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Modelowanie

| wdrozenie wysiegnikow
do lokomocji robotéw przemystowych

Modelling and implementation

of movable booms

for industrial robot mobility

Streszczenie

Ustalenie odpowiedniego potozenia robota prze-
mystowego wzgledem miejsca pracy, w petni wyko-
rzystujgcego jego potencjat manipulacyjny, ma klu-
czowe znaczenie dla prawidtowego funkcjonowania
stanowiska produkcyjnego. W przypadku robotéw
pracujacych w pozycji odwrdconej, oprécz rozwigzan
stacjonarnych, mozna spotkac nieliczne przyktady ru-
chomych wysiegnikéw o charakterze zewnetrznej osi
robota. Tego typu lokomocja, pomimo potencjalnie
mniejszego zasiegu w stosunku do toréw jezdnych,
skutkuje tatwoscig instalacji oraz zwykle nizszymi
kosztami. W artykule przedstawiono proces opraco-
wania i wdrozenia do produkcji seryjnej nowych kon-
strukcji ruchomych wysiegnikéw do lokomocji robo-
téw przemystowych.

Stowa kluczowe: robot przemystowy, zewnetrzna o$
robota, lokomocja robota, MES

Abstract

The location of industrial robot in relation to work
stand is a key issue in proper functioning of the ro-
botic installation including the use of its optimal
manipulation ability. In case of robots working in the
reversal (upside down) position the use of a special
booms are often applied. Beside the stationary setups
the movable booms can be used as an outer robot
axe. Such solution despite the reduced robot range
mobility comparing with robot railways results in not
only easy installation but also low cost investment.
Unfortunately such solutions that are suitable to the
wide range of industrial robots are hardly available on
the market. Therefore it is necessary to make a tai-
lored structures for a particular robot application. The
method of movable robot booms course of design and
implementation into industrial practice are described
in this paper.

Keywords: industrial robot, external robot axis, robot
mobility, FEM modelling
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Wstep

Podyktowana uwarunkowaniami wspotczesnego ryn-
ku elastycznos¢ robotoéw przemystowych musiisé w pa-
rze z nie mniej elastyczng konfiguracjg i wyposazeniem
zrobotyzowanych stanowisk produkcyjnych. Jednym
ze sprzyjajacych czynnikdéw jest lokomocja robotéw,
pozwalajgca na realizacje zadan wykraczajgcych poza
zasieg samego ramienia, a takze tgczenie réznych
operacji na jednym stanowisku, np. technologicznych
z transportowymi, czy zmiana produkcji przy wytgczeniu
tylko czesci stanowiska objetego zakresem lokomociji.

W praktyce projektowania i budowy stanowisk zro-
botyzowanych konieczna staje sie szczegétowa ana-
liza zasiegu ramienia robota, pozycji jego pracy oraz
wykorzystania dodatkowych maszyn manipulacyj-
nych — tzw. zewnetrznych osi.

Pod pojeciem zewnetrznej osi robota rozumiane sg,
w najwiekszym uproszczeniu, odrebne w stosunku do
robota maszyny manipulacyjne, sterowane przez ten
sam uktad i program co robot [1]. S to przede wszyst-
kim pozycjonery manipulujgce zamocowanymi przed-
miotami poddawanymi obrébce oraz uktady lokomo-
cyjne robotéw, najczesciej w postaci podtogowych
i bramowych toréw jezdnych [5,6].

Nowoczesne systemy zrobotyzowanego wytwa-
rzania stawiajg zewnetrznym osiom bardzo wysokie
wymagania. Oczekiwana jest duza dynamika ruchéw
i doktadnos¢, a wysokie walory uzytkowe osiggane
sg m.in. dzieki okreslonym witasciwosciom napedoéw
i sterowania, a takze dzieki odpowiedniej konstrukcji
mechanicznej. Najbardziej pozadane jest stosowanie
wytgcznie napedoéw sterowanych w sposoéb ciggty,
zdolnych do realizacji zaréwno ruchéw ustawczych,
jak i roboczych, w tym réwnoczesnych z manipulacja
samego robota.

Ustalenie odpowiedniego potozenia robota wzgle-
dem miejsca pracy, a wiec umiejscowienie jego prze-
strzeni roboczej wzgledem wykonywanego zadania
(przestrzeni operacyjnej), w petni wykorzystujgcego
potencjat manipulacyjny, ma kluczowe znaczenie dla
prawidtowego funkcjonowania stanowiska produkcyj-
nego. W przeciwienstwie do robotéw stojacych, ich
podwieszenie i praca w pozycji odwréconej gwaran-
tuje znacznie lepsze usytuowanie przestrzeni robo-
czej w ptaszczyznie poziomej, umozliwiajgce obrébke
przedmiotéw o powierzchni wiekszej nawet o ok. 50%,
jednak zwykle za cene wyzszych naktadéw na sprzet
i infrastrukture.

Niezaleznie od przyjetego wariantu zamocowania
robota, z uwagi na ré6znorodno$¢ zadan i organizacji
stanowisk produkcyjnych konieczne staje sieindywidu-
alne projektowanie i wykonanie odpowiedniej podsta-
wy lub wysiegnika. Warto pamieta¢, ze zlekcewazenie
sztywnosci tego typu elementéw bedzie powodowaé
utrate stabilnosci i btedy pozycjonowania, zwtasz-
cza podczas zadan wymagajacych dynamicznych
ruchéw. Jak widaé¢, montaz robota podwieszanego

w pozycji odwréconej pocigga za sobg liczne proble-
my, ktérych przetamanie, np. przez wdrozenie okre-
$lonego typoszeregu gotowych i sprawdzonych wy-
siegnikow, przyczynitoby sie do zwiekszenia liczby
instalacji wysokowydajnych, efektywnych stanowisk
zrobotyzowanych.

Lokomocja robotéw przemystowych

Maszyny manipulujgce robotami przemystowymi
zapewniajg im pewng mobilnos¢, ograniczong m.in.
zasiegiem dodatkowo zastosowanych osi czy dtugo-
$cig przewodow zasilajgcych, sterujgcych i technolo-
gicznych. Najczesciej spotykane rozwigzania to:

— liniowe tory jezdne o jednym stopniu swobody — pod-
togowe dla robotéw stojacych oraz bramowe (rza-
dziej wysiegnikowe) dla robotéw podwieszanych,

— ztozone, wieloosiowe (2D/3D) uktady lokomocyjne
oparte na torach liniowych w uktadzie bramowym
badz suwnicowym — wyltgcznie dla robotéw pod-
wieszanych,

— ruchome wysiegniki, przewaznie o jednym stopniu
swobody (obrét poziomy ramienia lub jego ruch Ii-
niowy w kierunku pionowym), stosowane przede
wszystkim do robotéw podwieszanych.

Mobilnos¢, uzyskana dzieki zewnetrznym osiom,
w tym wysiegnikom z ruchoma belka, pozwala na omi-
niecie jednego z podstawowych ograniczen robotow
— czesto zbyt matej przestrzeni roboczej w stosun-
ku do wymaganej przestrzeni operacyjnej, w obrebie
ktérej zdefiniowano zadania produkcyjne. Mozliwe sg
przy tym dwa typowe warianty (rys. 1) [1,3]:

— przestawianie przestrzeni roboczej robota w okre-
$lone miejsca (ruchy ustawcze uktadu lokomocyj-
nego),

— zwiekszenie przestrzeni roboczej robota (ruchy ro-
bocze uktadu lokomocyjnego).

Rys. 1. Typowe warianty uzyskiwane z podwieszenia robota na ob-
rotowym ramieniu wysiegnika manipulacyjnego: a) przestawianie,
b) powiekszanie przestrzeni roboczej robota

Fig. 1. Typical variants derived from robot suspension on a swivel
arm manipulator: a) transportation, b) enlarging the robot workspace
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Zastosowanie tego typu lokomocji przynosi wiele
korzysci. W pierwszej kolejnosci mozliwe staje sie pla-
nowanie zadan wykraczajgcych poza zasieg ramienia
robota, np. przy wytwarzaniu konstrukcji wielkogaba-
rytowych. Dla stanowisk mniej obcigzonych mozliwa
staje sie realizacja dodatkowych operacji zgrupowa-
nych wokét obrotowego wysiegnika, jak obstuga do-
datkowych urzadzen, taczenie funkcji technologicz-
nych i transportowych itp. Pomimo ograniczonego
zasiegu ruchomych wysiegnikéw w stosunku do dtu-
gich toréw jezdnych tego typu lokomocja skutkuje niz-
szymi kosztami zakupu i instalacji, a ilo$¢ zajetej po-
wierzchni produkcyjnej jest nieporéwnanie mniejsza.

Analiza funkcjonalna
projektowanych wysiegnikow

Wobec braku szerszej krajowej oferty wysiegnikéw
do montazu, a przede wszystkim manipulacji robotéw
przemystowych w pozycji odwréconej, podjeto prace
majgce na celu zaprojektowanie i wdrozenie nowej
generacji urzadzen, atrakcyjnych zaréwno pod wzgle-
dem ceny, poziomu technicznego, jak i wszechstron-
nosci zastosowan. Innowacyjnos¢ projektu polegata
na stworzeniu kompletnego, modutowego systemu
wysiegnikéw do instalacji i jednoosiowej lokomocji
robotéw pracujgcych przede wszystkim w pozycji
odwréconej. Projektowanie i wykonanie nowych urza-
dzen wymagato innowacyjnego zastosowania wiedzy
z zakresu technologii, konstrukcji maszyn i urzadzen,
elektroniki, automatyki czy programowania. Wdro-
zenie przemystowe bedace skomplikowanym i kosz-
townym procesem wymagato, oprécz prac koncepcyj-
nych, zbudowania szeregu modeli i prototypéw oraz
ich wszechstronnych badan, zaréwno w warunkach
laboratoryjnych, jak i przemystowych. Zaktad Inzynie-
rii Spajania Politechniki Warszawskiej we wspotpracy
z ZAP Robotyka z Ostrowa Wielkopolskiego od wie-
lu lat prowadzi prace badawczo-rozwojowe i wdro-
zeniowe w obszarze automatyzacji i robotyzacji,
a w niniejszym artykule przedstawiono wybrane efek-
ty ostatniego opracowania, zrealizowanego w ramach
projektu celowego FSNT-NOT nr ROW-I11-234/2012.

Do gtéwnych parametréw i wtasciwosci uzytko-
wych wdrozonego systemu wysiegnikéw zaliczy¢ na-
lezy (tabl. I) [2,3]:

— typoszereg wymiennych modutéw konstrukcyjnych:
pionowych stupdéw, poziomych belek wysiegniko-
wych i niezbednego osprzetu montazowego (rys. 2),

— uniwersalnos$¢ systemu — mozliwos¢ instalacji na-
pedu elektrycznego dobranego do robota (niemal
dowolnego typu) lub uniwersalnego (wewnetrznie
programowanego),

— modut ruchowy obrotowy, instalowany pomiedzy
stupem i belka, o zakresie + 180°,

— modut ruchowy liniowy, zintegrowany z platforma
jezdng do instalacji belki poziomej (a opcjonalnie,
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takze bezposrednio robota), montowany na $cianie
pionowego stupa,

— catkowitg nosnos¢ kompletnego wysiegnika, nieza-
leznie od konfiguracji, 300 kg,

— powtarzalnos¢ pozycjonowania + 0,10 mm,

— mozliwos$¢ konfiguracji wysiegnika w wariancie sta-
tycznym (bez napedu) i z napedem: liniowym lub
obrotowym, w tym ostatnim przypadku zaréwno
w wersji z odwréconym, jak i stojgcym montazem
robota (rys. 3),

— mozliwo$¢ zmiany wczesniejszej konfiguraciji,
w tym dodanie, zmiane lub rezygnacje z modutu na-
pedowego,

— unifikacje podzespotéw dla wszystkich rozmiaréw
catego typoszeregu stupdw i belek.

3.2

Rys. 2. Zestawienie konfiguracyjne opracowanego i zbudowanego
systemu wysiegnikéw: 1 — modut ruchowy obrotowy, 2 — tacznik
statyczny, 3 — pionowy stup: 3.1 — nominalny, 3.2 — w wersji obnizo-
nej, 4 — pozioma belka wysiegnikowa, 5 — modut ruchowy liniowy,
R — miejsce montazu robota przemystowego [3]

Fig. 2. The summary of configuration of designed and built booms sys-
tem: 1 — rotary motor module, 2 — static switch, 3 — vertical column :
3.1 = nominal 3.2 — reduced version, 4 horizontal beam arm,
5 — linear motor module, R — the place of installation of an industrial
robot [3]

Rys. 3. Podstawowe konfiguracje systemu — od lewej: bazowa
— statyczna, z modutem ruchowym obrotowym i robotem w pozycji
odwréconej, z modutem ruchowym obrotowym i robotem w pozycji
stojacej, z modutem ruchowym — liniowym [3]

Fig. 3. Basic configurations of the system — from left: basic — static,
rotary mobility module and a robot in an inverted position, the rota-
tional mobility module and a robot in a standing position, with the
module mobility — linear [3]



Tablica I. Uzyskane parametry wdrozonego systemu wysiegnikow [3]
Table I. The parameters of implemented system booms [3]

Nazwa parametru

PP Wartos$¢ i jednostka
lub wtasciwosci

Modutowa,

Konfiguracja wysiegnikow dowolnie konfigurowana

Zastosowanie Uniwersalne, otwarte

Elektryczny — ciagty,
dobierany do zastoso-
wanego robota (niemal

dowolnego typu) lub uni-
wersalny (wewnetrznie
programowany)

Mozliwy
do zastosowania naped

Ciagte (serwo) lub dys-
kretne (wewnetrznie pro-
gramowane)

Sterowanie

Wysokos¢ stupa 1;25;35i45m

Dtugo$¢ wysiegnika 1,2i20m
Zakres obrotu wysiegnika +180°
Zakres p_odnl_eS|en|a 20i30m
wysiegnika
Powtarzalnosé £010 mm

pozycjonowania

Nos$nosé 300 kg, kazda konfiguracja

Stojaca lub odwrécona

Pozycja pracy robota (zaleznie od konfiguracji)

Modele obliczeniowe wysiegnikéw

Komputerowe modelowanie wysiegnikéw miato na
celu ustalenie najkorzystniejszych, z punktu widzenia
stanu odksztatcen i naprezen, wymiaréw poszczegol-
nych modutéw, zastosowanie usztywnien konstrukcyj-
nych, np. w postaci zeber, a takze ustalenie potozenia
mechanizméw napedowych oraz zakreséw ich ruchow.
Przyjeto wstepnie materiat konstrukcji (stal S235),
przekroje rur prostokatnych dla pionowego stupa
(500x500x12 mm) i poziomej belki (500x300x12 mm),
a takze rozmieszczenie i grubo$é zeber usztywniaja-
cych (10 i 15 mm). Na wstepnym etapie wiele uwa-
gi poswiecono zaréwno poszczegdélnym modutom,
jak i kompletnym konfiguracjom roboczym wysiegni-
kéw. Na rysunku 4 pokazano przyktadowo rozwaza-
ne warianty konstrukcyjne poszczegélnych modutéw
i konfiguracje ztozonych wysiegnikéw.

Modelowane konstrukcje maszyn, w tym bedgcych
przedmiotem wdrozenia wysiegnikéw, mozna anali-
zowac pod katem powstajacych sit, odksztatcen i na-
prezen za pomocg metody elementéw skornczonych

(MES) [9]. Wykorzystuje ona idee dyskretyzacji rozpa-
trywanego obszaru przez jego podziat na skonczong
liczbe podobszaréw nazywanych elementami, pota-
czonych ze sobg w punktach nazywanych weztami.
Reakcja kazdego elementu na przytozone obcigzenie
(termiczne, mechaniczne) wyrazona jest w formie
skonczonej liczby stopni swobody charakteryzowanej
przez warto$¢ nieznanej/ych (poszukiwanej) funkgc;ji
dla zestawu punktéw weztowych. Odpowiedz modelu
matematycznego jest wtedy uwazana jako przybli-
zona przez odpowiedZz modelu dyskretnego otrzyma-
nego w wyniku potaczenia lub ztozenia wszystkich
elementéw tworzgcych analizowang  strukture.
W przypadku konstrukcji ramowych, a wiec takze oma-
wianych wysiegnikéw dla robotéw, z powodzeniem
stosuje sie elementy typu belka, przenoszgce obcigze-
nia poprzeczne (np. poziomy wysiegnik) na podparcie
(pionowy stup wysiegnika) [3,4,7].

Rys. 4. Studium projektowe zamocowania robota za posrednic-
twem modutu ruchowego liniowego i dodatkowego wysiegnika
w postaci poziomej belki, podstawy lub tgcznika [10]

Fig. 4. The study design of the robot fixture through the linear motor
module and additional boom in the form of a horizontal beam, base
or connector [10]

Wysiegniki do podwieszania manipulacji robotow
powinny zapewnia¢ odpowiednig sztywnos¢, w tym
minimalne wygiecie wynikajgce z obcigzenia belki
robotem oraz sitami i momentami gngcymi wynikaja-
cymi z przyspieszenia robota w czasie pracy. Na po-
trzeby przeprowadzonych analiz modelowane stupy
przytwierdzano na state do podtoza, a na korcu po-
ziomej belki mocowano obcigzenie symulujgce robot
o masie 200 lub 300 kg. Obliczenia wstepne prowa-
dzono w module MES wchodzacym w skiad edyto-
ra CAD Solid Edge [10], a nastepnie w programie nu-
merycznym LUSAS FEA 13-8. Zadanie analizowano
w zakresie sprezystym w uktadzie przestrzennym
(3D) modelu wysiegnikéw. Do obliczen przyjeto
nastepujgce wtasciwosci materiatu (stal S235): mo-
dut Younga E = 210-106 Pa, liczba Poissona v = 0,3,
gestosé = 7800 kg/m?.

Zbudowano model 3D sktadajgcy sie z pionowego
stupa oraz poziomego wysiegnika w postaci ruchomej
belki, na koncu ktérej umieszczony jest robot o ma-
sie 300 kg. W pierwszej kolejnosci wykonano wstep-
ne obliczenia numeryczne dla przypadku obcigzenia
stupa z wysiegnikiem poziomym ciezarem wiasnym
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bez zamocowanego robota. W wyniku obliczen uzy-
skano warto$¢ maksymalng ugiecia korica poziomego
wysiegnika wynoszacg 0,267 mm (rys. 5).

0 il
s
R

Rys. 5. Rozktad przemieszczenia w analizowanej konstrukceji stupa
z poziomym wysiegnikiem pod wptywem cigzaru wtasnego [10]

Fig. 5. Distribution of the displacement field of the truss column
with a horizontal boom under the self-weight loading condition [10]

W kolejnym modelu dodatkowo na korcu pozio-
mego wysiegnika przytozono obcigzenie symulujace
podwieszony robot przemystowy o masie 300 kg. Wy-
konano obliczenia dla dwéch przypadkéw potozenia
poziomego wysiegnika z robotem: w skrajnie gérnym
oraz w skrajnie dolnym potozeniu ruchomej belki.
Jak nalezato oczekiwaé, w przypadku konfiguraciji
wysiegnika z belkg w potozeniu gérnym stwierdzono
zwiekszone (o0 ok. 50%) pionowe ugiecie korica belki
w stosunku do wariantu z belkg zablokowang w po-
tozeniu dolnym (rys. 6). W stosunku do konstrukgc;ji
bez zamocowanego robota ugiecie maksymalne belki
wzrosto o ponad 100%, co wskazuje na koniecznosé
zapewnienia odpowiedniej sztywnosci belki pionowej.
Podobne obliczenia przeprowadzono réwniez dla stupa
prostokatnego o grubosci 10 mm, a ich wyniki zebra-
no w tablicy Il. Zmniejszenie grubosci $cianki pozwa-
la obnizy¢ mase konstrukcji o ok. 300 kg w stosunku
do grubosci 12 mm, ale prowadzi to do wzrostu ugiecia
wysiegnika o ok. 15%.

a) b)

-

-

I L1l
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§ v j ams
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Rys. 6. Deformacja catosci konstrukcji dla stupa z nieruchoma
(recznie przestawiang) belka: a) w gérnym i b) w dolnym potozeniu,
z obcigzeniem 300 kg [10]

Fig. 6. The deformation of the whole structure of the fixed (manually
adjustable) beam column: a) in the upper and b) in the lower position
with the robot load of 300 kg [10]
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Tablica Il. Obliczone ugiecia wysiegnika dla ré6znych grubosci $cia-
nek rur prostokatnych

Table Il. The calculated boom deflections for different wall thick-
nesses of rectangular tubes

Grubos¢
$cianki stupa 10 mm 12 mm
pionowego
Z zamo- Z zamo-
Maksymalne Pod Pod avm
ugiecie wiasnym cowanym wiasnym cowany
. . robotem | .. robotem
pionowe | cigzarem | "o ciezarem | 4000
wysiegnika g g
mm 0272 | 0782 | 0262 | 0679

Istotny z punktu widzenia ugiecia konstrukcji,
ale takze powstajgcych w konstrukcji sit i momentéw
gnacych jest obszar w miejscu zamocowania pozio-
mej belki do pionowego stupa oraz obszar podstawy
robota ze wzmocnieniem w postaci zeber.

Odpowiednie wzmocnienie tych obszaréw bedzie
miato wptyw na zmniejszenie wygiecia catej konstruk-
cji, a w szczegolnosci konca wysiegnika z podwieszo-
nym robotem. Przyktad modyfikacji obszaru konstruk-
cji w miejscu zamocowania poziomej belki pokazano
W miejscu zaznaczonym na rysunku 7.

Rys. 7. Modyfikacja wezta konstrukcji w miejscu zamocowania
poziomej belki do pionowego stupa: a) wersja pierwotna z dwoma
zebrami, b) wersja z rozsunietymi zebrami oraz wspawanym miedzy
nie poprzecznie wzmocnieniem [10]

Fig. 7. Modification of the structure in the place where the horizon-
tal beam is attached to the vertical column: a) the original version
of the two ribs, b) the version of the expanded ribs reinforced with
transversely welded plate [10]

W przedstawionym rozwigzaniu dwa zebra wspie-
rajgce pozioma belke rozsunieto maksymalnie na boki
rury prostokatnej, a na ich spodnig czes$¢ przyspawano
stalowg ptyte wzmacniajgca. Po wykonaniu analizy nu-
merycznej dla tak przebudowanego wezta konstrukgji
wysiegnika maksymalne ugiecie pionowe zmniejszyto
sie o ok. 12% do wartosci 0,599 mm.



Drugim obszarem modyfikacji konstrukcji stupa
z wysiegnikiem jest obszar podstawy stupa, w ktérym
wystepujg zebra wzmacniajace. Mozliwych jest wiele
wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych zastosowanych
zeber, dzieki ktérym podstawa stupa ulegnie wzmoc-
nieniu. Dotyczy to gtéwnie zastosowania réznej liczny
zeber przy podstawie oraz ich umiejscowienia. Przy-
ktadowo, na rysunku 8 pokazano rozktad naprezen zre-
dukowanych (Hubera-Misesa) w podstawie stupa dla
wariantu z pojedynczym i podwaéjnym zebrem. Koncen-
tracja naprezen wystepujgca w zebrze przy podstawie
moze zostaé czesciowo zniwelowana przez roztozenie
naprezenia na wiekszg liczbe zeber.

a) b)

Rys. 8. Poréwnanie rozktadu naprezen (zredukowanych) w dwéch
wariantach zeber wzmacniajagcych podstawe stupa pionowego:
a) pojedyncze zebro, b) podwdjne zebro [3,10]

Fig. 8. The comparison of stress distribution (reduced) in two rib
variants strengthening the vertical column: a) single rib, b) double
rib [3,10]

Zamocowanie belki wspornika poziomego w stupie
pionowym moze by¢ zrealizowane jako stacjonarne,
gdy belka pozioma jest przestawiania recznie w okre-
Slone potozenie wzgledem stupa oraz jako niestacjo-
narne, gdy konstrukcja stupa oraz belka zapewniajg
ptynny ruch oraz zamocowanie na okreslonej wysoko-
§ci w wyznaczonym zakresie przemieszczenia (rys. 9).
Jak widaé, rozwigzanie stacjonarne powoduje nizsze
ugiecie catej konstrukcji, ale nie jest tak uniwersalne
jak w przypadku rozwigzania niestacjonarnego umoz-
liwiajgcego szybkg i ptynng regulacje wysokosci belki
poziome;j.

Na rysunku 10 przedstawiono wykresy obrazujg-
ce rozktad maksymalnego przemieszczenia (ugiecia)
pionowego konca poziomej belki o diugosci 2 m, za-
rejestrowane w miejscu zamocowania robota o masie
300 kg. Przemieszczenia wyznaczono w modelach
z nieruchomg (przestawiang recznie) i ruchomg
(napedzang przez liniowy modut napedowy, jak na
rys. 4) belkg poziomg, wyliczajgc je w funkcji jej poto-
zenia wzgledem pionowego stupa o wysokosci 4,1 m.
Na podstawie otrzymanych wynikbw mozna stwier-
dzi¢, ze przemieszczenie zmienia sie niemal liniowo
ze wzrostem potozenia platformy mocujgcej robot.
Wartosci te sg wyzsze dla wysiegnika z napedzanym

stopniem swobody (zamontowanym modutem ruchu
liniowego), a wynika¢ to moze m.in. z wiekszego stop-
nia ztozonosci takiego rozwigzania konstrukcyjnego
w poréwnaniu z wariantem nieruchomej belki poziome;.
Duzy wptyw na wielkosc¢ ugiecia konstrukcji stupa z bel-
ka pozioma, na ktérej zamocowany jest robot przemy-
stowy, ma masa samego robota. W analizie przyjeto,
ze wynosi ona 300 kg, ale w zaleznosci od konstrukcji
i rodzaju robota moze by¢ ona wieksza lub mniejsza,
co wptynie na wielkos¢ powstajgcych przemieszczen
(ugiet), zwtaszcza pionowych. Przyktadowo, obnizenie
masy robota o 100 kg spowoduje zmniejszenie maksy-
malnego wygiecia belki poziomej z robotem o ok. 24%
w catym zakresie potozenia belki poziomej zaréwno
w uktadzie stacjonarnym, jak i w uktadzie niestacjonar-

nym (rys. 11).

-

Y

LF.

Rys. 9. Poréwnanie deformacji stupa z poziomym wysiegnikiem
w przypadku zamocowania poziomej belki: a) w sposéb stacjonar-
ny, b) w sposéb niestacjonarny [10]

Fig. 9. The comparison of deformation of the column and horizon-
tal boom in the case the boom is attached: a) in a stationary b)
in a non-stationary manner [10]
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Rys. 10. Rozktad maksymalnego przemieszczenia korica poziomej
belki wyznaczone w modelach z nieruchoma (recznie przestawiang)
i ruchoma (napedzang) belka pozioma w funkcji wysokosci, na ja-
kiej sie znajduje wzgledem pionowego stupa (obcigzenie 300 kg) [3]
Fig. 10. The distribution of the maximum displacement of the end
of the horizontal beam set on models with fixed (manually adjusta-
ble) and mobile (driven) horizontal beam as a function of the height
at which it is located relative to the vertical column (loaded with
300 kg robot) [3]

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 1/2015

13



06
a8 —a— its] Wiy
_E —m—10bol M0k
iu_a
03 -
o2
0.1
on +
1700 2100 2700 2200 3700

Pototenie platformy robots [mm)]

Rys. 11. Rozktad maksymalnego przemieszczenia korica poziomej
belki wyznaczone w modelu stacjonarnym z nieruchomg (recznie
przestawiang) belka poziomag w funkcji wysokosci potozenia belki
dla robota o masie 300 i 200 kg

Fig. 11. The distribution of the maximum displacement of the end
of the horizontal beams set in a stationary model with a fixed
(manually adjustable) horizontal beam as a function of the height
of the beam for a robot with a mass of 300 kg and 200 kg

Budowa modeli,
prototypéw i wdrozenie

Opracowane modele obliczeniowe MES, a nastep-
nie fizyczne modele konstrukcyjne wybranych modu-
téw, staty sie punktem wyjscia do wstepnych badan.
Dopiero po uzyskaniu pozytywnych rezultatéw, mozli-
we byto stworzenie projektu najkorzystniejszego, za-
réwno pod wzgledem konstrukcyjnym, jak i uzytkowym,
a nastepnie przejscie do fazy prototypow o docelowych
parametrach przyjetych dla wdrozenia.

Pierwszym krokiem byta budowa i badania fizycznych

Rys. 12. Konfiguracja statyczna prototypédw podczas badan i weryfikaciji
Fig. 12. The static configuration of prototypes during testing and
verification
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modeli doswiadczalnych, obejmujgcych wiekszos¢ mo-
dutéw projektowanego systemu, jednak o obnizonych
parametrach technicznych (no$nos¢ nieprzekraczajgca
150 kg) i funkcjonalnych (mniejsza powtarzalnos$¢ pozy-
cjonowania, tylko modut ruchowy obrotowy). Pozytyw-
na weryfikacja przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych
i funkcjonalnych pozwolita na opracowanie i budowe
prototypow wszystkich modutéw sytemu, o docelowych
parametrach przyjetych dla wdrozenia.

Na rysunku 12 pokazano przyktadowa konfiguracje pro-
totypéw podczas badan i weryfikacji. Wdrozony system
zaprezentowano potencjalnym uzytkownikom, m.in. pod-
czas Miedzynarodowych Targéw Poznanskich, gdzie spo-
tkat sie z duzym zainteresowaniem (rys. 13 i 14).

Rys. 13. Prezentacja wdrozonych wysiegnikéw na Miedzynarodo-
wych Targach Poznanskich

Fig. 13. The presentation of deployed booms at Poznan Internatio-
nal Fair

bd
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Rys. 14. Konfiguracja stanowiska zrobotyzowanego z wysiegnikiem
z modutem obrotowym

Fig. 14. The configuration of the robotized installation with a rotary
module boom



Podsumowanie

Przedstawiony modutowy system wysiegnikow
powstat na podstawie o oryginalnego projektu, zwe-
ryflkowany podczas badan modeli i prototypow,
opartego na nowoczesnych rozwigzaniach mecha-
nicznych i uktadach napedowych. Dostosowany zo-
stat do potrzeb i mozliwosci potencjalnych, przede
wszystkim krajowych uzytkownikéw, zaréwno pod
wzgledem uniwersalnosci, jak i konkurencyjnej ceny.

Zastosowane narzedzie obliczeniowe (metoda ele-
mentow skonczonych) jest bardzo przydatne zwtasz-
cza do szybkiej i skutecznej analizy poréwnawczej
rozktadu deformaciji, sit i naprezen wystepujacych
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