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Modelowanie numeryczne ugiecia
podstawy robotow przemystowych

Numerical modelling of the deflection
of industrial robots’ support

Streszczenie

Instalacja robota przemystowego wymaga zapewnie-
nia jego sztywnego zamocowania do podtoza oraz do
maszyn i urzadzen stanowiska, ktére majg bezposredni
wplyw na realizowany proces technologiczny. W odnie-
sieniu do stanowisk autonomicznych, np. spawalniczych,
dobrg praktyka jest instalacja robota i pozycjonera na
wspolnej ramie, podtodze lub podescie. W artykule przed-
stawiono studium modelowania numerycznego MES
ramy nosnej stanowiska zrobotyzowanego, obrazujgce
proponowang metodyke obliczeniowg oraz podstawowe
zalecenia projektowe dla tego typu konstrukcji.

Stowa kluczowe: podstawa robota, robot przemystowy;,
MES, stanowisko zrobotyzowane

Wstep

Budowa i konfiguracja zrobotyzowanego stanowiska
produkcyjnego, w tym spawalniczego, wymaga nie tyl-
ko zgromadzenia odpowiednich maszyn i wyposazenia
technologicznego, ale takze ich prawidtowe] instalacji
mechanicznej, zabezpieczenia zgodnie z obowigzu-
jacymi przepisami oraz stworzenia systemu potgczen
sygnatowych pomiedzy poszczegdlnymi urzgdzeniami
i systemami [3, 8].

Jedng z podstawowych form organizacyjnych sg
stanowiska autonomiczne (rys. 1). Sg to kompletne
stanowiska produkcyjne wyposazone we wszystkie
urzgdzenia technologiczne i peryferyjne, niezbedne do

Abstract

The industrial robot installation requires rigid fix-
ing of the robot to the substrate and to other machines
and equipment, which have directly affect the technol-
ogy processing. In relation to independent installations
e.g. welding installations, a good practice is installing the
robot and positioner on a joint frame, floor or platform.
The article presents the study of numerical modeling
(FEM) of a support frame of robotized installation, show-
ing the calculation methodology and basic design guide-
lines for this type of construction.
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realizacji okreslonego zadania. W odniesieniu do ro-
botéw matej i sredniej wielkosci tego typu stanowiska
projektowane sg na potrzeby prostych zadan spawal-
niczych: klejenia, montazu, obrébek wykanczajgcych,
a takze obstugi innych maszyn, np. pras, wtryskarek itp.
W sktad autonomicznego stanowiska spawalniczego,
oprécz robota przemystowego (uniwersalnego, spe-
cjalnego lub specjalizowanego [3]), niezbednego wypo-
sazenia technologicznego i zabezpieczajgcego, wejs¢
mogg takze tzw. zewnetrzne osie robota: kierujgce
przedmiotem obrabianym (pozycjonery) oraz samym
robotem, najczesciej w postaci toréw jezdnych [3, 4, 7].

Z punktu widzenia instalacji mechanicznej, najwazniej-
sze jest zapewnienie sztywnego zamocowania robota do
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podioza oraz tych maszyn i urzadzen stanowiska, ktére
majg bezposredni wptyw na proces technologiczny. Po-
wtarzalne i doktadne pozycjonowanie ramienia robota
wzgledem np. pozycjonera i zamocowanych na nim spa-
wanych elementéw praktycznie wyklucza osobny montaz
tych urzgdzeh. Dobrym rozwigzaniem jest ich umieszcze-
nie na wspolnej ramie, platformie lub podescie [3].

Jak pokazuje praktyka, elementy konstrukcyjne fa-
czgce maty lub Sredniej nosnosci robot przemystowy,
np. spawalniczy, z pozycjonerem, mogg przyjmowac
rézne formy:

— podestu, bedacego jednoczesnie czescig pozycjo-

nera, np. ostong niektérych napedow (rys. 1),

— przestrzennej ramy, np. w formie belki o przekroju

prostokatnym (rys. 2),

— podtogi, bedacej podstawg kompaktowego stanowi-

ska kabinowego (rys. 3).

Poszczegolne formy odznaczac¢ sie beda rézng zato-
zong sztywnoscig, niekiedy wymagajgcg dodatkowego
wzmocnienia w postaci odpowiedniego fundamentu,
do ktérego zostang zakotwiczone. Dodatkowg funkcjg
tego typu konstrukcji, stanowigcg o ich funkcjonalno-
Sci, jest prowadzenie i ostona kabli i przewodéw zasi-
lajgcych i sterujgcych stanowiska. W przypadku kabin
podtogi, znacznie wieksze od ram i podestéw, stanowig
dodatkowo baze montazowa dla pozostatych kompo-
nentéw stanowiska, w tym oston i zabezpieczen.

Podesty i podtogi kabin spawalniczych majg najcze-
Sciej konstrukcje skrzynkowg, w postaci spawanych
ram stalowych pokrytych arkuszami blachy. Ich ramy
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Rys. 1. Typowe, autonomiczne zrobotyzowane stanowisko spawal-
nicze: 1 — spawalniczy robot przemystowy, 2 — uktad sterowania ro-
bota, 3 — spawalnicze zrédto zasilajgce, 4 — pozycjoner dwustanowi-
skowy zintegrowany z podestem do zamocowania robota, 5 — uktad
czyszczenia dyszy gazowej (ZAP Robotyka)

Fig. 1. Typical autonomous robotic welding installations: 1 — indu-
strial welding robot, 2 — robot control system, 3 — welding power so-
urce, 4 — two-stand positioner integrated with platform for mounting
the robot, 5 — gas nozzle cleaning system (ZAP Robotics)

Rys. 2. Stanowisko osadzone na przestrzennej ramie, tgczacej po-
zycjoner wrzecionowy (poszczegélne moduty napedowe) z robotem
(ZAP Robotyka)

Fig. 2. The installation embedded in the spatial frame, integrating the
spindle positioner (individual drive modules) with a robot

Rys. 3. Modut podtogi (1800 x 3800 mm) wchodzacej w skiad sys-
temu kabin do instalacji i zabezpieczania robotéw przemystowych
[6. 8]

Fig. 3. Module floor (1800 x 3800 mm) forming part of the system
cabins for installation and protection of industrial robots [6, 8]

budowane sg przede wszystkim z prefabrykowanych, sta-
lowych ceownikdw (rzadziej teownikéw i dwuteownikéw)
oraz rur o przekroju prostokgtnym. Sg zatem pochodng
konstrukgji prostych ram no$nych robotéw i pozycjonerdw.

Na rysunku 4 pokazano ciekawe rozwigzanie ramy
z ceownikiem no$nym o grzbiecie odwréconym do goéry
(rama dtugosci 1900 mm, ceownik 180x70x8 mm) i przy-
spawanymi szescioma poprzecznymi ramionami stabi-
lizujgcymi o tgcznej szerokosci 1000 mm, zakonczony-
mi regulowanymi, Srubowymi stopami poziomujgcymi.
Azurowa, przestrzenna konstrukcja prezentowanej ramy
odznacza sie niewielkg masg, fatwoscig przenoszenia
i poziomowania, np. w celach wystawienniczych i poka-
zowych, czesto realizwanych na nieprzygotowanym do
tego poditozu. Takie tez jest jej podstawowe zadanie,
a potwierdzona eksperymentalnie mata sztywnos¢ nie
stanowi przeszkody w realizacji zadan nieprodukcyjnych
[2]. Z drugiej strony, prezentowana rama stanowita wy-
zwanie jako obiekt modelowania i obliczen.
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Rys. 4. Azurowa rama nosna robota i pozycjonera stanowiska poka-
zowego z robotem Kawasaki FAOGE i dwuosiowym pozycjonerem [2]
Fig. 4. The openwork support frame of robot and positioner in exhibi-
tory installation of the Kawasaki FAOBE robot and biaxial positioner [2]

Modelowanie ramy nosnej

Konstrukcje nodne robotéw powinny mie¢ odpowiednig
sztywnos¢, gwarantujgcg minimalne odksztatcenie (w tym
wygiecie) wynikajgce z obcigzenia, przede wszystkim ro-
botem i pozycjonerem, a takze sitami i momentami gngcy-
mi wynikajgcymi z przyspieszenia robota w czasie ruchéw
ustawczych i roboczych. Mozliwosé okreslenia powstajg-
cych w elementach nosnych konstrukcji podstawy wygiec,
sit wzdtuznych, poprzecznych i momentéw zginajgcych na
etapie ich projektowania umozliwia modelowanie za po-
moca metody elementéw skoriczonych (MES) [10]. Ana-
liza taka umozliwia dobdr odpowiedniego rodzaju elemen-
téw nosnych pod katem wymiaréw oraz ksztattu przekroju
poprzecznego dla zadanego obcigzenia w postaci robota
przemystowego i pozycjonera [4+6].

W przypadku konstrukcji ramowych czesto stosuje
sie elementy typu belka, ktérych gtéwnym zadaniem jest
przenoszenie obcigzen poprzecznych na ich podparcia
(fapy mocujgce, za posrednictwem ktérych przylegajg
do podioza). Belka przenosi tylko poprzeczne obcigze-
nia gtéwnie przez zginanie w taki sposéb, ze po jednej

a) b)

c)

naprezenie Sciskajace

Y.

powierzchnia neutralna

y:

naprezenie rozciagajace

Rys. 5. Obcigzenia poprzeczne belki powodujgce przede wszystkim
jej zginanie
Fig. 5. Beam The transverse loads of the beam resulting in its bending

stronie powstajg podtuzne naprezenia Sciskajace, a po
drugiej stronie naprezenia rozciggajgce. Obie te strefy
naprezeh oddzielone sg od siebie neutralng powierzch-
nig o naprezeniu réwnym zeru. Kombinacja naprezen
rozciggajgcych oraz Sciskajgcych wytwarza wewnetrzny
moment gnacy, ktéry stanowi gtéwny mechanizm trans-
portu obcigzenia do tap mocujgcych (rys. 5).

Modele matematyczne jednowymiarowej belki struk-
turalnej konstruowane sg na podstawie teorii belek. Po-
niewaz belki sg w rzeczywistosci ciatami tréjwymiarowy-
mi, to wszystkie modele muszg spetnia¢ pewng forme
aproksymaciji. Najprostsze modele dla prostych, pryzma-
tycznych belek oparte sg na teorii Bernoulliego-Eulera [1]
nazywanej tez klasyczng teorig belki lub teorig belki Ti-
moszenko [11]. Modele te moga by¢ stosowane do sfor-
mutowania skonczonych elementdéw w postaci belek.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan modelowych jest rama nosna
wzorowana na rzeczywistej konstrukcji przedstawionej
na rysunku 4, wykonana w szesciu wariantach konstruk-
cyjnych (dwuteownik, teownik, rura prostokatna utozona
W pozycji pionowej i poziomej, ceownik utozony w pozy-
cji pionowej i poziomej — rys. 6), na ktorej ustawiono uni-
wersalny robot przemystowy i pozycjoner o powtarzal-
nosci pozycjonowania na poziomie +/- 0,1 mm. No$nos¢
modelowanej ramy ustalono na poziomie 1800 kg.

d) f)

e)

Rys. 6. Analizowane warianty belek nosnych o przekroju: a) dwuteowym, b) teowym, c) prostokgtnym w pozycji pionowej, d) prostokatnym
W pozycji poziomej, €) ceowym w pozycji pionowej, f) ceowym w pozycji poziomej
Fig. 6. The analyzed variants of support beams with different cross-sections: a) I-shaped, b) T-shaped, c) upright rectangular shape, d) hori-

zontal rectangular shape, e) upright C-shaped, f) horizontal C-shaped
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Dla zatozonej, statej dtugosci belki (2000 mm),
rozmieszczenia i szerokosci ramion stabilizujgcych
(1000 mm), a takze jednakowych warunkéw obcigze-
nia robota i pozycjonera (rys. 9), zmienne beda jedynie
ksztatt i wymiary poprzeczne kazdego z szesciu wa-
riantéw belki. Z uwagi na niemal niezliczong liczbe ro-
dzajéw zabudowy i obcigzenia podstaw kabin, wynika-
jacych miedzy innymi z wzajemnego ustawienia robota
i pozycjonera, koniecznych podstaw podwyzszajgcych
robot, wariantéw kinematycznych samych pozycjo-
nerow, a takze réznorodnosci elementéw spawanych
i zadan technologicznych, przyjeto rozmieszczenie
maszyn przedstawione na rysunku 7.

Rys. 7. Giéwne wymiary wraz z rozmieszczeniem najwazniejszych
elementéw w analizowanej ramie: 1 — belka (jeden z szesciu warian-
téw wg rys. 6), 2 — miejsce przytozenia robota, 3 — miejsce przytoze-
nia pozycjonera, 4 — miejsce podparcia konstrukcji (sze$¢ podpér na
obu koncach kazdej belki poprzecznej)

Fig. 7. The main dimensions along with the location of the most im-
portant elements in the analyzed frame: 1 — beam (one of six variants
according to Fig. 6), 2 — the place of application of a robot, 3 — appli-
cation of the positioner space, 4 — location of the support structure
(six supports at both ends of each transverse beam)

Zalozenia do modelowania

Analize numeryczng wykonano z wykorzystaniem
pakietu programéw LUSAS FEA w wersji 14.0, stuza-
cego do analizy zagadnien inzynierskich, bazujgcy na
metodzie elementéw skonczonych. W celu opracowa-
nia modeli MES do analizy deformac;ji oraz sit poprzecz-
nych i momentéw gnacych w analizowanej konstrukgji
belki nosnej (rys. 6, 7) przygotowano wstepny model
bazowy, na bazie ktérego mozna byto, w kolejnych eta-
pach badan, tworzy¢é modele o zmiennych wariantach,
w tym w przekrojach poprzecznych.

Modele poddane zostaty analizie statycznej, w ktérej
zaréwno robot, jak i pozycjoner znajdujg sie w spoczyn-
ku. Zwazywszy na wzglednie nieduze predkosci robo-
cze podczas wiekszosci prac spawalniczych uznano,
ze na ugiecie konstrukcji w gtdbwnej mierze bedzie miata
wptyw masa pozycjonera, robota i przedmiotoéw spawa-
nych. W przypadku ruchdéw ustawczych predkosci sg
znacznie wigksze, a tym samym moment bezwfadno-
$ci robota i pozycjonera majg wiekszy wplyw na ugiecia
struktury nosnej. Jednak aby wykonac petng analize
dynamiczna, nalezatoby rozpatrze¢ konkretny przypa-
dek pracy spawalniczej, w celu okreslenia konkretnych
ruchow robota. Zaprezentowane wyniki badarh majg
jednak charakter ogdlny, a analiza dynamiczna, specy-
ficzna dla konkretnych rozwigzan, zostata pominieta.

Model geometryczny

W celu opracowania modeli MES do analizy de-
formacji oraz sit poprzecznych i momentéw gnacych
w analizowanej konstrukcji nosnej (rys. 6 i 7) przygo-
towano wstepny model bazowy, z ktdrego mozna byto,
w kolejnych etapach badan, budowa¢ modele o zmien-
nych wariantach i przekrojach poprzecznych. Model
geometryczny odpowiada konstrukcji belkowej przed-
stawionej na rysunku 7. Analize przeprowadzono dla
wybranych wymiaréw belek, zebranych w tablicy I.

Tablica I. Wymiary belek do analizy sit poprzecznych i momentéw gngcych
Table I. The dimensions of beams used in the analysis of transverse forces and bending moments

Belka
dwuteowa

Belka teowa

Belka prostokatna
pionowa

Belka prostokatna
pozioma

Belka ceowa
pionowa

Belka ceowa
pozioma

Wymiary: wys.xszer.xmasa 1 mb.

Wymiary: wys.xszer.xgr. Scianki (masa 1 mb.)

Wymiary: wys.xszer.xmasa 1 mb.

[mMmxmmxkg] [mMmxmmxmm (kg)] [mMmxmmxkg]
127x76x13 146x127x16 100x60x8(18) 100x60x8(18) 127x64x14,9 127x64x14,9
178x102x19 171x178x23 120x80x8(23) 120x80x8(23) 152x76x17,88 152x76x17,88
254x102x22 191x229x37 160x80x10(34) 160x80x10(34) 203x89x29,78 203x89x29,78
305x127x37 210x267x41 200x100x8(35) 200x100x8(35) 254x76x28,29 254x76x28,29
406x140x46 305x305x75 200x100x16(66) 200x100x16(66) 305x89x41,69 305x89x41,69

- - - 250x150x16(92) - 435x102x65,54
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Glownym zadaniem elementéw typu belka jest prze-
noszenie obcigzen poprzecznych na ich podparcia. Na
rysunku 8 przedstawiono model MES bedgcy bazg dla
analizowanych konstrukcji belkowych.

=
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Rys. 8. Model elementéw skonczonych z przytozonym obcigzeniem
i podporami

Fig. 8. The finite element model of the support frame with the applied
load and the supports

Warunki poczatkowe i brzegowe

Warunki poczatkowe opisujg stan modelu w mo-
mencie rozpoczecia analizy. W tym przypadku przyje-
to, ze tapy mocujgce przytwierdzone zostaly na state
do podtoza (rys. 8), zatem w punktach podparcia nie
wystepujg przemieszczenia liniowe i rotacje. W odle-
gtosci 500 mm od konca belki zamocowany zostat ro-
bot o masie 300 kg, w ktérego srodku ciezkosci przy-
tozono site poprzeczng o wartosci Fr = -2943 N. Dalej,
w odlegtosci 1000 mm od robota, ustawiono pozycjo-
ner, ktérego masa z peinym zatadunkiem wynosita
1500 kg. W s$rodku ciezkosci pozycjonera przytozono
site Fp =-14 715 N. Konstrukcja obcigzona zostata po-
nadto sitg ciezkosci wynikajaca z iloczynu masy ramy
i przyspieszenia ziemskiego. Site ciezkosci przytozono
na catej powierzchni modelu. Zatozono takze, ze belki
wykonane zostaty ze stali niestopowej S235 o naste-
pujacych wiasciwosciach: gestosé 7800 kg/m?, modut
sprezystosci wzdtuznej Younga E = 210 000 MPa, licz-
ba Poissona v = 0,3.

Wyniki modelowania

Zbudowano tagcznie 52 modele réznigce sie miedzy
sobg rodzajem uzytych profili. Analizie poddano zaréw-
no ramy o budowie jednolitej (belka i ramiona stabilizu-
jace wykonane z jednakowych profili), jak i mieszanej
(wykonane z profili o réznych przekrojach). Dla kazde-
go modelu wykonano wykres ugie¢ Ay, sit poprzecz-
nych Fy oraz momentéw gnacych My i Mz. Na pod-
stawie wykonanych wykreséw okreslono maksymalne
i minimalne wartosci ugieé, sity poprzeczne Fy oraz
momenty gnace My i Mz.
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Maksymalne ugiecia konstrukcji

Ugiecie ramy mozna traktowaé jako podstawowy
parametr okreslajgcy podatnos¢ catej konstrukcji na
wszelkiego rodzaju zwichrzenia. Przyjeto jako do-
puszczalng wartos¢ 0,1 mm, na jakg rama mogta ulec
wygieciu przy zatozonych warunkach poczatkowych.
Modele, ktérych ugiecie byto wieksze niz 0,1 mm,
traktowano jako konstrukcje o niewystarczajgce;j
sztywnosci. Zaktadajac, ze powtarzalnosé pozycjono-
wania robota i pozycjonera oraz maksymalne ugiecie
ramy wynoszg 0,1 mm, mozna przyjgc, ze w najmniej
korzystnych warunkach doktadnos¢ pozycjonowania
catego stanowiska nie bedzie gorsza niz +/- 0,3 mm.

Dobierajgc podstawe nosng stanowiska pod wzgle-
dem sztywnosci, nalezy zwréci¢ uwage zaréwno na
wartosci ugiec, jak i wymiary belek nosnych bedacych
bazg catej ramy. Niemal w kazdym z analizowanych
rodzajow przekrojow belki osiggnieta zostata zamie-
rzona sztywno$¢ dla danego rozmiaru belki. Wyjgtkiem
jest model wykonany z rur prostokatnych poziomych,
w ktérym nawet przy najwigkszych wymiarach profilu
nie uzyskano maksymalnego ugiecia zblizonego do
warto$ci 0,1 mm. Przyktadowe rozktady ugiecia w kon-
strukcji wykonanej na bazie dwuteownika pokazano na
rysunku 9.

a)

%

Rys. 9. Model wykonany z belek dwuteowych o wymiarach
127x76x13 mm: a) widok, b) wartosci ugiecia w belkach [mm)]

Fig. 9. The model made of I-shape beams with dimensions
of 127x76x13 mm: a) the view of the model, b) the deflection of be-
ams [mm]



Wptlyw profilu belki na ugiecia konstrukcji nosnej

Analizujgc otrzymane wyniki ugie¢ ramy, mozna
stwierdzi¢, ze rodzaj przekroju poprzecznego ele-
mentow konstrukcyjnych ma wptyw na wartosci prze-
mieszczen, rozktad sit i momentdéw gngcych w mode-
lu. Belki o roznych profilach majg nieco inny rozkfad
sit Fy i momentéw gngcych My oraz Mz (rys.10).
Poréwnujgc konstrukcje o ugieciu 0,1 mm mozna
zauwazy¢ znaczne réznice w wartosciach Fy, My
i Mz, ktére sg wynikiem innego rozktadu siti naprezen
w przedstawionych modelach.

Jak wiadomo, o wytrzymatosci belki decyduje mo-
ment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi obojetnej.
Z tego tez wzgledu najbardziej odporne na ugiecia sg
przekroje, ktorych wieksza czes$¢ pola powierzchni po-
tozona jest jak najdalej od osi obojetnej. Na podstawie
analizy mozna potwierdzi¢, ze w warunkach zginania
najlepiej sprawdzajg sie belki o przekroju dwuteowym,
prostokatnym pionowym i ceowym pionowym.

W celu weryfikacji wptywu rodzaju przekroju na
wartosci ugie¢ ramy wykonano analize deformac;ji
dla konstrukcji mieszanych, zbudowanych z elemen-
téw roznego typu. Wyniki zaprezentowane zostaty
w tablicy Il. W analizie wykorzystano przekroje, ktére
w konstrukcjach jednolitych dawaty ugiecie najbar-
dziej zblizone do dopuszczalnego, tj. 0,1 mm.

Wartosci pogrubione dotyczg ugiecia konstruk-
cji jednolitych. Na podstawie otrzymanych wynikow
mozna stwierdzié, ze ramy o budowie mieszanej
mogg dawaé wyniki znacznie lepsze. Najkorzyst-
niejsza w tym przypadku jest konstrukcja wykonana
z belki gtéwnej o profilu ceowym pionowym i belek
bocznych (ramion stabilizujgcych) prostokgtnych
poziomych. Otrzymana struktura daje ugiecia rze-
du 0,0888 mm. Zastepujgc profil ceowy przekrojem
teowym badZz dwuteowym, mozna otrzymaé réwnie
dobre wyniki.

Tablica Il. Maksymalne ugiecia modeli wykonanych z belek
o przekrojach mieszanych [mm]

Table Il. The maximum deflections in models made of beams
with mixed cross-sections [mm]

Fy [N]

Mz [Nmm]

066E3

Rys. 10. Rozkifad siti momentéw gnacych w konstrukcji wykonanej z belki

ceowej 127x64x14,9 mm

Fig. 10. The distribution of forces and bending moments in the structure made
of the C-shaped beams (127x64x14,9 mm)

Stabilizujgce belki boczne
Ugiecia modeli ram dlzvrjt?a Ig\?vjy Przekroj teowy | Przekroj prostokatny Przeklg)ézgo;;okqtny Przz:(c:zjo 3veyowy
(254x102x22) | (191%229x37) |pionowy (160x80x10)| 544, 100x16) (203x89x29,8)
Przekroj dwuteowy
(254x102x22) 0,0995 0,0972 0,0931 0,0897 0,098
o Przekréj teowy
[
~§ (191x229x37) 0,1028 0,1004 0,0941 0,0890 0,1011
(]
= | Przekrdj prostokatny
_:-: pionowy (160x80x10) 0,1242 0,1214 0,1064 0,0953 0,1223
C
2 | Przekrdj prostokatny
3
& | poziomy (200x100x16) 0,1350 0,1321 0,1140 0,1012 0,1330
Przekrdj ceowy pionowy
(203x89x29.78) 0,1006 0,0982 0,0931 0,0888 0,0990
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Wptyw wysokosci, szerokosci i masy belki
na wartosci ugiecia konstrukcji

Szerokos¢ i wysokos$¢ profilu opisujg ogolny wymiary
przekroju i w duzym stopniu wptywajg na wartosci ugiec.
Na rysunku 11 przedstawiono wykresy zmiany parame-
tru ugiecia w funkcji wysokosci i szerokosci profilu. Na
ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze wieksze znaczenie
ma wysokos¢ przekroju niz jego szerokos¢. Widaé to
na przyktadzie profili prostokagtnych i ceowych. Modele
wykonane na ich bazie (prostokgtny pionowy, poziomy
i ceowy pionowy, poziomy) réznig sie jedynie orientacjg
belki w ramie. Réznice najwyrazniej wida¢ na przykta-
dzie profilu ceowego pionowego i poziomego. W tym
przypadku duze zmiany szeroko$ci przy dos¢ niewiel-
kich zmianach wysokos$ci dajg niezadawalajgce rezul-
taty, bowiem maksymalne ugiecie osigga wartos¢ oko-
to 0,4 mm. Dokonujgc zmiany orientacji, wynik mozna
zmieni¢ w sposob znaczacy i przy tym samym profilu
otrzymac ugiecie rzedu 0,04 mm. W przypadku przekro-
joéw prostokatnych pionowych sytuacja jest troche mniej
widoczna, gdyz stosunek wymiaru wysokosci do szero-
kosci w profilu jest mniejszy. Wysokos¢ przekroju odgry-
wa wiekszg role z uwagi na pionowy, dziatajagcy wzdtuz
osi Y kierunek dziatania sit obcigzajgcych w modelu.
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Rys. 11. Wptyw wysokosci (a) i szerokosci przekroju (b) na maksymal-
ne ugiecie konstrukcji podstawy robota dla réznych przekrojoéw belek
Fig. 11. The effect of the height (a) and the cross-sectional width (b) on
the maximum deflection of the robot base support for different beam
cross-section shapes

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 6/2014

Dobierajgc elementy konstrukcyjne ramy nosnej sta-
nowiska spawalniczego, trzeba réwniez bra¢ pod uwa-
ge ich mase, a co za tym idzie — ciezar catej konstrukciji
(rys. 12). Mozna stwierdzi¢, ze im konstrukcja jest ma-
sywniejsza, ciezsza, tym bedzie bardziej odporna na
zwichrzenie. Nalezy jednak zachowac¢ pewien kompro-
mis pomiedzy masg catej konstrukcji a jej sztywnoscia,
gdyz wptywa to na mobilnos¢, a tym samym na ela-
stycznosé catego stanowiska spawalniczego.

W rozpatrywanych przypadkach przyjeto dopusz-
czalng wartos¢ ugiecia na poziomie 0,1 mm, a takze
dokonano poréwnania na przyktadzie modeli, ktérych
maksymalne ugiecie nie przekraczato 0,1 mm.

Analizujgc konstrukcje pod katem mobilnosci, najle-
piej wypada przekroj dwuteowy, ktéry przy wymiarach
254x102x22 mm uzyskat ugiecie réwne 0,0998 mm.
Nieco lepiej pod wzgledem ugiecia wypada przekroj
ceowy pionowy (0,0990 mm), wymiary jego przekro-
ju takze sg mniejsze (203x89x29,8 mm), wieksza jest
natomiast masa 1 m.b. belki. Profil ceowy jest ciezszy
Srednio o 7,8 kg. Wykorzystujgc przekrdj prostokatny
pionowy, mozna otrzymac¢ ugiecie rzedu 0,1064 mm,
przy mniejszych wymiarach (160x80x10 mm) i nie-
co wiekszej masie. Na kolejnym miejscu znajduje sie
przekroj teowy (191x229x37 mm) o ugieciu rownym
0,1004 mm. Jest on juz znacznie ciezszy od przekroju
dwuteowego. Najwiekszg mase ma profil prostokatny
poziomy (200x100x16 mm), gdzie 1 m.b. moze wazy¢
nawet 66 kg. Profil prostokatny poziomy jest zdecydo-
wanie najmniej korzystny z uwagi na duzy ciezar.

Masa profili belkowych nie jest czynnikiem decy-
dujgcym o ugieciu, gdyz zalezy od rodzaju przekroju
i jego wymiardw, jest jednak $cisle od nich uzalezniona.
Na rysunku 12 przedstawiono wykresy zmiany ugiecia
w funkcji masy 1 m.b. belki. Na jego podstawie mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze zwiekszaniem masy profilu i tym
samym catej konstrukcji malejg warto$ci ugieé i tym sa-
mym cata konstrukcja staje sie sztywniejsza.
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Rys. 12. Wptyw masy belki na maksymalne ugiecie konstrukgcji dla
réznych przekrojow belek

Fig. 12. The effect of the mass of the beam on the maximum structure
deflection for various shapes of beams



Podsumowanie

Zbudowany model obliczeniowy konstrukcji ramy
montazowej dla robota przemystowego z pozycjone-
rem umozliwia okreslenie wygiecia belki wzdtuznej
pod wptywem masy wiasnej konstrukcji oraz masy
robota i pozycjonera. Przedstawione wyniki porow-
nawcze dla réznych rodzajéw i sposobdéw utozenia
belek konstrukcyjnych, réznigcych sie ksztattem
i wymiarami wskazujg, ze za pomocg modelowania
MES mozna okresli¢ ich wptyw na maksymalne wy-
giecie catego uktadu ramy nosnej stanowiska zrobo-
tyzowanego.

Z uwagi na bardzo duzg ilo$¢ danych wyjsciowych
w badaniach skupiono sie jedynie na kilku wybranych
parametrach, majgcych wplyw na ugiecie modelo-
wanej konstrukcji. Przy wykorzystaniu metody ele-
mentow skonczonych udato sie we wzglednie prosty
sposob dokonac wielu analiz. Jak pokazaty badania,
modelowanie z wykorzystaniem MES bardzo dobrze
sprawdza sie w analizach poréwnawczych.

Podczas analizy w duzej mierze skupiono sie na
modelach, ktérych maksymalne ugiecie oscylowato
na poziomie 0,1 mm, poréwnywalnym z powtarzal-
noscig pozycjonowania typowych robotéw spawalni-
czych i pozycjoneréw. Konstrukcje o ugieciu mniej-
szym bgdz rownym 0,1 mm uznano za poprawne,
niewptywajgce w sposob istotny na doktadnosé pozy-
cjonowania w procesie spawania zrobotyzowanego.

Podsumowujgc, na podstawie przeprowadzonych
badan i analiz mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:
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