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Weryfikacja modeli konstrukcyjnych pozycjoneréw
spawalniczych w oparciu o modelowanie

matematyczne MES

Verification of construction models of welding positioners
based on FEM mathematical modeling

Streszczenie

Wieloosiowy pozycjoner przeznaczony do zintegrowania
z robotem przemystowym powinien cechowac¢ sie szerokim
zakresem ruchéw poszczegoélnych osi i mozliwie jak najwigk-
szg przestrzenig roboczg, zdolnoscig do przenoszenia du-
zych momentdéw obcigzajgcych czy wysokg powtarzalnoscia
pozycjonowania. Przedstawione wymagania stajg nierzadko
w sprzecznosci. Opracowanie takiej konstrukcji wymaga sze-
regu kompromiséw popartych analizami potrzeb, mozliwosci
wytworczych oraz akceptowalnej ceny urzadzenia. W zadnym
jednak wypadku dochodzenie do ostatecznego rozwigzania
nie moze by¢ prowadzane wytgcznie w oparciu o intuicje
konstruktora. Jednym z uznanych sposobéw weryfikacji mo-
deli konstrukcyjnych jest zastosowanie analizy wytrzymato-
$ciowej metodg elementdw skoriczonych (MES). W artykule
przedstawiono efekty prowadzonych prac badawczo-rozwo-
jowych zwigzanych z budowg i wdrozeniem w PPU ,ZAP
Robotyka” w Ostrowie Wielkopolskim trzech nowych typéw
maszyn pozycjonujacych.

Stowa kluczowe: pozycjoner spawalniczy; manipulator;
analiza metoda elementéw skonczonych (MES)

Abstract

A multi-axis positioner designed for integration with an in-
dustrial robot should be characterized by a wide range of mo-
vements of individual axes and as much as possible work-
ing space, the ability to carry large loading moments or
high repeatability of positioning. The presented require-
ments are often contradictory. The development of such
a structure requires a number of compromises supported
by needs analysis, production capabilities and an accept-
able price of the device. However, in no case may the investi-
gation of the final solution be carried out solely on the basis
of the constructor’s intuition. One of the recognized meth-
ods of verification of structural models is the application
of strength analysis using the finite element method (FEM).
The article presents the results of research and develop-
ment works related to the construction and implementation
of three new types of positioning machines in PPU “ZAP
Robotyka” in Ostréw Wielkopolski.

Keywords: welding positioner; manipulator; finite element
analysis (FEM)

Wprowadzenie

Wieloosiowe pozycjonery manipulujgce zamocowanymi
obiektami, np. przeznaczonymi do spawania, stanowig jed-
ng z najwazniejszych grup maszyn integrowanych z robo-
tami przemystowymi [3+6]. W takim przypadku powinny sie
cechowac m.in. szerokim zakresem ruchéw poszczegdlnych
osi i mozliwie jak najwiekszg przestrzenia robocza (obsza-
rem zatadunkowym), zdolnos$cig do przenoszenia mozliwie
jak najwiekszych momentéw obcigzajgcych czy wysoka po-
wtarzalnoscig pozycjonowania, najlepiej tego samego rzedu
co wspotpracujagcych robotéw. Przedstawione wymagania
stajg nierzadko w sprzecznosci, np. dtugie ramiona mani-
pulacyjne zapewniajgc duzg przestrzen roboczg ogranicza

zdolnos¢ zatadunkowg i moga negatywnie wptyngé na osia-
gang powtarzalno$¢é pozycjonowania.

Opracowanie takiego pozycjonera wymaga szeregu
kompromiséw popartych analizami potrzeb technologicz-
nych, mozliwosci wytwoérczych (dostepnos¢ materiatow,
napeddw i przektadni) oraz akceptowalnej ceny urzadzenia.
Dochodzenie do ostatecznego rozwigzania nie moze by¢
prowadzane wytgcznie w oparciu o doswiadczenie i intuicje
konstruktora. Jednym z uznanych sposobéw weryfikacji
modeli konstrukcyjnych jest zastosowanie matematycznej
analizy wytrzymato$ciowej metodg elementéw skonczo-
nych (MES) [1+4,7].
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W ramach prowadzonych prac badawczo-rozwojowych
opracowano modele konstrukcyjne CAD trzech nowych ty-
péw maszyn — dwdch typoszeregdw wieloosiowych pozy-
cjoneréw, o konstrukeji typu ,L” i ,H", oraz systemu toréw
jezdnych, zapewniajgcych robotom niezbedng w takich przy-
padkach lokomocje (rys. 1+3) [5,11].

Przy projektowaniu poszczegélnych modeli konstrukeyj-
nych CAD korzystano z wynikéw wstepnego studium zalez-
nosci materiatowych i konstrukcyjnych, przeprowadzonego
metodg elementéw skonczonych MES dla wytypowanych
belek konstrukcyjnych [5]. Kolejny etap prac projektowych
i badawczych dotyczyto statecznej weryfikacji gotowych
modeli konstrukcyjnych w oparciu o analize wytrzymatoscio-
wa metodg elementéw skoriczonych i obejmowat nastepu-
jace zagadnienia [9]:

1. Opracowanie modeli bazowych do modelowania MES po-
szczegolnych pozycjoneréw i toréw jezdnych, w tym:

a. ustalenie rodzaju i gestosci siatki MES,

b. wytypowanie sposobu przygotowania modeli konstruk-
cyjnych CAD, w tym usuniecie elementéw rysunkowych,

a)

Rys. 2. Przyktadowy model konstrukcyjny CAD trzyosiowego pozy-
cjonera typu ,H" o nosnosci 1000 kg

Fig. 2. An example of CAD design model of a three-axis “H-type” po-
sitioner with a load capacity of 1000 kg
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czesci lub podzespotéw nieistotnych, utrudniajgcych mo-

delowanie,

c. ewentualne wyodrebnienie reprezentatywnej czesci kon-
strukcji do modelowania.

2. Ustalenie rodzaju, charakteru i zakresu obcigzen sta-
tycznych i dynamicznych, dziatajgcych na modelowane
zespoty.

3. Obliczenia i wizualizacje powstajacych ugieé, sit wzdtuz-
nych, poprzecznych i momentéw zginajacych badanych
modeli konstrukcyjnych.

4. Przekazanie wnioskéw z modelowania MES do weryfika-
cji modeli konstrukcyjnych CAD poszczegdlnych pozycjo-
neréw i toréw jezdnych.

Badania obliczeniowe metodg elementéw skonczonych
prowadzone byty z wykorzystaniem specjalistycznego pro-
gramu matematycznego LUSAS FEA [8]. W artykule przed-
stawiono wybrane wyniki badan pozycjonera typu ,L’, cha-
rakteryzujgcego sie najwiekszg ztozonoscig kinematyczng,
a zatem stanowigcego najwieksze wyzwanie od strony obli-
czeniowej i konstrukcyjnej.

Rys. 1. Przyktadowe modele konstruk-
cyjne CAD pozycjoneréw typu ,L": a) jed-
nostanowiskowy dwuosiowy o nosnosci
250 kg, b) dwustanowiskowy piecioosio-
wy o nosnosci 500 kg

Fig. 1. Examples of CAD construction mod-
els of “ L-type” positioners: a) single-station
biaxial with 250 kg capacity, b) two-station
five-axes with 500 kg capacity

Rys. 3. Przyktadowy model konstrukcyjny CAD toru jezdnego pod-
wieszanego o dtugosci 5 m i nosnosci 500 kg

Fig. 3. An example of CAD construction model of a suspended track
with a length of 5 m and a load capacity of 500 kg
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Opracowanie modeli bazowych
do modelowania MES

Modelem bazowym byt pozycjoner jednostanowiskowy
typu L przedstawiony na rysunku 4. Zatozono, ze pozycjo-
ner zaprojektowany bedzie dla dwéch obcigzen (nosnosci)
250 kg oraz 500 kg. Z uwagi na do$¢ duzg ztozonos$¢ geo-
metryczng modelu pozycjonera przeprowadzono wstepne
modelowanie majgce na celu okreslenie odpowiedniej liczby
elementéw skonczonych, ktére tworzy¢ bedg przestrzenng
siatke elementéw skoriczonych niezbedng do przeprowa-
dzenia obliczen. W tym celu zbudowano szereg identycz-
nych modeli pozycjonera typu L obcigzonego masa 250 kg,
w ktérych stopniowo zageszczano siatke zwiekszajac catkowi-
tg liczbe elementéw skoriczonych od ok. 28000 az do prawie
800000. Dla kazdego wariantu wykonano obliczenia pod zada-
nym obcigzeniem, dla ktérych zanotowano maksymalne war-
tosci ugiecia (przemieszczenia) pionowego belki poprzecznej
w miejscu obcigzenia oraz maksymalne wartosci naprezenia
zredukowanego w konstrukcji pozycjonera. Zestawienie tak
wyznaczonych wartosci zaprezentowano w tablicy I. Wida¢,
ze wzrost liczby elementéw skoriczonych modelu powyzej
100000 prowadzi juz do bardzo niewielkiego wzrostu ugie-
cia pionowego konca belki poprzecznej. Z kolei naprezenie
zredukowane stabilizuje sie dla ok. 700000+200000 elemen-
téw, po czym dalej wzrasta ze wzrostem liczby elementoéw.
W przypadku modelowania MES czesto wystepuje zbieznos¢
jednego parametru (w tym przypadku przemieszczenia),
oraz rozbieznos$¢ drugiego parametru (naprezenia). Jest to za-
zwyczaj spowodowane osobliwosciami, ktére czesto pojawia-
ja sie w modelach MES.

W celu zachowania kompromisu miedzy liczbg elementéw
skonczonych a wyznaczonymi wartosciami przyjeto do dal-
szych obliczen i analiz model ze 128979 elementami skoni-
czonymi, dla ktérego warto$¢ ugiecia pionowego nie rézni sie
juz znaczgco od wartosci dla modeli z coraz wiekszg liczbg
elementéw skonczonych.

a)

Tablica I. Wptyw liczby elementéw skonczonych na wielko$¢é mak-
symalnego ugiecia pionowego oraz naprezenia zredukowanego
w modelu pozycjonera typu L

Table I. Influence of the number of finite elements on the size
of the maximum vertical deflection and effective stress in the L-type
positioner model

llo$¢ elementow Przemieszczenie Naprezenie zredu-
skonczonych pionowe [mm] kowane [MPa]
28313 0,944 20,46
37169 1,023 23,147
53020 1,086 22,146
90299 1,14 29,791
128979 117 31,349
206612 1,19 31,168
441438 1,22 41,151
799226 1,23 44,83

Wyniki obliczen dla pozycjonera
jednostanowiskowego typu L
przy obciazeniu masa 250 i 500 kg

Dla przyjetej geometrii konstrukcji pozycjonera przestrzen-
nego oraz dobranym zageszczeniu siatki elementéw skon-
czonych przeprowadzono obliczenia numeryczne uzyskujac
informacje o miejscach spietrzenia naprezen oraz najwiek-
szego ugiecia konstrukcji pod obcigzeniem.

Na rysunku 5 przedstawiono wizualizacje ugiecia piono-
wego pozycjoneréw L dla przyjetych obcigzen. Widoczny
jest ponad dwukrotny wzrost ugigecia korica pionowej belki
poprzecznej z 1,16 mm dla obcigzenia 250 kg do 3,24 mm dla
obcigzenia 500 kg. Wida¢ takze, ze ksztatt belki poprzecznej

b)

Rys. 4. Pozycjoner podstawowy typu L: a) widok geometrii modelu, b) model z naniesiong siatkg elementéw (3D) skoriczonych do analizy

wytrzymatosciowej za pomocg MES

Fig. 4. L-type basic positioner. a) model geometry view, b) model with a grid of finite elements (3D) for strength analysis using MES
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b)

DY {mm)

-3.704e-001
=1 +000
-1.168e+000

oraz potgczonej z nig belki pionowej praktycznie nie ulegt od-
ksztatceniu a jedynie doznat obrotu o pewien kat wzgledem
miejsca potgczenia belki pionowej z korpusem pozycjonera,
co $wiadczy o tym, ze jest to obszar decydujacy o wielkosci
ugiecia pionowego belki poprzecznej pozycjonera.

Na rysunku 6 pokazano rozktad naprezenia zredukowa-
nego w modelu pozycjonera typu L (250 kg). Wartosci mak-
symalne naprezen koncentrujg sie w obszarze potgczenia
belki pionowej z korpusem i osiggajg wartosci ok. 31 MPa
dla modelu z obcigzeniem 250 kg oraz 109 MPa dla mode-
lu z obcigzeniem 500 kg. Jest to miejsce, ktére wydaje sie
kluczowe z punktu widzenia ugiecia pionowego belki pozio-
mej pozycjonera, poniewaz tam wtasnie dochodzi do obrotu
pionowej belki wzgledem osi poziomej tulei tgczacej korpus
z belka pionowa.

Grred (MPa)

31349

28.737

L 26124

. 23512

. 20.899

. 18.287
15.674
13.062
L 10.450

L 1.837

B 525
2612
0.000

Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu pozycjonera
typu-L (250 kg) obliczony za pomoca MES

Fig. 6. Distribution of effective stresses in the L-type positioner (250 kg)
calculated using FEM

Ustalenie obcigzen statycznych
I dynamicznych

Pozycjonerytypu,L”manipulujg obiektamizaposrednic-
twem dwodch osi gtéwnych — obrotowego stotu i ramienia

w ksztatcie litery ,L” (rys. 1), na ktérym stét jest zamoco-
wany. Pochodng manipulacji za posrednictwem dtugiego,
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DY (mm)

Rys. 5. Wizualizacja ugiecia pionowego
pozycjonera typu L: a) pod obcigzeniem
250 kg, b) pod obcigzeniem 500 kg

Fig. 5. Visualization of the vertical deflec-
tion of the L-type positioner. a) under a
load of 250 kg, b) under a load of 500 kg

obrotowego ramienia ,L” jest wysoka funkcjonalno$¢ — naj-
lepsze usytuowanie manipulowanego obiektu w stosunku
do zasiegu robota i w petni uzyteczny, petny zakres pochy-
lenia obiektu az do pozycji catkowicie obréconej [9]. Dodat-
kowo pojawia sie mozliwos$¢ naturalnego wywazenia mani-
pulowanego obiektu poprzez zblizenie jego $rodka ciezkosci
do osi obrotu ramienia ,L”, wspomagane zmienng przeciw-
wagg (rys. 7).

W celu uzyskania wysokich waloréw uzytkowych przyje-
to dwa rozmiary przestrzeni roboczej w formie szescianu,
nieruchomo usytuowanego przed korpusem pozycjonera
i postawionego na powierzchni stotu roboczego znajduja-
cego sie w dolnym, najnizszym potozeniu, wewnatrz ktére-
go moze znaleZ¢ sie manipulowany obiekt: 1,5x1,5x1,5m
(dla no$nosci 250 kg) 12,0 x 2,0 x 2,0 m (dla 500 kg). Wymu-
sito to znaczne rozmiary wysunietych belek zakornczonych
stotem roboczym, poddawanych silnym naprezeniom i po-
tencjalnym odksztatceniom (rys. 8).

W projekcie zatozono, ze nos$no$¢ (udzwig) nominalna
dostepna bedzie w punkcie znajdujgcym sie na $rodku po-
wierzchni montazowej stotu roboczego pozycjonera lub plat-
formy jezdnej robota i bedzie male¢ w miare odsuwania sie

przeciwwaga (zmienna)

ramie pionowe

otwor rewizyjno-montazowy

o$ obrotu ramienia ,L”

korpus

ramie poziome ze stotem roboczym

podstawa montazowa

Rys. 7. Widok ogdlny i gtéwne podzespoty modelu pozycjonera
typu ,L” (250 kg)
Fig. 7. General view and main parts of the L-type positioner (250 kg)
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Rys. 8. Gtéwne wymiary modelu pozycjonera typu L’ (250 kg)
Fig. 8. Main dimensions of the L-type positioner (250 kg)

$rodka ciezkosci obcigzenia. Z uwagi na bardzo mate pred-
kosci manipulacji (nieprzekraczajace pojedynczych obrotéw
na minute), analizy dotyczyty obcigzen statycznych przykta-
danych na powierzchni stotu. Inaczej w przypadku opracowa-
nych modeli konstrukcyjnych toréw jezdnych, wysokie pred-
kosci ruchéw robota wymuszajg analize dynamiczna.

Specyficzna konstrukcja tego typu pozycjonera sprawia,
Ze obcigzenie ramion i napedéw bedzie sie znaczaco réznito
w zaleznosci od chwilowego potozenia osi obrotu ramienia , L.
Nalezato zatem wyodrebnic¢ i podda¢ analizie ustawienia repre-
zentujgce najtrudniejsze warunki pracy — w pozycji podstawo-
wej (A narys. 9), bocznej (B narys. 9) i odwréconej (C narys. 9).

Jednoczesnie, dla zweryfikowanego modelu mozliwe be-
dzie odsuniecie miejsca przytozenia obcigzenia od powierz-
chni stotu i od osi jego obrotu, symulujgce zréznicowane po-
tozenie $rodka ciezkosci rzeczywistego obiektu, i sprawdze-
nie charakterystyki obcigzeniowej pozycjonera.

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki rozktadu naprezen
zredukowanych oraz ugiecia pionowego w pozycjonerze L
obcigzonym masg 500 kg w ustawieniu ramienia poziomego
odwréconego o 180° w stosunku do modelu podstawowego.

o$ obrotu
ramienia ,L”

stét roboczy

Rys. 9. Analizowane ustawienia osi obrotu ramienia L’
Fig. 9. Analyzed settings of the axis of rotation of the “L" arm

Wyniki obliczen pokazujg, ze model pozycjonera L z ra-
mieniem obréconym o 180° nie wykazuje specjalnych réznic
zaréwno w rozktadzie naprezen zredukowanych (wielko$¢
maksymalna naprezenia wyniosta 108,4 MPa), jak i w przy-
padku przemieszczen (maksymalne ugiecie pionowe wynio-
sto 3,26 mm) w stosunku do modelu podstawowego Intere-
sujgce informacje dostarczajg wyniki obliczen dla modelu
pozycjonera z ramieniem ustawionym w pozycji obréconej
090° (rys. 11).

W tym przypadku widaé, ze dtuzsze poziome ramie
podlega skrecaniu, a naprezenie zredukowane wzrasta
do 138,7 MPa. Maksymalne przemieszczenie pionowe DY
dla konfiguracji ,90°” (2,90 mm) jest mniejsze niz dla konfi-
guracji podstawowej,0°" (3,25 mm), cho¢ wydaje sie, ze kon-
figuracja ,90°" powinna by¢ najmniej korzystna pod tym
wzgledem. Wynika to jednak z potaczenia konstrukcji ,L”
z korpusem, czyli miejscem, od ktérego w najwiekszym stop-
niu zalezy warto$¢ maksymalna przemieszczenia pionowe-
go. W zadanej konfiguracji w tym miejscu potaczenia wy-
stepujg réznice spowodowane usztywnieniem przez ptyte,
ktéra sie tam znajduje. Jej geometria/rozmiar moze mieé

Tablica Il. Wptyw liczby elementéw skoriczonych na wielko$¢é maksymalnego ugiecia pionowego oraz naprezenia zredukowanego w modelu

pozycjonera typu L

Table II. Influence of the number of finite elements on the size of the maximum vertical deflection and effective stress in the L-type posi-

tioner model
Naprezenie zre- | Przemieszczenie Naprezenie zre- | P rzemieszczenie
dukowane [MPa]) pionowe [mm] dukowane [MPa] pionowe [mm]
Wersja podstawowa Wersja podstawowa 90°
Kat ob 0 1091 3,246 sita na pozycjonerze 138,7 2,902
atobrotu | g4 108,4 3,261
ramienia L )
90° 1387 2902 sita oddalona o0 500 mm 105,2 3,113
Wersja ze zwiekszong ptyta Wersja ze zwiekszong ptytg 90°
. 0’ 98,3 3,054 sita na pozycjonerze 122,6 2,868
Kat obrotu | ;g 983 3,076
ramienia L )
90° 1226 2868 sita oddalona o 500 mm 100,1 3,07
Wersja bez otworu technologicznego Wersja bez otworu technologicznego 90°
o 10,1 3173 sita na pozycjonerze 117,3 2,584
Kat obrotu | = gy 112,2 3,198
ramienia L )
90° 1173 2584 sita oddalona o 500 mm 107,1 2,71
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wptyw na wielko$¢ maksymalnego ugiecia pionowego tarczy
pozycjonera, cho¢ jak wykazaty obliczenia nie sg to wartosci
znaczace.

W analizie konstrukcji pozycjonera L istotne znaczenie
ma takze ustalenie srodka ciezkosci narzedzia/konstruk-
cji, ktéra bedzie zamocowana na tarczy obrotnika. Bedzie to
miato wptyw na wielko§¢ momentu skrecajacego krétszego
ramienia pozycjonera. Uktad optymalny bedzie miat miejsce
wtedy, gdy Srodek przytozenia sity wystgpi w ptaszczyznie ob-
rotnika. W rzeczywistosci zawsze bedzie on ulegat pewnemu
przesunieciu w zaleznosci od zamocowanego elementu. Taki
przypadek zostat zaprezentowany na rysunku 12, w ktérym
zasymulowano obcigzenie (500 kg) przesuniete wzgledem
powierzchni tarczy obrotnika o 500 mm. W takim uktadzie
maksymalne ugiecie pionowe wzrosto z 290 mm do 3,11 mm
przy niewielkim spadku naprezen zredukowanych ze 138,7
do 105,2 MPa. Oprécz zwiekszenia ptyty, bedacej w miej-
scu potgczenia konstrukcji L’ z korpusem, dalsze nie-
znaczne obnizenie wielkosci pionowego ugiecia ramienia

a) b)

Orea (MPa)

108,337

DY (mm)

5.383e-002

L -4.987e-001

99.309

11

| 90,281

7.7506-001
. -1051e+000
L -1.328e+000
1604+ 000

-1.880e+ 000

| -2.156e+000

L -2.433e+000
-2.709e+000

I -2.985e+ 000
-3.261e+000

b)

DY (mm)
pron

1900e-091
43660091

S50

b)

0yea (MPa)
n

'. s

DY (mm)
1520002
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pozycjonera z tarczg mozna uzyskaé poprzez usuniecie
prostokatnego otworu technologicznego, ktéry znajduje sie
w drugim ramieniu tgczacym cate ramie L z korpusem po-
zycjonera. Dla takiego przypadku ustawienia pozycjonera
przy obcigzeniu 500 kg przesunietym o 500 mm w stosunku
do ptaszczyzny tarczy obrotnika uzyskano obnizenie maksy-
malnego ugiecia z 3,11 mm do 2,71 mm (tabl. II).

W tablicy Il zebrano wyniki obliczenn numerycznych na-
prezen zredukowanych oraz przemieszczen dla pozycjo-
nera typu L w trzech réznych potozeniach ramienia z tar-
czg obrotnika (0, 90, 180°) oraz dla trzech wariantéow kon-
strukeyjnych pozycjonera: dla wersji podstawowej, ze zmie-
niong wielkoscig ptyty (powiekszong w stosunku do wyj-
$ciowej) w obszarze potaczenia pozycjonera z korpusem
oraz w wariancie bez prostokatnego otworu technologicz-
nego w dtuzszym ramieniu pozycjonera. Zamieszczono
takze wyniki dla pozycjonera w pozycji obréconej o 90°
uwzgledniajgce przesuniety o 500 mm s$rodek dziatania
obcigzenia.

Rys. 10. Pozycjoner typu L (500 kg)
w pozycji odwrdéconej (180°): a) rozktad
naprezen zredukowanych, b) rozktad
przemieszczenia (ugiecia) pionowego

Fig. 10. L-type positioner (500 kg)
in the inverted position (180°): a) effec-
tive stress distribution, b) vertical dis-
placement distribution (deflection)

Rys. 11. Pozycjoner typu L (500 kg)
w pozycji obréconej o 90°: a) rozktad
naprezen zredukowanych, b) rozktad
przemieszczenia (ugiecia) pionowego
Fig. 11. L-type positioner (500 kg) in the
position rotated by 90°: a) distribution
of effective stresses, b) vertical dis-
placement distribution (deflection)

Rys. 12. Pozycjoner typu L (500 kg)
w pozycji obréconej 0 90° z przesunigtym
o 500 mm srodkiem dziatania obcigze-
nia: a) rozktad naprezen zredukowanych,
b) rozktad przemieszczenia (ugiecia) pio-
nowego

Fig. 12. L-type positioner (500 kg) in the
position rotated by 90° with the center
of load action offset by 500 mm: a) distri-
bution of the effective stresses, b) vertical
displacement distribution (deflections)
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Dla zadanych warunkéw pracy projektowanych pozycjo-
neréw kryteriami podlegajgcymi ocenie byto:

1. Osiagniecie poziomu sit i momentéw gnacych, wywo-
tujgcego naprezenia rozciggajgce lub $ciskajgce w bel-
kach nieprzekraczajace granicy plastycznosci materiatu
konstrukcyjnego, obliczonych w obszarze zamocowania
do podtoza typoszeregu pozycjoneréw ,L" i ,H" oraz stu-
péw systemu modutowego toréw jezdnych.

2. Osiggniecie poziomu odksztatcen sprezystych wywotu-
jacych ugiecia (deformacje) nieprzekraczajace 0,05 mm
obliczonych w obszarze stotéw roboczych dla typoszere-
gu pozycjoneréw ,L" i ,H" oraz dla belki jezdnej toru syste-
mu modutowego toréw jezdnych.

O ile warunek pierwszy mozna uznac za spetniony dla ana-
lizowanych pozycjoneréw typu L, w ktérych najwieksze na-
prezenia zredukowane nie osiggaty wartosci potowy granicy
plastycznos$ci materiatu to spetnienie kryterium ograniczenia
wielko$ci ugiecia w miejscu mocowania w obszarze stotu
wydaje sie trudne do zapewnienia dla przyjetych rozwigzan
i wielkosci elementéw konstrukceyjnych, z ktérych zbudowany
jest pozycjoner. Kluczowym miejscem wydaje sie by¢ obszar
potgczenia ramienia L pozycjonera z jego korpusem. Anali-
za wykazata, ze praktycznie gtéwnie w tym miejscu dochodzi
do ugiecia ramienia pozycjonera, ktére prowadzi do obrotu ca-
tego uktadu ramion typu L o pewien kat. Potwierdzaja to linio-
we zmiany ugiecia pionowego wyznaczone wzdtuz catej dtugo-

$ci koricowego ramienia pozycjonera L.

Podsumowanie

Konstrukcja pozycjonera przeznaczonego do zintegrowanej wspétpracy z robotem przemystowym, cechujacym sie sze-
rokim zakresem ruchéw, duzg nosnoscig oraz przestrzenig roboczg jest zadaniem trudnym. Wynika to gtéwnie z przyje-
tych zatozen dotyczacych podobnej powtarzalno$ci pozycjonowania robota jak i pozycjonera. Wykonane obliczenia metodg
MES pokazaty, ze dla pozycjonera typu ,L” o nosnosci 500 kg mozemy spodziewac sie przemieszczen w granicy 3 mm.
Modyfikacja konstrukcji majaca na celu zwiekszenia sztywnosci daje tylko nieznaczne efekty w postaci niewielkiego zmniej-
szenia ugiecia. Niemozliwe staje sie zatem zminimalizowanie wielkos$ci przemieszczen do oczekiwanego poziomu znacznie
ponizej T mm. Niemniej jednak przedstawione wyniki analiz za pomocg MES pokazujg, ze zaprezentowana konstrukcja
pozycjonera moze nosi¢ cechy optymalnej. Odksztatcenia ramienia w ksztatcie litery L sg niewielkie, a wyznaczone prze-
mieszczenia wynikajg gtéwnie z odksztatcenia ptyty tgczgcej ramie pozycjonera z korpusem. Istotne jest, aby po obcigze-
niu pozycjonera zadang masg za kazdym razem element ten byt zorientowany tak samo w przestrzeni, przez co ugiecie
ramienia nie bedzie miec¢ istotnego wptywu na pozycje, przy zatozeniu, ze masa elementu nie zmieni sie. Majac to na uwa-
dze podczas opracowywania proceséw spawania wykorzystujgcych pozycjoner zintegrowany z robotem, nalezy mie¢ swia-
domosé problemdéw wynikajacych ze znacznego przemieszczenia ramienia pozycjonera w przypadku duzego obcigzenia.
Przedstawiona w pracy analiza MES zachowania sie pozycjoneréw spawalniczych typu-L pod zadanym obcigzeniem
wskazuje na szereg uwarunkowan przy projektowaniu ich konstrukcji, ktérych efektem bedzie okreslony rozktad naprezen
i odksztatcen w konstrukcji czy tez wielkos¢ ugiecia poszczegdlnych zespotdw pozycjonera w aspekcie jego pracy na sta-
nowisku zrobotyzowanym.

Praca zrealizowana zostata w ramach projektu nr POIR.01.01.01-00-0271/16, 2014-2020 NCBIR
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