe cele două 

braţe ale robotului Fanuc LR Mate 

 

■ Robotul s-a solicitat static cu şase greutăţi diferite de maxim 5 kg, 

aplicate la dispozitivul de prindere; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 3.  Distribuţia deplasărilor (MEF) pentru robotul real Fanuc LR Mate 

100iB, Fmax = 35,365 N   
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■ Pentru fiecare greutate aplicată şi pentru fiecare punct ales s-au 

determinat deplasări verticale(δy) cu metoda CDI. 

În figura 2 s-au expus imagini cu standul experimental, care reprezintă 

configuraţia de studiu alesă pentru determinarea experimentală a deplasărilor pe 

structura reală a robotului Fanuc. 

Analiza experimentală prin metoda optică CDI permite validarea şi 

verificarea studiului numeric utilizând metoda elementelor finite – MEF 

(programul Ansys)pentru robotul real Fanuc, în cazul configuraţiei de studiu 

considerată. Analiza cu MEF s-a realizat pe modelul CAD al robotului, şi s-au 

impus aceleaşi condiţii de solicitare şi constrângeri de rezemare ca în cazul 

studiului experimental, obţinându-se distribuţia deplasărilor pe întrega structură a 

robotului. 

În figura 3 s-a reprezentat distribuţia deplasărilor, precum şi valorile 

deplasărilor în punctele de interes atunci când s-a aplicat forţa maximă. 

 

 3. Rezultate obţinute 

Rezultatele experimentale obţinute în fiecare punct s-au aproximat prin 

metoda celor mai mici pătrate (MCMMP). Pe baza rezultatelor experimentale 

(CDI - MCMMP) şi numerice (MEF) ale deplasărilor în plan vertical  s-au realizat 

diagramele din figura 4. Aceste diagrame reprezintă variaţia deplasărilor verticale 

în raport cu forţele aplicate pentru fiecare punct luat în studiu, pentru structura de 

robot serială modulară Fanuc, în cazul configuraţiei de lucru aleasă. 
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Figura 4.  Diagrame de variaţie a deplasărilor verticale (δy) 

 obţinute experimental şi numeric pentru structura reală a robotului Fanuc  

  

 4. Concluzii 

 S-au determinat deplasările în plan vertical, pentru robotul real Fanuc, utilizând 

diferite metode de investigare: numeric (MEF) şi experimental (CDI). Astfel, 

în regim static, experimental s-au determinat deplasările în 5puncte cheie ale 

structurii: în cuplele de rotaţie J2, J3, J4, şi în alte două puncte intermediare (pe 

braţul 1 şi 2). 

 În diagramele din figura 4 s-au reprezentat comparativ rezultatele obţinute 

experimental şi numeric, pentru configuraţia studiată. S-a obţinut o variaţie 

liniară a deplasărilor, ceea ce confirmă existenţa relaţiei de liniaritate dintre 

deplasări şi fortele aplicate, valabilă în domeniul elastic. De asemenea, tot pe 

baza diagramelor de variaţie a deplasărilor, rezultatele numerice obţinute 

prezintă erori relativ reduse în raport cu datele experimentale, ceea ce validează 

acurateţea metodelor de investigare utilizate. 

 Pe baza valorilor deplasărilor şi eforturilor determinate prin diferite metode 

(analitice, numerice, experimentale), pentru două structuri echivalente (model 

şi prototip) se pot identifica relaţii sau legi de similitudine care sa facă trecerea 

de la un model experimental (din răşină) la prototip. Analiza curentă face parte 

din acest studiu care va conduce la identificarea unor legi de similitudine. 

Acest studiu vizează reducerea erorilor de proiectare, optimizarea structurii 

mecanice şi a funcţionării, precum şi un cost redus al proiectării. 
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