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Wprowadzenie

Wobec coraz bardziej precyzyjnych robotéw przemystowych, o powtarzalnosci pozycjonowania rzedu
+ 0,01+0,10 mm, oraz proceséw produkcyjnych wymagajacych wysokiej stabilnosci, pojawia sig¢ potrzeba
zapewnienia najwyzszej doktadnosci i sztywnosci w odniesieniu do wspoétpracujgcych
z robotami manipulatoréw — pozycjoneréw i toréw jezdnych. Dla wieloosiowych pozycjoneréw oraz toréw
podwieszanych konieczny staje sie staranny dobér wszystkich elementéw nosnych (belek, ramion,
wysiegnikow, stupow podporowych) i napedowych (prowadnice, przektadnie, piasty osi).
Na etapie badan przemystowych racjonalne jest, z punktu widzenia obnizenia pracochtonnosci
i kosztow, wykonanie i analiza modeli konstrukcyjnych CAD, wspartych obliczeniami i wirtualnymi probami
ruchowymi. Dopiero faza koncowych badan ruchowych fizycznych prototypéw pociggnie
za sobg znaczne koszty, stanowi¢ jednak bedzie ostateczne, obiektywne potwierdzenie jakosci przyjetych
rozwigzan. Dlatego tak wazne jest zastosowanie modelowania komputerowego CAD oraz zaawansowanych
technik obliczeniowych, ktére wyeliminujg potrzebe budowy rzeczywistych, kosztownych modeli.

Przedmiot i metodyka badan

Celem pracy byta ocena zachowania sig (rozktad naprezen oraz ugigcie) konstrukcji pozycjoneréw typu ,L”i ,H”
oraz toréw jezdnych pod obcigzeniem statycznym dla wybranych wariantow modeli konstrukcyjnych CAD
w oparciu o analize wytrzymato$ciowg za pomocg MES (rys.1).

Rys.1. Projektowane i badane manipulatory (od lewej): typu ,L". typu ,H", tory jezdne

Dla celéow analizy uzyskanych wynikéw wybrano hipotez¢ Hubera-Misesa w postaci naprezenia
zredukowanego, ktérego wysoka warto$¢ moze wskazywac miejsce, gdzie dochodzi do spigtrzenia naprezen
do wartosci niebezpiecznych z uwagi na ryzyko przekroczenia granicy plastycznosci materiatu i powstania
odksztatcen trwatych, ktére sg niedopuszczalne w tego typu konstrukcjach. Jako drugi parametr wybrano
wielko$¢ przemieszczenia pionowego (ugigcia), ktéra moze wskazywa¢ miejsca o nadmiernym wygieciu
elementoéw konstrukcyjnych przy zadanym obcigzeniu.

Wyniki modelowania MES
1) Pozycjonery typu,,L”

W przypadku najbardziej skomplikowanych kinematycznie pozycjoneréw typu ,L” obserwowano spietrzenia
naprezen w obszarze osi obrotu ramienia " oraz niektérych tap mocujgcych korpus do podtoza (rys.2).
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Rys. 2. Rozkfady naprezer
b) 0 nosnosci 500 kg z

w modelach
0180°, c)

typu L obliczony za pomoca MES: a) 0 nosnosci 250 kg,
pionowe (ugiecie) DY w pozycjonerze ,L” 250 kg.

Wartosci maksymalne naprezen koncentrujg si¢ w obszarze potaczenia belki pionowej z korpusem
i osiggajg wartosci ok. 31 MPa dla modelu z obcigzeniem 250 kg (rys. 2a) oraz 109 MPa dla modelu
z obcigzeniem 500 kg. Model o no$nosci 500 kg z ramieniem obréconym o 180° (rys. 2b) nie wykazuje
specjalnych roznic w rozktadzie naprezen zredukowanych, ktorych wielko$¢ wyniosta 108,4 MPa. Dopiero dla
ramienia obréconego o 90°, na skutek dodatkowego skrecania diuzszego poziomego ramienia, naprezenie
zredukowane wzrasta do 138,7 MPa. W zadnym jednak przypadku nie zostaje przekroczona granica
plastycznosci materiatu.

Kluczowym miejscem okazat sie obszar potgczenia ramienia L pozycjonera z jego korpusem, poniewaz tam
wiasnie dochodzi do obrotu pionowej belki wzgledem osi poziomej tulei tgczacej korpus z belkg pionowa.
W toku badan przeprowadzono szereg modyfikacji zmierzajacych do usztywnienia krytycznego wezta, m.in.
poprzez za$lepianie otworu rewizyjno-montazowego w belce ramienia ,L” (modyfikacja odrzucona ze
wzgledéw montazowych), powigkszanie ptyty posredniej w korpusie w obszarze osi obrotu ramienia, a takze
przez dodatkowe wzmocnienia belki L.

W celu dalszej oceny przesledzono zachowanie si¢ samego ramienia L dla pozycjoneréw L250 oraz L500
(rys.3) w sytuacji, gdy pionowe ramie pozycjonera jest usztywnione na cafej tylnej powierzchni (a wiec
w oderwaniu od wptywu nieznanego elementu, jakim jest handlowa o$ uktadu napedowego).

a)

Rys. 3. Ramiona L"250 kg z na pionowej czesci ramienia
a) rozklad naprezen zredukowanych, b) rozklad ugiecia pionowego

Wartoéci maksymalne naprezenia zredukowanego okazaty sie bardzo niskie, a ugiecie pionowe na korncu
ramienia poziomego osigga maksymalng warto$¢ DY=-0,06 mm. Taki wynik oznacza i potwierdza,
ze kluczowym miejscem w konstrukcji pozycjonera jest potaczenie elementéw napedu z korpusem oraz
ramieniem pionowym pozycjonera.

Praktycznie nie jest mozliwe kontrolowanie ugiecia w ukiadzie elementéw napedu pozycjonera, stad
zaprojektowana konstrukcja pozycjonera wydaje sie spetnia¢ zatozenia odno$nie zatozonych wartosci
dopuszczalnych odchylek przemieszczenia na powierzchni stotu roboczego. Wskazuje to takze na to,
ze zaprojektowane elementy konstrukcyjne ramion pozycjonera L zostaty dobrane prawidtowo i zapewniajg na
srodkowej powierzchni tarczy poziomego ramienia pozycjonera ugiecia nie przekraczajgce zaktadanej
wartosci 0,05 mm.

2) Pozycjonery typu ,,H”

Pozycjonery typu ,H” analizowane byty dla opracowanych wariantéw konstrukgji, pracujgcych pod obcigzeniem
300 kg oraz 1000 kg. Przyjeto za podstawowg pozycje pracy pozycjonera ,H” taka, w ktorej ramiona (obrotowe
belki) z tarczami ustawione sg w pozycji sko$nej pod katem 36° wzgledem osi pionowe;j.
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Dla pozycjonera obcigzonego obustronne masg 300 kg z katowym (sko$nym — normalnym) potozeniem obu
ramion z tarczami wyznaczone ugigcia pionowe na powierzchni tarcz mocujgcych wyniosty od -0,0377 mm do
-0,0521 mm (rys.4a), przy maksymalnym ugieciu poziomej belki pozycjonera wynoszgcym DY=-0,152 mm.
Nieznacznie wigksze wartosci ugiecia tarczy wystapity po tej stronie pozycjonera (prawej), gdzie ramiona
z tarczami mocowane sg do mniejszego korpusu pozbawionego napedu.

W przypadku ustawienia ramion tarcz w potozeniu poziomym (chwilowym) analogiczne wartosci ugiecia
zawieraly sie w zakresie od -0,0767 do -0,0885 mm, przy maksymalnym ugieciu belki poziomej wynoszacym

Y=-0,2455 mm. Analizowany wariant jest mniej korzystny w stosunku do skosnego, ale w zatozeniu
ustawienie poziome ramion pozycjonera ,H” powinno byé tylko chwilowe.

f—il i

Rys. 4. Rozklad ugiecia pionowego (DY) pozycjonera typu ,H" 300 kg z wartosciami ugiecia na $rodku
powierzchni stolow roboczych: a) w polozeniu skosnym ramion, b) w polozeniu poziomym ramion.

Podobne wyniki zobrazowano dla pozycjonera ,H” 0 no$nosci 1000 kg (rys.4b). W pofozeniu podstawowym
ramion z tarczami ustawionymi sko$nie, wielkosci ugiecia pionowego na $rodku powierzchni tarcz wahajg si¢
w stosunkowo waskim zakresie od -0,0685 mm do -0,0732 mm, przy maksymalnej warto$ci ugiecia na $srodku
belki poziomejwynoszgcym DY=0,1645 mm.

3)Sy Y
Analizowane tory jezdne zawieraly trzy rozwigzania konstrukcyjne, jakie mogg mie¢ zastosowanie
w warunkach przemystowych. Byly to tory jezdne podiogowe, tory bramowe w ukfadzie z nasciennym
mocowaniem platformy jezdnej oraz w uktadzie odwréconym (podwieszonym) mocowania platformy jezdnej.
Warianty obliczeniowe modeli toréw jezdnych zaprojektowane zostaty pod obcigzenie 250 oraz 500 kg oraz
dla dwadch diugosci torow: 2,5 m oraz 5 m. Dodatkowo, przygotowano trzy warianty konstrukcji toréw jezdnych
odtugosci 5 miobcigzeniu 500 kg zawierajgce dwie platformy jezdne na wspdinym torze.

toréw ji ych

Modele konstrukcji torow podtogowych o dtugosci 2,5, jak i 5,0 m sg dobrze podparte przez duzg liczbe
elementow tap i belek ustawionych poprzecznie do podtoza. Naprezenia maksymalne dla konstrukcji zarowno
2,5 m, jak i 5,0 m nie przekraczajg 11 MPa przy obcigzeniu 250 kg oraz 59 MPa przy obcigzeniu 500 kg.
Maksymalne ugiecia, jakie wystepujg w centralnej czesci platformy jezdnej nie przekraczajg wartosci 0,01 mm
oraz 0,03 mm odpowiednio dla obcigzenia 250 oraz 500 kg i spe&nlaja zalozone parametry zwigzane
zugieciem (rys.5).

Rys.5. Rozklad przemieszczen wynikowych w modelu toru 2,5 m (250 kg).

W przypadku toréw bramowych i pozycji nasciennej, platforma jezdna ustawiona zostata na $rodku diugosci
belki poziomej podpartej na dwoch stupach pionowych (rys. 6a). Wariant o dlugosci 2,5 m wskazuje na
niewielkie warto$ci naprezen do ok. 10 MPa. Z uwagi na zamocowanie platformy jezdnej po jednej stronie
poziomej belki, pojawiaja sie boczne wygiecia wywotane momentem gnacym dziatajgcym na pionowe stupy.
Ugiecie pionowe belki poziomej wyniosto dla toru 2,5 m maksymalnie DY=-0,094 mm przy obcigzeniu 250 kg
oraz DY=-0,163 mm przy obcigzeniu 500 kg (naprezenie ponizej 40 MPa). Przy torach bramowych o dtugosci
5 m wystapito podobne zachowanie konstrukcji pod obcigzeniem 250 oraz 500 kg.

Rys. 6. Deformacja toru bramowego o dlugosci 2,5 m (250 kg) w ukladzie: a) nasciennym, b) odwréconym

Drugim wariantem konstrukcyjnym toru bramowego byta wersja toru o dtugosci 2,5 oraz 5 m pod obcigzeniem
250 oraz 500 kg w uktadzie odwréconym platformy jezdnej (rys. 6b). Dla toru bramowego o dtugosci 2,5 m przy
obcigzeniu 250 kg powstajg w belce poziomej maksymalne ugigcia pionowe o wartosci DY=-0,369 mm, a przy
obcigzeniu 500 kg ugigcia DY =-0,60 mm. Réwniez boczne ugigcia belki poziomej osiggajg odpowiednio
wartosci 0,295 mm oraz 0,53 mm. Zastosowanie platformy odwroconej prowadzi do wigkszego odsuniecia
od belki poziomej $rodka cigzkosci zamocowanego do platformy robota i w efekcie zwiekszenia momentu
gnacego. Wielko$¢ maksymalnych naprezen w konstrukcji analizowanego toru o diugosci 2,5 m
nie przekraczata 76 MPa.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone obliczenia MES zachowania sig badanych urzadzen pod zadanym obciazeniem wskazuja na szereg uwarunkowan przy
projektowaniu ich konstrukcji, ktérych efektem jest okreslony rozklad naprezefi i odksztalcen w konstrukeii czy tez wielkosé ugiecia
e Jego pracy

W wyniku przeprowadzonych prac projektowych, obliczeft MES oraz illub
2 badanych

i kryterium

1. Dla pozycjoneréw L krytyczne okazalo sig ruchowe polaczenie ramienia ,L” z korpusem - szczeglowe analizy wykazaly, ze sam korpus
oraz wyodrebnione ramie ,L" spelniaja postawiony warunek dopuszczalnego ugiecia ponizej 0,05 mm, natomiast deformacja osi obrotu nie
Jestmoziiwa do weryfikacjiobliczeniowe] MES z uwagi na handlowy, nieznany i go elementu, ajego

nastapi pod maszyn,

yfikacj

2. Dla pozycjoneréw ,H" istotne jest, aby obciazenie robocze umieszczone pomiedzy stofami posiadalo wysoka sztywnose; w praklyce
stosowane s sztywne ramy posrednie, do kt takiego obiektu,
ktry moze w praktyce przyja¢ niemal dowolnq forme, uniemozliwia obliczenia w pelni oddajace rzeczywiste warunki pracy.

jak po stronie znapedem.

J P

3. W torach bramowych mozliwe jest uzyskanie zalozonego ugigcia pionowego ponizej 0,05
mm, jesli zostana uwzglednione w konstrukcji toréw 5 oraz 2,5 m pod obciazeniem 500 kg
nastepujace zalecenia: nalezy wprowadzi¢ dodatkowa podpore belki poziomej w potowie
odleglosci miedzy skrajnymi stupami pionowymi, nalezy wzmocnic konstrukeje stupow

rubsze przek wzmocni¢ miejsce stupa pi zbelka
pozioma a takze elementy zamocowania toru jezdnego z belka pozioma (wigksze przekroje
oraz izeber
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