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Studium rozwigzan konstrukcyjnych nowej generacji
zewnetrznych osi robotow przemystowych

Study on construction of a new generation

of industrial robot external axes

Streszczenie

Robotyzacja obstugi maszyn i wyrobdéw $rednio-
gabarytowych powodowaé¢ moze szereg problemdéw, m.in.
zwigzanych z ograniczonym zasiegiem ramienia robota
czy powierzchnia montazowg stanowiska. Przyktadem
moze by¢ spawane obiektéw przestrzennych czy obstuga
pras krawedziowych. Rozwigzaniem moze by¢ zastosow-
anie odpowiednich manipulatoréw — zewnetrznych osi ro-
botéw, wspomagajgcych dostep robota do miejsc obréb-
ki, jego zasieg i lokomocje. W artykule przedstawiono
efekty rozpoczetych prac badawczo-rozwojowych zwigzanych
z budowg i wdrozeniem w PPU ,ZAP Robotyka” w Ostrow-
ie Wielkopolskim trzech nowych typéw maszyn. Przed-
stawione informacje odnosza sie wprost do wynikéw projektu
nr POIR.01.01.01-00-0271/16, realizowanego w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020 NCBIR.

Stowa kluczowe: pozycjoner; manipulator; robot przemystowy;
zewnetrzna o$ robota

Abstract

The robotization of machinery operation and medium-sized
products manufacturing can cause a number of problems
resulted among others from limited range of the robot arm
working space or entire area of the robot station. As exam-
ples may be shown a welding of spatial objects or the use
of press brakes. The solution may be the application of ap-
propriate manipulators as an external axis of the robots, that
assist the robot to access to all the parts of the workpiece,
increase its range and improve its locomotion. The article
presents the results of the research and development work
related to the construction and implementation of three new
types of machines in the “ZAP Robotyka” plant in Ostréow
Wielkopolski. The information presented here is directly
related to the results of Project POIR.01.01.01-00-0271/16
within the framework of the Operational Program Intelligent
Development 2014-2020 NCBIR.

Keywords: positioner; manipulator; industrial robot; external
robot axis

Wprowadzenie

W przypadku robotyzacji takich proceséw, jak np. spawa-
nie tukowe czy obstuga maszyn, zachodzi¢ moze potrzeba
realizacja takich proceséw lub czynnosci jak spawanie, po-
dawanie czy transportowanie w zakresie przekraczajgcym
zasieg i przestrzen robocza robotéw przemystowych dedyko-
wanych do tych zadan. Przyjety na uzytek artykutu (i projektu)
termin ,obiekty $rednio-gabarytowe” ma oczywiscie charak-
ter umowny i odnosi sie do tych wyrobéw produkowanych
na stanowiskach zrobotyzowanych, ktérych rozmiar przynaj-
mniej w jednym kierunku przekracza 1 m i nie jest wiekszy
niz kilka metréw. Ze wzrostem rozmiaru moze pojawic sie
problem z dostepem do miejsc obrébki, w tym zapewnieniem
wymaganej orientacji przestrzennej narzedzia (spawanie, ob-
robki wykanczajace, ciecie termiczne itp.). Przyktadem takich
obiektéw moga by¢ rozlegte arkusze blachy (obstuga pras
krawedziowych i ttoczgcych), przestrzenne ramy, belki, korpu-
sy, obudowy i zbiorniki (robotyzacja spawania) itp.

Wobec przedstawionych probleméw, pomijajac nieliczne
roboty o nieznacznie zwiekszonym zasiegu (jak 7-osiowe
roboty QIROX® firmy CLOOS z wbudowanymi w podstawe
wysiegnikami o dtugosci 550 mm czy ARC Mate 100iC/8L
firmy Fanuc o zasiegu wydtuzonym z srednio 1400+1600
do 2028 mm), uzycie znacznie wiekszego robota nie jest
dziataniem racjonalnym. Ze wzrostem rozmiaru (zasiegu)
zwiekszy sie no$nos¢ (ponad potrzeby), masa i cena robota.
Zwykle inna tez bedzie dedykacja robota i wspomagajace jg
oprogramowanie systemowe.

Przy koniecznosci istotnego zwiekszenia zasiegu robota
i/lub zdolnosci do docierania do trudnodostepnych miejsc
obrébki, np. spawania na powierzchni konstrukeji o znacz-
nych rozmiarach, konieczne staje sie uzycie dodatkowych
manipulatoréw — zewnetrznych osi robota, np. pod postacia
toréw jezdnych oraz wieloosiowych pozycjoneréw o specjal-
nej konstrukgji [1,4,5,7,8].
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Od manipulatoréw — zewnetrznych osi robotéw przemysto-
wych oczekuje sie wysokiej doktadnosci i obcigzalnosci, zdol-
nosci do pracy w petni zsynchronizowanej z ruchami robota,
a pozadane wiasciwosci uzytkowe osiggane sg m.in. dzieki
odpowiedniej strukturze kinematycznej oraz witasciwosciom
uktadéw napedowych i sterowania. Obecnie napedy mani-
pulatoréw realizowane sg niemal wytacznie jako elektrycz-
ne, wypierajgc mocne, ale ktopotliwe eksploatacyjnie uktady
hydrauliczne oraz ograniczone funkcjonalnie napedy pneu-
matyczne (te ostatnie nadal sg stosowane w prostszych ma-
nipulatorach lub mniej wymagajacych zespotach ich ruchu).
Serwonapedy elektryczne sterowane w sposéb ciggty moga
umozliwi¢ petng synchronizacje manipulatora z ruchami
robota.

Znacznym utrudnieniem jest brak jakiejkolwiek unifika-
cji serwonapeddw elektrycznych, w tym koddéw sterujacych,
pomiedzy producentami robotéw — kazda zewnetrzna o$
zdolna do petnej synchronizacji z robotem wymaga zastoso-
wania napedu (silnik, przektadnia, serwo-wzmacniacz, opro-
gramowanie) dedykowanego przez producenta danego robo-
ta. Z tego wzgledu podaz najwyzszej jakosci zewnetrznych
osi jest istotnie ograniczony — oferowane sg przez niekto-
rych producentéw robotéw i wytgcznie do nich dostosowane
oraz przez nieliczne firmy niezalezne, kazdorazowo adaptujg-
ce je do napedu whasciwego dla danej aplikacji (uzytego robo-
ta przemystowego).

W dalszej czesci artykutu przedstawiono efekty rozpo-
czetych prac badawczo-rozwojowych zwigzanych z budowa
i wdrozeniem w PPU ,ZAP Robotyka” w Ostrowie Wielko-
polskim nowych typéw maszyn. Na podstawie przeprowa-
dzonej, wnikliwej analizy rynku, w tym coraz czesciej obser-
wowanej potrzeby zwiekszenia zasiegu operowania robota
w odniesieniu do konstrukcji $redniej wielkosci, w zakres
projektu wigczono opracowanie dwéch typoszeregéw pozy-
cjoneréw, o konstrukcji typu ,L" i ,H", oraz systemu toréw
jezdnych, zapewniajgcych robotom niezbedng w takich
przypadkach lokomocje (tabl. I).

Wszystkie opracowywane manipulatory sterowane bedg
w sposob ciagty, tj. zblizony do osi wtasnych robota i beda
z nim wspoétdziata¢ w oparciu o ten sam program uzytko-
wy. Manipulatory bedg konstrukcjami uniwersalnymi, przy-
gotowanymi do instalacji jednostek napedowych dostoso-
wanymi do réznych systemow sterowania. Ponadto, nowe
maszyny spetnig najwyzsze standardy funkcjonalne, wytrzy-
matosciowe i technologiczne, w tym wymagania norm krajo-
wych i europejskich dyrektyw.

Opracowane manipulatory umozliwig tworzenie nowocze-
snych aplikacji z zakresu robotyzacji proceséw technologicz-
nych. Pozwolg robotom przemystowym osigga¢ niezbedng
mobilnosé, zwtaszcza gdy konieczne jest istotne zwieksze-
nie zasiegu ich pracy i/lub zdolnosci docierania do trudno-
dostepnych miejsc obrébki.

Tablica I. Zestawienie parametréw uzytkowych manipulatoréw przyjetych dla projektu

Table I. Technical date of manipulators designed in the project

] Rodzina pozycjoneréw typu , L’ Rodzina pozycjoneréw typu ,H" System modutowy
Funkcja lub parametr sw iezdnvch
rozmiar 1 Rozmiar 2 rozmiar 1 Rozmiar 2 torow jezdnyc
Konstrukcja monolityczna przegubowa lub modutowa modutowa
Liczba sta_nOW|sk/ 11ub2 2 11ub 2
platform jezdnych
Naped elektryczny (dostosowany do réznych systemdw sterowania)
taczna Ilczb:STterowanych 2/5 (jedno/dwu —stanowiskowy) 3 1
Obrét stou rochzego / n x 360°/ciaggte n x 360°/ciagte -
sterowanie
Obrét ramienia " / n x 360°/ciagte _ _
sterowanie
Obrét zmiany Ste.mOWISk/ 2 x 180°/dyskretne 2 x 180°/dyskretne -
sterowanie
Przejazd platformy robota/ _ _ _ _ liniowy/ciagle
sterowanie
Dtugosé toru jezdnego [m] - - - - 2,51 5,0 (moduty)
Nosnos¢ [kg] 250 500 300 1000 250 500 (moduty)

Powtarzalnos¢
pozycjonowania [mm]

nie gorsza niz 0,1

Maks. prad spaw. [A]

nie mniej niz 500A

Maksymalna przestrzen 1,5x4,0 1,5x4,0 _
robocza [m] 15x1,5x1.5 20x20x20 ($rednica/dtugosc¢) | ($rednica/dtugosc)
Uniwersalne mocowanie uniwersalne gniazdo przytgczeniowe,
napedu dorabiany kotnierz silnika i przektadni ruchu

Pozostaty osprzet - -

stupy, platformy

jezdne, modut

transportujacy
osprzet

ewentualne moduty zwiekszajace dtugosé
przestrzeni roboczej (o ile nie zostanie
wybrana wersja przegubowa)
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Przedstawione informacje odnoszg sie wprost do wyni-
kéw projektu nr POIR.01.01.01-00-0271/16, realizowane-
go w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj
2014-2020 NCBIR.

Pozycjonery typu L’

Pozycjonery to, najogdlniej, maszyny manipulujgce (ru-
chy ustawcze i/lub robocze, nawet réwnoczesnie z ruchami
robota) zamocowanymi do nich (za posrednictwem odrebne-
go oprzyrzagdowania montazowego) obiektami poddawanymi
obrébce przez robot, np. spawanymi, malowanymi, montowa-
nymi itp. Umozliwiajg prace/obrébke w najdogodniejszych
pozycjach i/lub dajg dostep do tych miejsc [1,4,5,7,8].

Pozycjonery dwuosiowe (z jednym stotem roboczym)
uchodzg za jedne z najbardziej wszechstronnych, zdolne
do nadawania przedmiotowi spawanemu ruchu w ptasz-
czyznie obrotu stotu roboczego oraz ruchu przez przechy-
lenie tego stotu (tabl. Il). Tego typu dwuosiowa manipulacja
jest typowa m.in. dla pozycjoneréw spawalniczych: obrét
stotu istotnie utatwia dochodzenie robota do miejsc znaj-
dujacych sie poza jego zasiegiem, a jego pochylenie dodat-
kowo wspomaga spawanie (lub inny proces) w pozycjach
najdogodniejszych technologicznie.

Na tle znanych rozwigzan konstrukcyjnych wyrézniajg
sie pozycjonery typu ,L” — manipulujgce obiektami za po-
$rednictwem dwdch osi gtéwnych — obrotowego stotu (0$ A,
tabl. Il) i ramienia w ksztatcie litery ,L” (o$ B, tabl. II),
na ktérym stét jest zamocowany. Ruchy robocze obracanego
i zarazem pochylanego stotu, rbwnoczesne z ruchami robota,
pozwalajg na ciggte spawanie lub inng obrébke wzdtuz na-
wet bardzo ztoZzonych trajektorii. Odmiennos¢ konstrukeji L’
w stosunku do standardowych pozycjoneréw dwuosiowych,
a zarazem specjalne predyspozycje do manipulacji obiektami
przestrzennymi o znacznych rozmiarach, polegajg na:

— lepszym usytuowaniu manipulowanego obiektu w sto-
sunku do zasiegu robota;

— w petni uzytecznym, petnym zakresie pochylenia manipu-
lowanego obiektu (przez obrét ramienia ,L” o n x 360°),
pozwalajgcym na ustawieniu obiektu w pozycji catkowi-
cie obréconej;

— naturalnym, lepszym wywazeniu manipulowanego
obiektu, m.in. poprzez zblizenie $rodka ciezkosci obcia-
zenia do osi obrotu ramienia ,L” (0$ B, tabl. 1) i redukcje

generowanego momentu obrotowego;

— mozliwosci wywazenia obcigzenia poprzez wymienng
przeciwwage (tabl. Il);

— mozliwosci dodania osi Z do podnoszenia i opuszczania
ramienia L razem z jego osig obrotu; dotyczy gtéwnie
maszyn do mechanizacji, a z uwagi na wymaog zapewnie-
nie najwyzszej powtarzalnosci pozycjonowania rozwig-
zanie to nie jest powszechnie stosowane w pozycjone-
rach do robotyzacji;

— mozliwosci budowy wersji dwustanowiskowych.

W tablicy | zebrano gtéwne parametry i funkcje uzytkowe
dla opracowywanego typoszeregu pozycjoneréw typu ,L".
Przyjeto m.in. dwa zakresy nosnosci: 250 i 500 kg. Wywa-
zanie zatadunku nowego pozycjonera realizowane bedzie
dwutorowo (rys. 1):

— poprzez przesuwanie (reczne przestawianie) poziomej
belki ramienia ",

— przez regulowang (doktadang) przeciwwage.

Dla opracowywanej konstrukcji przyjeto innowacyjna,
praktycznie nieobserwowang w rozwigzaniach robotowych
innych producentéw mozliwo$¢ przesuwania poziomej belki
ramienia ,L". Przyczyni sie to do lepszego dopasowywania
potozenia $rodka ciezkosci obcigzenia wzgledem osi obrotu
ramienia ,L” i minimalizacji niekorzystnego mimosrodu (mo-
mentéw obcigzajgcych napedy i przektadnie) oraz dopasowa-
nia potozenia obracanych przedmiotéw do potrzeb i mozliwo-
$ci uzytego robota (rys. 1). Zmiana wysokos$ci zamocowania
belki w zakresie od maksymalnego odsuniecia (przyjetego
dla danego rozmiaru pozycjonera) do zréwnania srodka belki
z osig obrotu ramienia. W skrajnym przypadku pozycjoner .’
zamieni sie w klasyczny pozycjoner dwuosiowy z obracanym
ramieniem (tabl. I, pozycja skrajna prawa).

miejsca montazu przeciwwagi

/os' obrotu ramienia (B)

ramie ,L" 0$ obrotu stotu (A)

stét roboczy

| < 1

podstawa pozycjonera

Rys. 1. Idea konstrukcyjna pozycjonera jednostanowiskowego typu L’
Fig. 1. The construction concept of a single-position type-L positioner

Tablica Il. Poréwnanie gtéwnych cech uzytkowych pozycjoneréw dwuosiowych

Table Il. Comparison of the main features of two-axis positioners

Pozycjoner typu L’

Dwuosiowe pozycjonery konwencjonalne

przeciwwaga

Szkic z zaznaczeniem
potozenia osi obrotu

zatadunku

Zakres osi A n x 360°
Zakres osi B n x 360° 0+135° (typowo) -90°+90° nx 360°
MozliwoS¢ wywazenia TAK — przeciwwaga (szkic) NIE

komfortowe — zawsze
w zasiegu robota

Potozenie obiektu
po obrocie B

niekorzystne — zbyt blisko (kolizyjnie) podtogi
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gorne potozenie stotu roboczego
—]
E / przestrzeri robocza

boczne potozenie stotu roboczego

. 1_ == 0% obrotu ramienia (B)

Hs - 0s$ obrotu stotu (A)
-
L —3——— dolne potozenie stotu roboczego
Hp - ':F

Rys. 2. Obszar maksymalnej przestrzeni roboczej pozycjonera L’
Fig. 2. The maximum workspace of a type-L positioner

Dla pozycjoneréw ,L" maksymalna przestrzei robocza
oznacza obszar omiatany zaréwno przez stét roboczy, jak
i przez obiekt manipulacji. Przyjeto, ze przyjmie ona forme
szes$cianu, nieruchomo usytuowanego przed korpusem po-
zycjonera i postawionego na powierzchni stotu roboczego
znajdujacego sie w dolnym, najnizszym potozeniu, wewnatrz
ktérego moze znalez¢ sie manipulowany obiekt (rys. 2).
Przyjeto takze, ze niezaleznie od wysoko$ci zamocowania
poziomej belki ramienia ,L” (rys. 1), mozliwy bedzie swobod-
ny obrét obydwu osi manipulacji niezatadowanego pozycjo-
nera. W projekcie przyjeto dwa rozmiary przestrzeni robo-
czej: 1,5x1,5x1,5m (dlano$nosci 250 kg) 12,0 x2,0x2,0m
(dla 500 kg). Nalezy jednak zauwazy¢, ze maksymalny roz-
miar manipulowanego obiektu dla tego typu pozycjonera
bedzie silnie uzalezniony od chwilowego potozenia jego osi
manipulacji, i tak:

— niezaleznie od potozenia ramienia ,L’, swobodny obrot
stotu roboczego mozliwy bedzie obiektem w ksztatcie
walca o maksymalnej srednicy 1,5 lub 2,0, odpowiednio
do obydwu rozmiaréw pozycjonera;

— w zaleznosci od przyjetej, konstrukcyjnej wysokosci osi
obrotu ramienia L (Hp + Hs na rys. 2) oraz ustawionego
dla danego zastosowania odsuniecia Hs (w celu wywa-
zenia obcigzenia i/lub zapewnienia lepszej dostepnosci
dla robota), maksymalna wysoko$¢ swobodnie obraca-
nego obiektu walcowego ramieniem ,L” bedzie réwna
badZ mniejsza od okreslonej maksymalng przestrzenig
robocza: 1,5 i 2,0 m, odpowiednio do obydwu rozmiaréw
pozycjonera (rys. 3).

Na rysunku 3 przedstawiono analize zdolno$ci mani-
pulacji ramieniem ,L" obiektu o takich samych wymiarach,
w zaleznos$ci od wysokosci osi obrotu ramienia ,L" (Hp + Hs)
oraz ustawionego dla danego zastosowania odsuniecia Hs,
gdzie: R — promien przestrzeni roboczej (R1 < R2), Hs — odle-
gtos¢ powierzchni stotu roboczego od osi obrotu ramienia ,l”
(mimosrod ramienia ,L”, gdzie Hs1 > Hs2), Hp — odlegtos$¢
powierzchni stotu roboczego od podstawy (Hpl < Hp2),
Hm1 — wysokos$¢ modutu podwyzszajgcego.

Na podstawie rysunku 3 mozna przeprowadzi¢ krotka
analize probleméw konstrukcyjnych pozycjonera typu ,L":

a) dogodna wysoko$¢ zatadunkowa Hp1 moze powodowaé
zbyt duze odsuniecie stotu od osi obrotu ramienia L Hs1
(wysoki moment obcigzajacy naped i przektadnie),

b) zmniejszone odsuniecie stotu od osi obrotu do Hs2 < Hs1
(mniejszy moment obcigzajacy naped i przektadnie) skut-
kuje znacznie wiekszym promieniem przestrzeni roboczej
R2 > R1 i wymusza nieergonomiczne podwyzszenie kor-
pusu do Hp2 > Hp1.

W ramach projektu analizowane sg nastepujace roz-
wigzania:

a) obnizenie podstawy korpusu do wysokosci ergonomicz-
nej obstugi Hp1, co skutkuje niepetnym zakresem obrotu
ramienia L i kolizjg manipulowanego obiektu z podtozem,
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Rys. 3. Analiza zdolnos$ci manipulacji ramieniem ,L” obiektu o ta-
kich samych wymiarach w zaleznosci od wysokosci osi obrotu ra-
mienia L’

Fig. 3. Analysis of the “L” arm manipulation of an object with the
same dimensions depending on the axis of rotation height of the
“L" arm

b) na potrzeby petnego zakresu obrotu ramienia L mozna
zastosowaé modut podwyzszajacy korpus, a z uwagi
na znaczny wzrost wysokosci zatadunkowej do poziomu
Hp1 + Hm1 mozna:

— zatozy¢, ze zmechanizowany zatadunek z uzyciem np.
suwnicy bedzie utrudniony, ale mozliwy,

— demontowa¢ modut podwyzszajgcy, gdy nie bedzie ko-
nieczny peten obrét ramienia L,

— zastosowac dosuwany podest obstugowy,

— dopusci¢ wariant z opuszczaniem ramienia L’ razem
z 0sig obrotu,

— dla konstrukcji dwustanowiskowych, po stronie operatora
na state moze by¢ zainstalowany podest (nawet rozlegty).

Pozycjonery typu ,H”

Dwustanowiskowe, symetryczne pozycjonery typu ,H”
to maszyny o trzech réwnolegtych, poziomych osiach obroto-
wych — dwdéch ustawionych w uktadzie wrzecionowym i za-
koniczonych stotami roboczymi oraz dodatkowej, do zmiany
stanowisk w zakresie potowy obrotu 2 x 180°. (tabl. IIl, rys. 4
i 5). Po jednej stronie odbywa sie praca robota, a w tym sa-
mym czasie druga podlega obstudze zatadowczo — wytadow-
czej[1,4].

Uktad wrzecionowy jest typowy do spawania, montazu
itp. przedmiotéw o znacznych rozmiarach (dtugich), ktérych
srodek ciezkosci jest znacznie oddalony od powierzchni
stotéw montazowych. Nie muszg to by¢ obiekty walcowe
— pozostate moga byé mocowane za posrednictwem po-
$redniczgcych ram nosnych. W przypadku manipulowanych
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Tablica Ill. Zestawienie gtéwnych cech uzytkowych pozycjoneréw
typu ,H"
Table Ill. Summary of the main features of type-H positioners

pozioma o$ zmiany pionowa o$ zmiany
stanowisk stanowisk
Szkic
z zazna-
czeniem
potozenia
osi obrotu
Zakres osi A n x 360°
Zakres osi B 2x180°
Zajetosé tylko rozmiarem rozmiar pozycjonera
przestrzeni pozycjonera + obrét
Potozenie
obiektu po | regulowana wysokos¢ stata wysokos$é
obrocie B

konstrukcji bardzo dtugich, wykraczajgcych rozmiarem
pozazasiegpojedynczegorobota, mozliwejest zsynchroni-
zowanie pozycjonera z dwoma robotami pracujgcymi réw-
noczesnie lub z robotem posadowionym na liniowym torze
jezdnym. Obroét stotéw roboczych wspomaga dochodzenie
do trudnodostepnych, oddalonych miejsc obrébki, a jego

o$ zmiany stanowisk

synchronizacja z ruchami robota pozwala na ciggta obrébke,
np. spawanie, wzdtuz ztozonych trajektorii. Typowo, obydwa
stanowiska robocze (wrzeciona) rozdzielone sg sztywna
przegrodg, konieczna z uwag na zapewnienie bezpieczen-
stwa obstugi i 0séb postronnych.

Istniejg dwie odmiany funkcjonalne pozycjoneréw typu ,H":
— z pionowg osig zmiany stanowisk roboczych i beda-
ca przedmiotem opracowania, rzadziej spotykana wersja
z poziomg osig zmiany stanowisk roboczych, réwnolegta
do dwdch pozostatych. Drugie rozwigzanie daje szereg ko-
rzysci (tabl. lIl, rys. 4 i 5):
lepsze usytuowanie obiektu w stosunku do zasiegu ra-
mienia robota, uzyskane dzieki sko$nej (a rzadziej regulo-
wanej) pozycji spoczynkowej belki ze stotami roboczymi
(tabl. 111),
nie jest wymagana dodatkowa przestrzen na operacje
zmiany stanowisk roboczych (rys. 4),
pozycja montazowa robota i pozostatego osprzetu sta-
nowiska nie jest kolizyjna z operacjg zmiany stanowisk
roboczych.
W tablicy | zebrano gtéwne parametry i funkcje uzytkowe
dla opracowywanego typoszeregu pozycjoneréw typu ,H".
Przyjeto m.in. dwa zakresy no$nosci: 300 i 1000 kg, (dwie jed-
nostki podstawowe). Najlepsze usytuowanie obiektu w sto-
sunku do zasiegu ramienia robota uzyskane bedzie dzieki
innowacyjnej, regulowanej pozycji spoczynkowej obrotowej
belki ze stotami roboczymi (skokowo). Maksymalne gabary-
ty manipulowanych obiektéw muszg sie zawrze¢ w obrebie
przyjetej, maksymalnej przestrzeni roboczej, zdefiniowanej
na 1,5 x 4,0 m ($rednica/dtugosc), jednakowo dla obydwu ma-
szyn — 300 1000 kg (rys. 4).

— ~~
o$ obrotu stotu ~ N
l \ przestrzen robocza / \
C = / e—s—>] \
J— ]
[ A ‘ c M a2 I —T \\
- J /s /
B | £ =) L
| W ‘ | ' T EJ / . x\ \ / S
/ \ /!
| ‘ . ‘ \ — S~ _-//
L}
\ Rys. 4. Obszar maksy-
- ?’ _J L ‘*\_I \ / malnej przestrzeni ro-
" ! st6t roboczy / boczej pozycjonera ,H"
. ' /\ ~— __}— Fig. 4. The maximum
przestrzen zmiany "
stanowisk roboczych ;Vc?é:iizzaefe of atypeH

podstawa
pozycjonera

rama ,H"

=

! | | lub wymienny:
A N tacznik ramy

stot roboczy Al

4-
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Rys. 5. Idea zastosowania
przegubu lub wymiennego
tacznika do zmiany dtugo-
$ci przestrzeni roboczej

Fig. 5. The idea of an appli-
cation of a joint or replace-
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Tory jezdne

Tory jezdne to liniowe maszyny manipulacyjne zapewnia-
jgce lokomocje robotéw zamocowanych do ruchomej plat-
formy jezdnej (ruchy ustawcze i/lub robocze, nawet réwno-
czesnie z ruchami robota), jako zewnetrzne osie robota [1,4].
Lokomocja dotyczyé moze zaréwno nieruchomo stojacych
robotéw, jak i dynamicznie poruszajacych sie w trakcie jazdy
na torze. Wsréd gtéwnych parametréw i wtasciwosci uzytko-
wych toréw wymieni¢ nalezy:

— konfiguracja montazowa toru — podtogowa lub bramowa
(dla krétszych toréw takze wysiegnikowa);

— pozycja montazowa robota — stojgca dla podtogowych
oraz nascienna i podwieszana dla bramowych (wysiegni-
kowych);

— efektywny zasieg toru;

— powtarzalno$¢ pozycjonowania;

— nos$nos$¢ adekwatna do ciezaru i nosnosci robota oraz re-
alizowanego zadania;

— budowa monolityczna lub modutowa.

Tory jezdne sa niezbednym wyposazeniem robota,
ktérego zasieg (przestrzen robocza) nie jest wystarczajacy
do realizacji zadania produkcyjnego. Mozliwe sg przy tym
dwa gtéwne warianty funkcjonalne: robot jest przestawiany
(ruchem ustawczym toru) do nowej pozycji, lub manipulu-
je réwnoczesnie z ruchem na torze (ruch ustawczy toru),
w wyniku czego jego przestrzen robocza ulega faktyczne-
mu powiekszeniu. Dzieki temu mozliwe staje sie operowanie
wobec obiektéw o znacznych rozmiarach i znajduje zasto-
sowanie np. podczas spawania tukowego, ciecia termiczne-
go czy obstugi pras krawedziowych.

W nowoczesnych rozwigzaniach toréw jezdnych przeka-
zywanie napedu nastepuje pomiedzy kotem zebatym silnika
umieszczonego na platformie jezdnej robota a zebatkg rozto-
zong wzdtuz belki toru. W przeciwienstwie do stosowanych
wczesniej przektadni srubowo-tocznych, mniej popularnych
przektadni pasowych oraz napedéw pneumatycznych, roz-
wigzanie to daje swobode w wydtuzaniu toru (przez dodawa-
nie kolejnych modutéw), a takze umozliwia niezalezng jazde
wiecej niz jednego robota na tym samym torze. Dodatkowag,
chociaz rzadziej wykorzystywang korzyscig z zastosowania
przektadni zebatkowej jest mozliwos¢ przewozenia manipu-
lowanych obiektéw czy osprzetu na przedtuzonej lub uzupet-
nionej o specjalny modut platformie jezdnej robota.

W tablicy | zebrano gtéwne parametry i funkcje uzytko-
we dla opracowywanego systemu toréw jezdnych o budo-
wie modutowej. Przyjeto m.in. dwa zakresy nosnosci: 250
i 500 kg, (dwie jednostki podstawowe). Zasieg (dtugosc)
toru zalezny bedzie od liczby ztozonych modutéw w uktadzie

modut platformy jednej z napedem

modut transportujacy osprzet

moduty belek toru

/ol g~

U ¥

1 1 =

i) {

moduty stupéw lub cokotéw

11— ~

Rys. 6. Gtéwne komponenty systemu modutowego toréw jezdnych
Fig. 6. Main components of the modular system of moving tracks
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podtogowym (pozycja stojgca robota) i bramowym (pozy-
cja jazdy nascienna lub odwrécona). Mozliwa bedzie jazda
jednego lub dwdch (niezaleznie) robotéw na jednym torze.
Przewidziano innowacyjny, dotgczany do platformy jezdnej
modut transportujacy osprzet technologiczny (np. spawal-
nicze zrodta zasilajgce tuk, zasobniki drutu elektrodowego,
urzadzenia do czyszczenia i kalibracji efektora — organu robo-
czego, zasobniki czesci do montazu itp.), przyczyniajacy sie
do zwiekszenia zasiegu lokomocji i efektywnos¢ stanowiska.
Analizowany jest modut dotgczany do platformy jezdnej robo-
taijezdzacy po torze lub mocowany poprzecznie do kierunku
jazdy.

Sposobem na obnizenie ceny toréw i podniesienie ich
atrakcyjnosci uzytkowej, a zarazem zwiekszenie potencjatu
produkcyjnego integratora, bedzie opracowanie innowacyj-
nej konstrukcji modutowej. System modutowy toréw jezd-
nych oparty bedzie na zunifikowanych komponentach (rys. 6),
pozwalajacych na budowe lub przysztg przebudowe w obre-
bie opracowanych wariantéw, w tym w oparciu o:

— moduty belek toru jezdnego 2,5 5,0 m,

— moduty stupéw nosnych (koncowych, posrednich),
— moduty platform jezdnych,

— moduty transportujgce osprzet.

Studium zaleznos$ci materiatowych
i konstrukcyjnych MES

Koncowym etapem studium projektowego manipulatoréw
byto wyodrebnienie i wstepna weryfikacja gtéwnych kompo-
nentéw konstrukcyjnych poszczegdlnych maszyn — belek
nos$nych w oparciu o metode elementéw skoriczonych (MES)
[9,10]. Celem takiego dziatania byto wsparcie fazy projekto-
wej CAD, w tym préba unifikacji zespotéw konstrukeyjnych.
Stusznos$¢ takiego postepowania wykazano w szeregu
wczesniejszych prac badawczo-wdrozeniowych [2,3,6].

Do wstepnej analizy przyjeto belki w postaci rur stalo-
wych, kwadratowych oraz prostokatnych (ze stali St3, St5,
18G2A), o nastepujgcych wymiarach (mm):

1) 200 x 200 x §;
2) 200 x 100 x 5;
3) 80x 80x 4;

4) 100 x 100 x 4,
5) 150 x 150 x 6;
6) 200 x 200 x 10;
7) 300 x 200 x 6;

Przyjeto réwniez, na wstepnym etapie badan, dwa rodza-
je zamocowania rur: jednostronne sztywne oraz dwustronne
sztywne (rys. 7), odpowiadajace warunkom pracy belki nosnej
toru jezdnego, poziomej belki ramienia ,L” oraz belki dzwiga-
jacej stoty w pozycjonerze ,H". Do obliczen przyjeto pie¢ wa-
riantéw réznigcych sie dtugoscia belek oraz masg obcigzenia
i jej potozeniem, zgodnie z przeprowadzong analizg gtéwnych
zespotéw mechanicznych opracowywanych manipulatoréw.
Wszystkie analizowane warianty zamieszczono w tablicy IV.

Sity wynikajgce z masy obcigzenia wynoszg odpowiednio:
— F1=Q-a= 300 kg*-9,81 m/s? = -2943 N
- F2=1000--9,8=-9810,0 N
- F3=250°-9,81=-2452,5N
— F4=500+-9,81=-4905,0 N

Oprdcz sit wynikajgcych z masy obcigzenia, w obliczeniach
uwzgledniono takze obcigzenie wynikajgce z masy samych
belek. Podstawowe wtasciwosci materiatowe przyjete do ob-
liczen sg identyczne dla wstepnie zaplanowanych materiatéw:
— Modut Younga E = 205000 MPa
— Liczba Poissonav =0,3
— Gesto$é p = 7850 kg/m®
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Tablica IV. Warianty dtugosci belek oraz obcigzenia
Table IV. Combinations of the beam length and loading used for
analysis

Parametr | Zestawienie dtugos$ci belek i zatozonych obcigzen
Wariant | Wariant | Wariant | Wariant | Wariant
A B C D E
Ly [m] 038 1.2 16
Lo [m] 2,5 5,0
- 250
300 -
Q kgl
- 500
1000 -

Obliczenia zachowania sie belek pod obcigzeniem zre-
alizowano przy pomocy oprogramowania opartego na me-
todzie elementéw skonczonych (MES), przyjmujgc dane
(wymiary, momenty bezwtadnosci) dla analizowanych prze-
krojow belek z bazy danych programu [9].

a)

y

AN

N\ L

AN

X
F
b)

y

A \
N Lo \
AN

I x

Rys. 7. Schemat obcigzenia oraz zamocowania belki: a) jednostron-
ne, b) dwustronne

Fig. 7. The loading scheme of a one-sided (a) and two-sided (b) fixed
beams

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowa wizualizacje
jednej z analizowanych belek o przekroju prostokatnym.
W celu zapewnienia najwiekszej sztywnosci, modele z bel-
kami prostokatnymi obcigzano zgodnie z kierunkiem dtuz-
szej osi (osi Y na rys. 8). Potwierdzono to w toku badan
wstepnych.

Na rysunkach 9+12 przedstawiono korcowe wyniki
analiz szczegétowych, ktérym poddano wszystkie wa-
rianty zestawione w tablicy IV. Na wykresach zestawiono
wyodrebnione rodzaje belek w odniesieniu do ich wyzna-
czonych przekrojéw, momentéw bezwtadnosci, ugieci cie-
zaréw (rézne zestawienia). Widac, ze dla belek kwadrato-
wych wzrostowi ich przekroju poprzecznego towarzyszy
wzrost momentu bezwtadnosci. Odpowiednio zoriento-
wane wzgledem obcigzenia belki z rur o przekroju pro-
stokgtnym mogg wykazywac korzystniejsze zachowanie
w stosunku do podobnych rur o przekroju kwadratowym,
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uzyskujac nizsze ugiecia pod podobnym obcigzeniem.
Mniejszy przekrdj rury prostokatnej, dla ktérego ugiecie
belki jest zmniejszone, prowadzi takze do obnizenia cie-
zaru catej belki.

Rys. 8. Przyktadowy model belki prostokatnej z podparciem jedno-
stronnym
Fig. 8. An example of the rectangle beam model fixed at one side
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Rys. 9. Wptyw rodzaju belki na wielkos$¢ jej przekroju oraz momentu
bezwtadnosci

Fig. 9. Effect of beam type on its cross-sectional dimension and mo-
ment of inertia
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Rys. 10. Wptyw rodzaju i wielkosci przekroju belki (momentu bez-
wtadnosci) na wielko$¢ ugiecia belki dla réznej dtugosci belki (ob-
cigzenie 250 kg dla L = 0,8 m i 300 kg dla pozostatych dtugosci)
Fig. 10. Effect of the type and cross-section size (moment of inertia)
on the beam deflection for different beam lengths (load 250 kg for
L = 0,8 m and 300 kg for the remaining length)
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Rys. 12. Wptyw rodzaju i dtugos$ci rury na ciezar i ugiecie maksy-
Rys. 11. Wptyw rodzaju i przekroju rury na ciezar belki malne belki
Fig. 11. Effect of pipe type and cross-secion on the beam weight Fig. 12. Effect of pipe type and length on the weight and maximum

beam deflection

Podsumowanie i wnioski

Przyjete, referencyjne parametry manipulatoréw pozwolg na opracowanie i wdrozenie maszyn o najwyzszej funkcjonal-
nosci. Przy ich projektowaniu warto dodatkowo przeanalizowa¢ mozliwo$¢ wyodrebnienia wspdélnych podzespotéw, moga-
cych by¢ baza dla réznych maszyn. Takimi zespotami mogtyby by¢ np. ré6zne konfiguracje stotu z piastg napedowa (tabl. V).
Nalezy oczywiscie uwzgledni¢ parametry uzytkowe wtasciwe dla danego typu manipulatora.

Przeprowadzone studium zaleznos$ci materiatowych i konstrukecyjnych metoda elementéw skoriczonych (MES) dato kon-
struktorom szereg informacji przyczyniajacych sie do znacznego przyspieszenia procesu projektowania, a w przysztosci skroci
i uprosci proces szczeg6towej analizy wytrzymatosciowej MES. W badaniach wykazano, w niektérych przypadkach, przewage rur
o profilu prostokatnym nad kwadratowym. Nalezy jednak zauwazyé¢, ze w przypadku ruchomych zespotéw manipulatoréw zmie-
nia¢ sie bedzie kierunek dziatania sit w stosunku do chwilowej orientacji obcigzanego przekroju belki. Dotyczy to np. poziomego
ramienia belki L. W takim przypadku wskazane wydaje sie zastosowanie belek o przekrojach symetrycznych — kwadratowych.

Przeprowadzone studium doboru podzespotéw i mechanizméw specjalnych i prefabrykowanych (pominiete w artykule)
potwierdzito dostep do szerokiej gamy wysokiej jakosci gotowych komponentéw, przydatnych do budowy manipulatoréw.
Ich prawidtowy dobér wymaga jednak poznania jak najszerszej oferty oraz przeprowadzenie szczegétowej analizy wymiaro-
wej i wytrzymatos$ciowej, a takze ekonomicznej.

Tablica V. . Rozne konfiguracje podzespotu: stét — piasta napedowa, w odniesieniu do mozliwosci zastosowania w poszczegélnych mani-
pulatorach typu ,L" oraz ,H"
Table V. Various configurations of the manipulator subassembly: table — drive hub, for use in individual type-L and type-H manipulators

Stoét roboczy + + +
Zestaw Piasta stotu + + R
komponentéw .
podzespotu Korpus piasty - + +
Ramieg - _ +
- — < — < —
Szkic podzespotu
\——4  —

Naped stotu roboczego z poziomg belka

Wykorzystanie w pozycjonerze ,U Naped stotu roboczego ramienia ,L”

Naped stotu roboczego z pozioma belka

Naped stotu roboczego ramienia ,H"

Wykorzystanie w pozycjonerze ,H"
Naped osi zmiany stanowisk z pionowym

Naped osi zmiany stanowisk stupem korpusu
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