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Streszczenie: Robotyzacja wielu zadari produkcyjnych moze
wymagac zwiekszenia zasiegu ramienia robota ponad jego stan-
dardowe rozmiary. W tym celu mogg by¢ zastosowane dodat-
kowe maszyny lokomocyjne, tzw. zewnetrzne osie robota, w tym
wszelkiego rodzaju tory jezdne. Wysokie parametry uzytkowe tego
typu maszyn zagwarantowa¢ mogg nowoczesne metody projekto-
wania i analizy konstrukgji juz na etapie wstepnego modelowania.
ZAP-Robotyka, wspdlnie z Zaktadem Inzynierii Spajania Politech-
niki Warszawskiej od szeregu lat prowadzi prace badawczo-ro-
zwojowe i wdrozeniowe w dziedzinie urzadzen do automatyzacji
i robotyzacji. W artykule przedstawiono efekty ostatnich prac zwig-
zanych z modelowaniem i budowg zewnetrznych osi robotéw prze-
mystowych.

Stowa kluczowe: robot przemystowy, tor jezdny, MES

1. Wprowadzenie

Uwarunkowania wspoélczesnego rynku wymuszaja czesta
modernizacj¢ i zmiany wyrobow produkowanych przy sze-
rokim wykorzystaniu elastycznych srodkéw wytwérezych,
w tym robotéw przemystowych. Wysoka elastycznosé robo-
téw musi i§¢ w parze z odpowiednig konfiguracja i wypo-
sazeniem stanowisk produkcyjnych. W stosunku do tzw.
zewnetrznych osi robotéw, definiowanych jako odrebne
maszyny manipulacyjne wspéldziatajace z robotem, w tym
sterowane z poziomu tego samego programu uzytkowego,
a nawet kontrolera (takich jak pozycjonery czy tory jezdne)
konieczna moze okazaé si¢ ich kazdorazowa wymiana lub sto-
sowanie drozszych, ale bardziej wszechstronnych urzadzen,
np. o wigkszej nosnosci i wigkszej liczbie stopni swobody.
Aby sprosta¢ nowym wyzwaniom, projektowanie i eksploata-
cja nowych urzadzen wymaga innowacyjnego zastosowania
tradycyjnej wiedzy z zakresu technologii, konstrukeji maszyn
i urzadzen, elektroniki, automatyki czy programowania.
Tory jezdne pozwalaja na przemieszczanie sie¢ zamo-
cowanych na nich robotéw przemystowych, umozliwia-
jac realizacje zadan obejmujacych obszary nawet znacznie
wykraczajace poza przestrzen robocza samego robota [2, 3].
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Gléwne parametry toréw to: rodzaj i liczba osi (przewazaja
konstrukcje jednoosiowe — liniowe), zasigg, nosnosé i powta-
rzalno$¢ pozycjonowania, a takze rodzaj zastosowanego
napedu i sterowania. Przy powtarzalnosci pozycjonowania
nie gorszej niz robotéw przemystowych i znacznej no$nosci
(powyzej 200 kg) osiagaja wysokie predkosci i zakresy ruchu.
W grupie prostych, jednoosiowych toréw jezdnych, szcze-
gblna role odgrywaja jednostki podwieszane, przeznaczone
do przemieszczania robotéw pracujacych w pozycji bocznej
lub odwréconej. Przyjmuje sig, ze w takiej pozycji uzyskuje
sie okolo 50 % wzrost wykorzystania przestrzeni roboczej.
Mozliwe staje si¢ stosowanie 1zejszych i tanszych robotow
o mniejszym zasiggu oraz realizacja zadan o znacznie utrud-
nionym dostepie do miejsca obrobki.

Podjecie opracowania i wdrozenia nowych generacji toréw
podwieszanych miato na celu rozszerzenie oferty produkowa-
nych w kraju, a wigc tatwiej dostepnych i tanszych urzadzen,
przy zachowaniu najwyzszych parametréw i funkcjonalnosei.
Dotychczas produkowane tory podlogowe nie sa w stanie
sprosta¢ wszystkim zadaniom produkcyjnym. Zastosowanie
urzadzen z importu, z uwagi na wysoka cene, a niekiedy
takze $ciste dopasowanie do okreslonego typu robotéw
(pochodzacych od tego samego producenta), czesto nie jest
uzasadnione ekonomicznie, a wrecz nie jest mozliwe.

W artykule przedstawiono efekty ostatnich prac, zwiaza-
nych z opracowaniem i budowa nowych konstrukcji toréow
jezdnych, wdrazanych do produkcji seryjnej w ramach
projektu celowego FSNT-NOT [8].

2. Analiza numeryczna MES

W przypadku wspélczesnych, coraz bardziej precyzyjnych
robotéw przemystowych, o powtarzalnosci pozycjonowa-
nia rzedu +0,01-0,10 mm, pojawia si¢ potrzeba zapewnie-
nia najwyzszej sztywnosci ich zamocowania i manipulacji.
W przypadku toréw podlogowych, pewne niedostatki moga
by¢ zrekompensowane odpowiednim fundamentem i mocowa-
niem toru do podloza. Dla toréw podwieszanych konieczny
jest staranny dobér wszystkich elementéw nosnych (belki,
slup6w podporowych) i prowadzacych (prowadnice, prze-
kladnie), poparty obliczeniami i prébami ruchowymi modeli



i prototypéw. Faza badan ruchowych pociaga za soba
znaczne koszty, stanowi jednak miarodajne potwierdzenie
jakosci przyjetych rozwiazan. Nowoscia, w stosunku do weze-
$niejszych opracowan, bylo zastosowanie zaawansowanych
technik obliczeniowych i modelowania komputerowego, ktére
chociaz czedciowo ograniczyly potrzebe budowania kosz-
townych modeli, przyspieszajac opracowanie i kompletacje
nowych konstrukcji [2, 5].

Analiza metoda elementéw skoniczonych (MES) polega na
wykorzystaniu idei dyskretyzacji rozpatrywanego obszaru
przez jego podziat na skonczong liczbe podobszaréw nazywa-
nych elementami (rys. 1). Elementy te polaczone sa ze soba
w punktach nazywanych wezlami. Reakcja kazdego elementu
wyrazona jest w formie skorniczonej liczby stopni swobody
charakteryzowanej przez warto$¢ nieznanej (poszukiwanej)
funkcji dla zestawu punktéw weztowych.

Rys. 1. Dyskretyzacja i podziat obiektu na elementy skoriczone
Fig. 1. Discretization of a body and its division into finite elements

W przypadku konstrukcji ramowych, czesto stosuje sie¢
elementy typu belka, ktorych gtéownym zadaniem jest prze-
noszenie obciazen poprzecznych na ich podparcia (stupy).
Belka przenosi tylko poprzeczne obciazenia gléwnie przez
zginanie w taki sposob, Zze po jednej stronie powstaja
podtuzne naprezenia $ciskajace, a po drugiej stronie napre-
zenia rozciagajace. Obie strefy naprezen oddzielone sa od
siebie neutralng powierzchnia o naprezeniu réwnym zeru.
Kombinacja naprezen rozciagajacych oraz Sciskajacych
wytwarza wewnetrzny moment gnacy, ktéry stanowi gtéwny
mechanizm transportu obciazenia do stupéw.
Modele matematyczne jednowymiarowej belki
strukturalnej konstruowane sa na podstawie
teorii belek. Poniewaz belki sa w rzeczywistosci
ciatami trojwymiarowymi, to wszystkie modele
zaklada¢ musza pewna forme aproksymacji.
Najprostsze modele dla prostych, pryzmatycz-
nych belek oparte sa na teorii Bernoulli-Eulera
[1] nazywanej tez klasyczna teoria belki lub
teoria belki Timoszenko [7]. Modele te moga
by¢ stosowane dla sformutowania skonczonych
elementéw w postaci belek.

3. Modele obliczeniowe toru
jezdnego

7 uwagi na odmienne warunki pracy i montazu, w tym obcia-
zenia dynamiczne, nie jest mozliwe proste zastosowanie toru
podlogowego w wariancie podwieszanym. Konieczne staje
sie zaprojektowanie odrebnych jednostek, o odpowiednio
wzmocnionych ukladach jezdnych i napedowych. Sam mon-

taz toru wymaga uzycia stupéw podporowych, a ich liczba
i rozmieszczenie uwarunkowane sa m.in. dtugoscia toru, cal-
kowitym obciazeniem czy charakterem realizowanych zadan.
Najkrétsze moga by¢é podparte jednostronnie (uklad wysie-
gnikowy), ale przewazaja konstrukcje bramowe — dwupodpo-
rowe, najdtuzsze za$ wymagaja szeregu podpér posrednich.

Przedmiotem projektu [8] byl typoszereg podwieszanych
toréow jezdnych do wspélpracy z niemal dowolnymi robo-
tami przemyslowymi, o catkowitej masie nieprzekraczajacej
300 kg. Przyjeta, catkowita dlugoé¢ toru w zakresie od 2 m
do 6 m, jest kompromisem miedzy funkcjonalnodcia a cena
i jest efektem zaréwno wlasnych do$wiadczen produkeyjnych,
jak i dostepnych danych literaturowych. Powtarzalnosé pozy-
cjonowania ustalono na £0,15 mm. W sklad zunifikowanej
jednostki weszta m.in.: belka toru, bieznie z prowadnicami
o duzej odpornosci na ztozone rozktady sit i momentéw
obciazajacych, platforma jezdna robota i uklad przeniesie-
nia napedu, oparty na przektadni zebatkowej, z przytaczem
silnika elektrycznego zlokalizowanym na platformie jezd-
nej robota (rys. 2). Takie rozwiazanie ulatwi budowe toru
o nietypowych dlugosciach, gdzie przektadnia napedowa nie
stanowi ograniczenia zasiggu ruchu. Konstrukcja ma charak-
ter otwarty, dajacy mozliwo$¢ taczenia z uktadami stero-
wania wigkszoSci robotéw, po zainstalowaniu dedykowanej
jednostki napedowej lub napedu uniwersalnego.

Konstrukcja bramowa z belka jezdna (rys. 2), na ktérej
podwieszony jest uniwersalny robot przemystowy, powinna
spelnia¢ wymagania zwiazane z odpowiednia sztywnoscia,
zapewniajaca minimalne wygiecie wynikajace z obciazenia
belki robotem oraz sitami i momentami gnacymi wynika-
jacymi z przyspieszenia robota w czasie ruchéw ustawczych
i roboczych. Mozliwos¢ okreslenia powstajacych ugiecé, sit
wzdluznych, poprzecznych i momentéw zginajacych juz na
etapie ich projektowania umozliwia modelowanie za pomoca
metody elementéw skonczonych (MES) [4]. Analiza taka
umozliwia dobdér odpowiedniego rodzaju bramy pod katem
wymiaréw oraz ksztaltu przekroju poprzecznego dla zada-
nego obciazenia.

Rys. 2. Schemat modelowej konstrukcji: 1) belka jezdna z prowad-
nicami i zebatkg napedowa, 2) platforma jezdna robota z za-
montowang jednostkg napedowa, 3) stupy podporowe

Fig. 2. Scheme of model design: a) the beam with slideway and
gear rack, 2) robot transporting platform with drive unit,
3) support columns
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Rys. 3. Model o rozstawie podpdr 2 m: tgczna deformacja konstrukcji (a) oraz diagramy
rozktadu: sumarycznego momentu gnacego (b), sity Fx (c) oraz sity Fy (d), spo-
wodowane masg wtasng i sita poprzeczng powstajgcg w wyniku ruchu robota

. Frame model with 2 m distance between supports: total deformation of the frame

(a) and distribution of total bending moments (b), Fx force (c) and Fy force (d), re-
sulting from its weight and transverse force accompanying the robot movements

Zbudowano model bazowy, odpo-
wiadajacy konstrukcji bramowej
z dwoma stupami podporowymi (bez
podpory §rodkowej) o wysokosci 3 m
z poprzeczna belka jezdna o dlugosci
z zakresu od 2 m do 6 m i przekroju
w postaci rury prostokatnej o narzu-
conym przekroju 200 mm x 300 mm
x8 mm. Slupy podporowe maja prze-
kréj 180 mm x180 mm x8 mm, a cala
konstrukcja wykonana jest ze stali
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niestopowej typu S235. Podstawy
stupéw przytwierdzono sa na stale do
podloza. W srodkowej czeéci bramy
podwieszony jest robot o masie 250 kg,
w ktérego srodku ciezkosci przyto-
zona zostala sita poprzeczna 2452,5 N,
odwzorowujaca przyspieszenie robota
podezas ruchu ustawczego (przyjeto
wstepnie a=9,81 m/s?). Zalozono
takze, ze catkowita diugo$é robota
w kierunku y wynosi 1,6 m. Obliczenia

przeprowadzono w programie nume-
rycznym LUSAS FEA 13-8 opartym
na metodzie elementéw skornczonych
[6]. Zadanie analizowano jako plaskie
w zakresie sprezystym. Przyjete do
obliczen wlasciwosci materialu (stal
S235): modul Younga E = 210-10° Pa,
liczba Poissona v = 0,3, gestosc
p = 7800 kgm?. Dla tak zbudowanego
modelu przeprowadzono obliczenia
numeryczne dla przypadku obciaze-
nia bramy cigzarem wlasnym oraz sila
poprzeczna wynikajaca z przyspie-
szenia robota w czasie wykonywania
ruchéw ustawczych. Obliczenia pozwo-
lity zobrazowaé deformacje (wygiecia)
konstrukeji bramowej (rys. 3a). Przy-
ktadowo, najwigksze ugiecie zareje-
strowano dla belki jezdnej o dlugosci
6 m i wyniosto ono dy = —0,665 mm
(dla konstrukeji, na ktéra dodatkowo
oddziatuje sita poprzeczna wynikajaca
z przyspieszenia ruchu robota). Nastep-
nie, zbadano rozklady sit (F, F) oraz
momentu gnacego M (rys. 3b).v

Na rys. 4 przedstawiono wplyw
rozstawu podpér na wielko$é ugie-
cia dla wszystkich analizowanych
przypadkéw. Jak wida¢, dwukrotny
wzrost rozstawu podpér (z 2 m na
4 m) spowodowal niemal pigciokrotny
wzrost ugiecia belki, natomiast trzy-
krotny wzrost rozstawu podpér (z 2 m
na 6 m) wywolal az 17-krotny wzrost
ugiecia belki poprzecznej. Wzrost
wygiecia belki poprzecznej wynika ze
wzrostu momentu gnacego, wywola-
nego wigkszym ramieniem dziatania sit
w belkach. Wraz ze wzrostem odleglosci
miedzy stupami, podstawa jest coraz
bardziej obciazona, zaréwno momentem
gnacym, jak i reakcjami sit wzdtuznych
i poprzecznych (rys. 5).

Dla przypadku o rozstawie 6 m
miedzy skrajnymi stupami podpo-
rowymi zbudowano model prze-
strzenny 3D. W celu wzmocnienia
konstrukcji wprowadzono trzeci stup
podporowy umieszczony w polo-
wie dlugosci poprzecznej belki jezd-
nej (rys. 6).
oraz sil i momentéw zginajacych

Analize odksztalcen

w konstrukcji przeprowadzono dla masy
podwieszonego centralnie robota wyno-
szacej 250 kg, na ktéra oddziatuje sita
poprzeczna z przyspieszeniem 9,81 m/s?
Stupy boczne maja po dwa wzmocnie-
nia, natomiast stup $rodkowy jedno.
Przyjeto takie jak poprzednio przekroje



Rys. 4. Zmiana maksymalnego ugiecia pionowego belki poprzecz-
nej ze wzrostem rozstawu podpoér

Fig. 4. Change of the maximal vertical deflection of transverse
beam versus increase of the distance between supports
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Rys. 5. Reakcje (Mz — moment gnacy, Rx — sita poprzeczna,
Ry — sita wzdtuzna) w prawej podporze konstrukcji ramo-
wej w funkcji wielkosci rozstawu podpdr

Fig. 5. Reactions (Mz — bending moment, Rx — transverse force,
Ry — longitudinal force) in the right support column of the
frame as a function of the distance between supports
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Rys. 6. Model przestrzenny MES konstrukcji bramowej o rozpieto-
$ci 6 m, opartej na trzech stupach podporowych

Fig. 6. Three-dimensional FEM model of the frame construction
with 6 m distance between supports and with three support
columns
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Rys. 7. Deformacja konstrukcji ramowej: a) w ptaszczyznie z-X,
b) w ptaszczyznie x-y

Fig. 7. Deformation of the analyzed frame: a) in z-x plane, b) in x-y
plane
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Rys. 8. Wykresy: a) sity poprzecznej Fx w stupach oraz b) momen-
tu gnacego My, wyznaczonego w belce poprzecznej

Fig. 8. Diagram components of a) Fx transverse force in the
support columns and b) My bending moment in the trans-
verse beam
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Rys. 9. Tor jezdny o dtugosci 10 m (powstaty podczas realizacji
projektu)
Fig. 9. The 10 m driving track built based on the project results

poprzeczne rur prostokatnych belki jezdnej i stupéw podpo-
rowych.

Pod wplywem dzialania sily poprzecznej oraz masy
wlasnej robota nastepuje deformacja sprezysta calej
konstrukeji w plaszczyznie z—x oraz x—y (rys. 7). Powstajace
wygiecia w lewej czesci belki poprzecznej osiagaja maksy-
malnie —0,0754 mm w kierunku pionowym (plaszczyzna z—x)
oraz —0,09 mm w plaszczyznie x—y. Najwigksze sity w stupach
pionowych to sity poprzeczne osiagajace wartoéci do —5,7 kN,
natomiast w belce poprzecznej najwigksze wartosci przyjmuje
moment gnacy M = 1,3 kNm (rys. 8).

Rys. 10. Szczegdéty zamocowania i oprzyrzagdowania belki jezdnej:
1) ostona ggsienicowego prowadnika przewoddw steruja-
co-zasilajgcych, 2) belka jezdna, 3) tgcznik stupa, 4) ze-
batka uktadu przeniesienia napedu, 5) bieznia (dolna),
6) stup podporowy

Fixing details and equipment of the travel track: 1) shield-
ing of caterpillar guide for control and power cables,
2) driving track, 3) column fastener, 4) gear rack for drive
transmission, 5) lower track, 6) support column

Fig. 10.
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4. Realizacja praktyczna
i wdrozenie

Podczas projektowania i budowy serii
docelowej wykorzystano wyniki modelo-
wania konstrukcyjnego, obliczeniowego
MES oraz badan laboratoryjnych fizycz-
nych modeli do$wiadczalnych, w tym
wytypowane podzespoly oraz rozwiazania
konstrukcyjne, m.in. przekroje rur prosto-
katnych. Ostatecznie powstal typoszereg
o dhugosci belki jezdnej w zakresie od 2 m
do 10 m (rys.9), z napedem opartym na
nieruchomej zebatce przytwierdzonej do
toru i jednostka napedowa poruszajaca si¢
wraz z platforma robota (rys. 10). Przy
takim rozwiazaniu przekltadnia napedowa
nie stanowi ograniczenia zasiggu ruchu, co
utatwia budowe toréw o dowolnych dtugo-
Sciach. Dodatkowa korzyscia jest mozliwosé
zainstalowania na jednym torze wigcej niz jednego robota
na niezaleznych platformach jezdnych. Dzicki wymiennej
platformie jezdnej, roboty moga byé¢ zamocowane zaréwno
w wariancie odwréconym, gdzie 0§ Z robota skierowana pio-
nowo w dol (rys. 9), jak i nasciennym, z osia Z skierowana
poziomo (rys. 11).

Rys. 11. Platforma jezdna w wariancie z poziomym mocowaniem
robota

Fig. 11. Moving platform with horizontal-type robot fixing

5. Podsumowanie

Przedstawione urzadzenia powstaly w oparciu o oryginalne
projekty, zaktadajace wykorzystanie najnowszych uktadéw
mechanicznych i napedowych. Z drugiej strony, uwzgledniaja
potrzeby i mozliwosci potencjalnych, gtéwnie krajowych uzyt-
kownikéw, zaréwno pod wzgledem ceny jak i oferowanej uni-
wersalnosci. Nowe typy toréw jezdnych pozwola na elastyczne
zestawianie zrobotyzowanych stanowisk i ich efektywne wyko-
rzystywanie w odniesieniu do wielu réznych proceséw tech-
nologicznych.

Zbudowany bazowy model obliczeniowy 2D, dla konstruk-
cji bramowej z belka wzdluza oparta na dwéch stupach



podporowych wraz z podwieszonym robotem umozliwit
okreslenie wygiecia belki wzdluznej pod wplywem masy
wlasnej konstrukeji oraz obliczenia rozkladu sit wzdluz-
nych, poprzecznych i momentéw gnacych w calej konstruke;ji.
Przedstawione wyniki poréwnawcze dla szeregu konstruk-
cji rézniacych si¢ dlugoscia belki wzdluznej wskazuja na
poprawnos¢ charakteru wynikéw w przedstawionych mode-
lach. Tak przygotowany model bazowy postuzyl do dalszej
analizy konstrukcji bramowych, celem okreslenia wymaga-
nej geometrii calej konstrukeji oraz ksztattéw i przekrojow
belek i wspornikow, pod katem zapewnienia odpowiedniej
sztywnosci w czasie ruchéw poprzecznych robota, przy zato-
zonych wartosciach jego masy oraz przyspieszen, jakie bedzie
uzyskiwal przy ruchu ustawczym. Dalsze prace, ukierunko-
wane na szczegotowe modele 2D i 3D, w tym przeprowadzone
analizy rozkladu sil i przemieszczen, pozwolilty na dobor
optymalnego ksztaltu i wielkosci przekroju belki wzdluz-
nej dla zatozonego zakresu jego dlugosci, rozstawu stupow
wspornikowych oraz przyspieszenia robota w czasie pracy.
Wyniki obliczen uzyskane z analizy przyjetych modeli MES
konstrukcji bramowych ostatecznie potwierdzono podczas
badan rzeczywistych modeli i prototypéw.
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New designs and design methods for external travel
axes of industrial robots

Abstract: Robotization of production tasks may require an
increase of robot arm range beyond its nominal size. Additional
transportation machines may be used for this purpose, called
external robot axes, including all kind of driving tracks. To ensure

high usable parameters of these machines, application of new
methods of design and construction analysis is required at the ini-
tial stage of model design. ZAP Robotics together with Department
of Welding Engineering at Warsaw University of Technology has
been engaged in research, development and implementation work
in the area of equipment for automation and robotization. This
paper presents the results of last work related to modelling and
design of the external robot axes.

Keywords: industrial robot, linear axis for robot, FEM
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