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1. Wstep.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy wymagan pod katem przysztych
zastosowan 1 okreSlente dwu koncepcji robotéw z napedami produkcji Robert Bosch
GmbH. Zakres merytoryczny pracy ograniczony jest przez ponizsze zatoZenia:

A) Jako konstrukcja mechaniczna czeSci manipulacyjnej wykorzystany zostanie prototyp
manipulatora robota URP 120.

B) Robot powinien charakteryzowa¢ si¢ mozliwie szerokim zakresem zastosowan.

C) Kinematyka opracowanych koncepcji odpowiadaé bedzie kinematyce istniejacej czesci
manipulacyjne;.

D) Biorac pod uwage konieczno$¢ minimalizacji kosztow, przerdbki konstrukcyjne
wymagajace wykonywania prac warsztatowych nalezy ograniczy¢ do niezbednych.

2. Wymagania.

Przy opracowywaniu koncepcji robota, stanowigcego uniwersalny $rodek
automatyzacji produkcji, nalezy mie¢ na uwadze dwa czesciowo wykluczajace si¢ zespoty
wymagan:

—  wymagania wynikajace z checi zapewnienia takich cech, aby urzadzenie bylo mozliwie
uniwersalne, o réznorodnych mozliwosciach,

— wymagania spelnienia oczekiwan uzytkownikow zamierzajacych wykorzystywaé
robota w konkretnym zastosowaniu.

Che¢ spelnienia wymagan pierwszej z wymienionych grup prowadzi do
komplikowania konstrukcji 1 wzrostu kosztow. Pewnym rozwigzaniem w tym zakresie
moze by¢ niekiedy modutowa budowa zapewniajaca mozliwos¢ konfigurowania urzadzenia
do konkretnych potrzeb. Niestety charakter konstrukcji robota antropomorficznego
ogranicza w praktyce to rozwigzanie. Dlatego, opracowujac koncepcje robota sprobowano
okresli¢ prawdopodobny obszar jego zastosowan i na tej podstawie ustali¢ wymagania.

Dla cigzkiego robota, o udzwigu 120- 150 kg oraz wymiarach i przestrzeni roboczej
jak na rys 1 przewidziano zastosowanie do dwu rodzajow prac:

a) w stanowiskach zrobotyzowanego zgrzewania,
b) w systemach transportu bezposredniego np. na stanowisku zatadowczo- roztadowczym
maszyn, w tym pras, przy obstludze transporteréw, do paletyzacji.

W powyzszych przypadkach charakter pracy robota jest nieco inny i inne sa jego
obcigzenia oraz wymagania stawiane przed konstrukcja.

Przy realizacji zadania zgrzewania na obciazenie manipulatora sktadaja sie:

- obciazenia o charakterze statym:

- masa kleszczy wraz z ich napedem,

- masa transformatora zgrzewarki,

— obcigzenia o charakterze dynamicznym- oddzialywania instalacji elektryczne;,
pneumatycznej a przede wszystkim chtodzacej.

Przy zastosowaniach cigzkich zgrzewarek o duzej mocy transformator i kleszcze sa
niekiedy konstrukcyjnie rozdzielone, co pozwala na umieszczenie transformatora w takim



miejscu manipulatora, aby zmniejszy¢é moment bezwladnosci calego zespotu a przez to
poprawi¢ wlasciwosct dynamiczne. Sily sprezyste napiecia odciagdéw przewodow instalacji
elektro-energetycznej, pneumatycznej oraz chtodzenia woda stanowia obciazenie czynne.
Przy duzych mocach zgrzewania zwlaszcza te ostatnie powoduja szczegélnie duze
obciazenie ze wzgledu na znaczne przekroje przewodow i1 masy przewodow.

Ruch roboczy konicowki robota jest wypadkowa niewielkich przyrostowych ruchow
kilku osi, ktére powinny by¢ wykonywane z maksymalnym przyspieszeniem. Ze wzgledu na
krotkotrwatos¢ tych skokowych przemieszczen podczas zgrzewania, robot w zadnym
przypadku nie bedzie osiagat predkosci maksymalnych. Natomiast powrotny ruch jalowy
robota powinien odbywac si¢ w czasie mozliwie najkrotszym, przy czym obciazenia bierne
podczas tego ruchu sg identyczne jak przy ruchu roboczym a obcigzenia czynne moga by¢
wigksze z powodu dynamicznego oddzialywania rozciagnigtych instalacii.

Zupelnie inny charakter ma praca robota przy obstudze maszyn. Obcigzenia bierne
stanowia przede wszystkim masy chwytaka oraz przenoszonego elementu. Obcigzenia
bierne s3 rozne podczas ruchu roboczego i jalowego, gdy brak jest elementu
przenoszonego. Natomiast obciazenia czynne wynikaja géwnie z zastosowania ukladu
kompensujacego dziatanie sily ciazenia. Jezeli uklad kompensujacy wyregulowany zostanie
dla zréwnowazenia masy ramion, przegubu, chwytaka oraz polowy masy noszonego
elementu, to pionowa sktadowa obciazenia czynnego bedzie miata zwrot skierowany w dot
przy ruchu roboczym, a w gore przy ruchu jalowym.

Napedy ruchéw lokalnych, pozbawione uktadu réwnowazenia sil cigzenia, beda
musialy przenosi¢ pelne obciazenia od sily ciezkosdci, przy czym jego warto$¢ bedzie
oczywiscie rozna w zalezno$ci od tego, czy ruch odbywa si¢ z przenoszonym detalem czy
bez niego.

Charakter ruchu robota jest rowniez zupelnie inny. Osie globalne pracowaé beda
czgsto w znacznym zakresie i oprocz fazy rozpedzania i hamowania wystepowaé bedzie
faza ruchu z jednostajna predkoscia napedu. Osie lokalne mogg pracowaé w bardzo réznym
zakresie ruchow.

Specyficznym zadaniem wérod prac zatadowczo- wytadowczych jest obstuga pras
pracujacych w bardzo krétkim cyklu. Specyfika ta wynika z oczekiwania rozwijania przez
robota bardzo duzych predkosci $rednich przy jednoczesnych duzych wysiegach. W
ogolnosci nie musi to jednak oznaczaé duzych predkosci maksymalnych.

Dla dokonania doboru napedéw dla isniejacej konstrukcji cze$ci manipulacyjnej
sformutowano dwa przypadki stanu obciazefi, wynikajace z powyzszych rozwazan.

Wersja ci¢zka.

Zatozono obcigzenie robota zgrzewarka. Masa transformatora duzej zgrzewarki (o
pradzie 5,4 kA) produkcji Aro bez kleszczy wynosi 78 kg. Po uwzglednieniu nadto masy
kleszczy, masy przewodoéw chiodzenia wypelnionych woda, wystepowania sit
skierowanych w gére pochodzacych od odciagow przewodéw jak réwniez wymiaréw
geometrycznych zgrzewarki oraz kleszczy do obliczen przyjeto, ze robot obciazony jest
masg 120 kg umieszczong punktowo w odlegtosci 450 mm od plaszczyzny tarczki oraz 250
mm od jej osi.



Powyzszy przypadek obcigzenia stanowi pewne hipotetyczne obciazenie jedng z
najwigkszych zgrzewarek ze stosowanych obecnie w zrobotyzowanych stanowiskach
zgrzewania. Rzeczywiste obciazenie moze jednak znacznie rézni¢ sig, na przyklad w
przypadku zastosowania innych zgrzewarek czy kleszczy. Jak pokazuja do$wiadczenia,
istotny wplyw na sily obciazajace mechanizmy robota ma tez sposéb mocowania kabli i
przewodow (rozmieszczenie odciagdéw, prowadzenie przewodow po konstrukcji
manipulatora itd). Konstrukcja stanowiska zrobotyzowanego musi uwzglednia¢ trajektorig¢
ruchu robota oraz mozliwos¢ jej modyfikacji w przypadku zmian programu roboczego w
wyniku zmiany czy modernizacji produkcji. A zatem konstrukcja stanowiska wplywa
roOwniez na rzeczywiste obcigzenie robota.

Rzeczywiste czasy poszczegélnych ruchow zaleza od rzeczywistych wartosci
obcigzen. Pojecie nosnosci robota jest pojeciem nieprecyzyjnym. Rzeczywistym
obcigzeniem jest bowiem moment bezwladnosci, ktdrego reprezentacja jest masa skupiona,
zamocowana na ramieniu. W zaleznosci od wartosci tego momentu, robot poruszac¢ bedzie
si¢ z mniejsza lub wigksza dynamika. Mozna przyja¢ pewna, graniczng wartos¢
przyspieszenia np. pewien wspolczynnik utamkowy maksymalnego przyspieszenia danej osi
przy robocie nieobcigzonym i zatozy¢, ze robot nie powinien by¢ obcigzany bezwiadnos$cig
wiekszg niz taka, ktora spowoduje zmniejszenie dynamiki ponizej tego wspolczynnika.
Ustalenie jego warto$ci ma jednak charakter arbitralny i nalezy przyja¢, ze w pewnych
przypadkach mozliwe bedzie rdwniez wdrozenie robota z bardzo duzym obciazeniem, jesh
tylko jego dynamika bedzie akceptowalna.

Inny charakter wptywu na zachowanie si¢ robota ma obciazenie go sila czynng, w
tym sita ciezko$ci. Warunkiem wykonania ruchu danej osi roboczej jest, aby moment
napedu zredukowany do wybranej osi byt wiekszy od momentu oporéw oraz momentu
obciazen zredukowanych do tej samej osi. Nadwyzka tego momentu stanowi¢ bedzie o
mozliwosciach dynamicznych w danej ost robota.

Wersja szybka.

Do analizy zjawisk zachodzacych podczas ruchu robota w wersji szybkiej jako
model przyjeto jego prace przy obstugiwaniu prasy. W tym przypadku maksymalne
obcigzenie stanowi chwytak z duza wypraskg. Zalozono mas¢ chwytaka 30 kg, masg
wypraski 30 kg, $rodek cigzkosci ukladu oddalony o 800 mm od ptaszczyzny tarczki 1 300
mm od jej osi. Sa to warunki zblizone do tych, jakie wystapi¢ moga przy obstudze cigzkich
pras, np przy produkcji nadwozi samochodowych.

Prezentowane powyzej rozwazania odno$nie no$noéci dotycza rowniez wersji
szybkiej z zastrzezeniem, iz nie nalezy w tym przypadku oczekiwaé przekroczenia
maksymalnych dopuszczalnych obciazen.

Ze wzgledu na znaczne zakresy ruchow roboczych, cykl pracy poszczegélnych osi
bedzie sktadat si¢ z trzech faz: rozpedzania, ruchu z predkoscia jednostajna napedu i
hamowania. Minimalizacja czasu trwania catego cyklu polega wigc na minimalizacji sumy
czas6w tych trzech faz. Przyklad obliczen minimum przedstawiono w zataczniku.

Wychodzac z okreslonych we wstepie zalozen, przyjeto nastgpujacy tok obliczen:
- wstepny dobor napedow,
- dobor przektadni,
- sprawdzenie dynamiki,
- sprawdzenie wytrzymalosci,



- okreslenie dopuszczalnych obciazen,
- weryfikacja wynikow i ewentualna zmiana napedéw,
- powtdrzenie iteracji.

2.1. Kryteria doboru podstawowych elementoéw mechanizmoéw napedowych.

Pole wyboru jest ograniczone przez:

» istniejaca juz kinematyke czesci manipulacyjnej,

e momenty bezwladno$ci poszczegOlnych osi roboczych, wynikajace z istniejacej

konstrukcji,

e wytrzymalo$¢ poszczegdlnych weztow konstrukcyjnych a w szczegblnosci pozadana

sztywno$¢ konstrukgj,

» oczekiwanie minimalizacji kosztow ewentualnej przerobki i zmian konstrukcyjnych

istniejacej czesci manipulacyijne;.

Tak sformulowane zatozenia prowadza do ograniczenia procesu opracowania
koncepcji czgsci manipulacyjnych robotéw do doboru napedéw i przekladni, a prace
projektowe do wkomponowania dobranych elementow w istniejaca konstrukcje.

Kryteria doboru napedow:

1)  Wszystkie osie napedzane beda serwonapedami typu SE produkcji firmy Robert Bosch
GmbH, ze sprzgzeniami zwrotnymi wyposazonymi w hamulec,

2) Naped powinien zapewnia¢ mozliwie duza dynamike,

3) Naped powinien zapewnia¢é moment niezbedny do pokonania czynnych i biernych
oporéw ruchu,

4) Sily rozwijane przez naped nie moga pogarsza¢ wytrzymatosci i sztywnosci
konstrukcji manipulatora,

5) Dobrane napedy, w miar¢ mozliwosci, nie powinny powodowaé koniecznosci
przekonstruowania weztow ich mocowania, a jeSli juz to maksymalne ograniczaé
zakres tych prac.

ad 1) Przyjeto, ze zatozone wstepnie warunki temperaturowe pracy napedéw, ich poziom

ochrony, mozliwie jak najszerszy zakres osiaganych (dopuszczalnych) momentow,

predkosci obrotowych oraz dobre wiasciwosci dynamiczne i niewielkie momenty
bezwladno$ci umozliwia dobor napedu odpowiedniego do warunkéw  pracy
poszczegolnych osi roboczych.

ad 2) Kazda z osi powinna by¢ mozliwie jak najszybsza. Ograniczeniem sa tu wymagania

wytrzymatosciowe mechanizmu i sztywnosciowe konstrukcji nosnej oraz dopuszczalne

predkosci ruchu zastosowanych przekladni. Ze wzgledu na uniwersalno$é robota nierealne
jest okreslenie w tym przypadku konkretnych wartosci liczbowych.

ad 3) Kazda z osi powinna by¢ mozliwie silna. Ograniczeniem w tym wzgledzie sa

parametry innych elementéw mechanizmu i wymagania zachowania sztywnosci konstrukcji

nosnej. Ze wzgledu na uniwersalno$é robota nierealne jest okreslenie w tym przypadku
konkretnych wartosci liczbowych.

ad 4) Zgodnie z podstawowymi zasadami konstruowania, wytrzymatosé poszczegOlnych

elementow konstrukcji lub mechanizmu powinna by¢ zblizona. Wobec faktu istnienia juz

konstrukcji manipulatora, od napedéw nalezy wymagac¢, aby nie pogorszyly sztywnosci tej
konstrukcji. Poniewaz petla sprzezenia zwrotnego robota zamyka si¢ na osi silnika,
dokladnos¢ i powtarzalno$¢ robota zalezy od sprezystosci konstrukcji. Konstrukcja ta
zostala zaprojektowana w taki sposob, ze obciazona sila 120 kg na tarczce robota ugnie sie

0 0,1 mm. Daje to wspolczynnik bezpieczefistwa ok. 20. Poniewaz konstrukcje nosna

stanowia spawane, duralowe, zamknigte korpusy, trudno méwié o wyraznej i jednoznacznej



granicy plastyczno$ci. Dlatego trudno jest tez okresli¢, na ile mozna dopuscié wzrost
obciazen konstrukcji przez zwigkszone momenty uzytych silnikéw tym bardziej, ze nie
przeprowadzono prob zadnych zmeczeniowych 1 statycznych, niszczacych prob
wytrzymalosciowych.

ad 5) Dobor napedéw odbywac si¢ powinien tak, aby nie powodowaé kolizji z istniejaca
konstrukcja. Zagrozenie takie wystepuje przede wszystkim w osi y2, ale rowniez w osiach
¢, t oraz y1.

Kryteria doboru przektadni:
1)  Przektadnia powinna zapewnia¢ mozliwie duza dynamike osi roboczej,
2)  Przekladnia musi przenosi¢ maksymalny moment silnika,
3) Nalezy dazy¢ do zachowania istniejacych przekladni a nowo dobrane przektadnie nie
powinny, w miar¢ mozliwosci, prowadzi¢ do zmiany konstrukcji wezléw ich
mocowania a jesli tak, to maksymalne ogranicza¢ zakres tych prac.

2.2. Obliczenia

W zal. 1 przedstawiono obliczenia czasu trwania ruchdw poszczeg6lnych osi dla
dwu wariantéw obciazenia dokonano i dla kilku wariantébw zakresu ruchow. Tam tez
zamieszczono opis metody obliczen. W zataczniku prezentowane sg 22 przyklady obliczen.
Na tej podstawie dokonano wstgpnego doboru silnikow:

05 ¢-silnik SE-LB3-075-030
Podstawowe parametry mechaniczne:

moment maksymalny [Nm] 19,7
zakres momentu nominalnego [Nm] 8,7-7.8
predkos¢ maksymalna [obr/min] 3000
moment bezwladnosci [kgm?] 0,00166

05 6- silnik SE-LB3-075-060

Podstawowe parametry mechaniczne:

moment maksymalny [Nm] 22,0
zakres momentu nominalnego [Nm] 8,2- 6,0
predkos¢ maksymalna [obr/min] 6000
moment bezwladnos$ci [kgm?] 0,00166

Os o~ silnik SE-L.B3-055-060

Podstawowe parametry mechaniczne:

moment maksymalny [Nm] 13,4
zakres momentu nominalnego [Nm] 5,5-4,0
predkos¢ maksymalna [obr/min] 6000
moment bezwladnoéci [kgm?] 0,00124



05 y2- silnik SE-LB3-055-060
Podstawowe parametry mechaniczne:

moment maksymalny [Nm] 13,4
zakres momentu nominalnego [Nm] 5,5-4,0
predkos¢ maksymaina [obr/min] 6000
moment bezwladnosci [kgm?] 0,00124

0Os t - silnik SE-LB3-055-060
Podstawowe parametry mechaniczne:

moment maksymalny [Nm] 13,4
zakres momentu nominalnego [Nm] 5,5-4,0
predkos¢ maksymalna [obr/min] 6000
moment bezwladnosci [kgm?] 0,00124

05 y1- silnik SE-LB3-033-060

Podstawowe parametry mechaniczne:

moment maksymalny [Nm] 9,5
zakres momentu nominalnego [Nm] 3,3-2,8
predko$é maksymalna [obr/min] 6000
moment bezwiadnosci [kgm?] 0,0008

Biorac pod uwage ograniczenia przektadni nalezy dokonaé weryfikacji napedow.
e O5¢

Ze wzgledu na parametry przekladni zalozono predkos¢ maksymalng silnika 2850
obr/min. Obliczeh dokonano dla dwu wersji konstrukcyjnych:
A - z przektadnia o przelozeniu i=1:194,
B - z przektadnia o przelozeniu i= 1:96.
Robot w wersji A obracac si¢ bedzie wokot osi pionowej z predkoscia maksymalng 889/sek,
a maksymalny moment wynosi 1270 Nm.
Robot w wersji B obraca¢ si¢ bedzie wokol osi pionowej z predkoscia maksymalng
1769/sek, a maksymalny moment wynosi 616 Nm.
Przy okreslentu momentéw uwzgledniono dopuszczenie przeciazenia silnika podczas
hamowania o 50% oraz zatozono sprawno$¢ przektadni 0,8.
Zatozono ustawienie robota w trzech pozycjach:

1 - robot w pozycji "zlozonej"- rami¢ gorne poziome, rami¢ dolne obrocone tak, ze
ramig gorne jest cofnigte o 1 m od potozenia "zerowego",

2 -robot w pozycji "zerowej"- dolne ramig pionowe, gérne rami¢ poziome,

3 - robot w pozycji "wysunigtej"- gérne rami¢ poziome, dolne rami¢ obrocone o kat

taki, ze gorne ramig jest wysunigte o 1 m o pozycji "zerowej".
Obciazenie zewngtrzne robota zatozono jak w wariancie lekkim (symulacja pracy przy
obstudze pras) - "L" oraz jak w wariancie cigzkim (praca ze zgrzewarkg) - "C".
Przedstawiono obliczenia czasu obrotu robota wokot osi pionowej o kat 180° wg metody
jak w zal nr 1. Oznaczenia przyjeto jak w zal. 1.



Momenty bezwladnoéci zredukowane do osi obrotu ¢ [kgm?2]:

L L L C C C

1 2 3 1 2 3
A 3717,5 732 1703 411 925 2192
B 330,3 676 1656 364 878 2145

Przyspieszenia er (op6znienia sh) podczas ruchu dla poszczegolnych przypadkow [1/52]:

L L L C C C

i 2 3 1 2 3
er A 3,36 1,73 0,74 3,01 1,37 0,60
¢h A 7,96 4,10 1,76 7,30 3,24 1,36
er B 1,87 0,91 0,37 1,69 0,70 0,29
eh B 4,54 221 0,90 4,11 1,71 0,70

Wersja z przektadnia B wykonuje ruch dwufazowy: rozpedza si¢ na odcinku 2,21

rad nie osiggajac predkosci maksymalnej 176%sek 1 hamuje na odcinku 0,93 rad.
Nierownomierny podzial na obie fazy ruchu wytlumaczy¢ mozna znacznie wigkszym
momentem hamowania niz napedowym powigkszonym o odwrotne dzialanie pracy tarcia w
przektadni (przy hamowaniu tarcie zwigksza moment hamowania).

Wartosci w sekundach czaséw rozpedzania 1 hamowania oraz sumarycznego czasu
wykonania obrotu o kat polpelny, przy okreslonych ustawieniach robota w dwu wariantach
obcigzenia, przedstawia ponizsza tabela:

L L L C C C

1 2 3 1 2 3
tr 1,54 2.20 3,46 1,62 225 3,90
th 0,64 0,92 1,44 0,67 1.04 1,63
tA 2,18 3,12 4,90 2,39 3,55 5,33

Wersja z przekladnia A wykonuje ruch trojfazowy: rozpedza si¢ do wartosct
predkosci maksymalnej, porusza sie z ta predkoscia ruchem jednostajnym obrotowym przez
pewien czas, poczym hamuje. Podzial drogi ruchu w postaci kata pdlpelnego na
poszczegolne fazy wyrazony w radianach przedstawia si¢ nastepujaco:

L L L C C C

1 2 3 1 2 3
ar 0,352 0,685 1,60 0,394 0,865 1,98
o 2,64 2,17 0,87 2,58 1,91 0,29
oh 0,149 0,289 0,674 0,162 0.366 0,866




Niezbedny czas dla wykonania tego ruchu wynosi [sek]:

L L L C C C

1 2 3 1 2 3
tr A 0,46 0,89 2,08 0,51 1,12 2,57
t A 1,71 1,41 0,56 1,67 1,24 0,19
th B 0,19 0,37 0,87 0,21 0,47 1,12
tB 236 2.67 3,51 239 2,83 3,88

Wyniki te dla lepszej ilustracji przedstawiono na wykresie 1.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze niezaleznie od wersji obciazenia znacznie
korzystniejsza jest przektadnia o wigkszym przetozeniu. Oznacza to, ze czas obrotu robota
w osi pionowej o kat 1800 bedzie krotszy dla napedu o mniejszej predkosci maksymalnej 1
Ze to wlasnie przelozenie, a nie warto$¢ predkosci maksymalnej decyduje o czasie obrotu.

Ten wynik pozwala zweryfikowa¢ poczatkowe wymagania i kaze nieco inacze
spojrze¢ na katalogowe parametry robotow.

« OS50
Na podstawie wynikow wstgpnych obliczen czasu ruchu w pelnym zakresie
(przyktad nr 19 w zal. nr 1) przyjeto zatozenie, ze pozostawiona zostanie przekladnia w
postaci $ruby kulowej. Maksymalna predko$¢ obrotowa wynosi:
n=kek1edr/12=120.000.000e0,8¢36,7/ 8502= 4876 obr/min;
gdzie:
k- wspotczynnik zalezny od warunkéw pracy i sposobu mocowania sruby,
k1- wspolczynnik bezpieczenstwa,
dr- $rednica rdzenia $ruby,
I- dlugosc sruby.
Przyjeto nastgpujace zalozenia:
przelozenie =223, co stanowi warto$¢ srednia, ze wzgledu na charakter mechanizmu
rzeczywiste przetozenie jest zmienne w przedziale od 261 do 185,
moment napgdowy Mr=1737 Nm,
moment hamujacy Mh=2887 Nm (zatozono mozliwo$¢ przeciazenia silnika o 50%),
moment bezwladnosci (dla wersji cigzkiej) J=842,3 kgm?,
przyspieszenie er =2,06 1/s2
opdznienie eh =3,43 1/s2
kat ruchu przyspieszonego our=0,98
kat ruchu opdznionego oth=0,59
czas ruchu przyspieszonego tr=0,97 sek,
czas ruchu op6znionego th=0,59 sek,
czas ruchu w pelnym zasiggu osi t=1,56 sek.
Uwzgledniajac bledy wynikajace z usrednienia przelozenia 1 momentu w catym
zakresie ruchu, czas ruchu osi w pelnym zakresie zasi¢gu 1 tak jest dostatecznie krétki.




e OSa

O$ o wyposazona jest w identyczna Srubg jak o 6, co nakazuje przyjécie tego
samego ograniczenia predkosci maksymalnej do 4850 obr/min.

Obliczenie czasu obrotu o kat 90°.

Przyjeto nastepujace zatozenia:
przetozenie 1=223, co stanowi warto$¢ $rednia, ze wzgledu na charakter mechanizmu
rzeczywiste przelozenie zmienia si¢ w przedziale od 261 do 185,
moment napedowy Mr=1165 Nm,
moment hamujacy Mh=1936 Nm (zaktadamy mozliwos¢ przeciazenia silnika o 50%),
moment bezwladnosci (dla wersji cigzkiej) J=842,9 kgm?2,
przyspieszenie er =1,38 1/s2
op6znienie e¢h =2,29 1/s2
kat ruchu przyspieszonego ar=0,98
kat ruchu op6znionego ah=0,59
czas ruchu przyspieszonego tr=1,19 sek,
czas ruchu op6znionego th=0,72 sek,
czas ruchu w pelnym zasiggu osi t=1,91 sek.

Uwzgledniajac bledy polegajace na usrednieniu przetozenia 1 momentu w zakresie
kata 90° czas obrotu o 90° i tak jest dostatecznie krotki.

Obliczenia dla osi przegubu przedstawione w zal. nr 1 wykazuja bardzo dobra
dynamike tych osi.

Podstawowa, trudnoscia w przewidywaniem rezimu pracy, a co za tym idzie
okresleniu wymagan dla napedéw przegubu (dla ruchow lokalnych), jest okreSlenie
dopuszczalnego momentu czynnego przenoszonego przez dang o§ pochodzacego od sily
cigzenia. Warto$¢ tego momentu zalezy od kata obrotu zgodnie z funkcja cos.

Warunek réownowagi momentu jest nastgpujacy:

Jo+m g r cos(or) -Mp = Mn - Mt; gdzie:
Mn - moment nap¢dowy zredukowany do osi ramienia, Mn = Msiln 1;

i- przetozenie przektadni

Mt- moment tarcia zredukowany do osi ramienia,
J- moment bezwtadnosci,
m- masa zredukowana obcigzenia zewngtrznego,
r- odlegtos¢ srodka masy zredukowanej od osi obrotu rozpatrywanej osi robota.
Mp- moment ukladu wyr6wnowazenia pneumatycznego osi.

W pierwszym przyblizeniu mozna uznaé, ze moment tarcia reprezentowany jest
przez straty energii w formie sprawnosci przekladni. Dla osi niezréwnowazonych Mp=0.
Efektywny moment silnika "pracuje" wiec na przezwycigzenie sily cigzkosci, a jego
nadwyzka powinna zapewni¢ odpowiednia dynamike ruchu. Przykladowy przebieg
momentu w funkcji kata obrotu dla osi y1, tiy2 przedstawiono na rys 2. Wynika z niego, ze
wiasciwosci dynamiczne danej osi silnie zaleza od obciazenia momentem statycznym oraz
od biezacej pozycji. Okreslenie minimalnej nadwyzki momentu, zapewniajacej odpowiednig
dynamike podczas startu z najniekorzystniejszej pozycji ma charakter arbitralny.
Zasadniczym parametrem jest w tym przypadku dopuszczalny moment obciazenia tarczki.
Rozpatrywane wyzej warianty wskazuja na obciazenie odpowiednio 470 Nm dla wariantu
lekkiego- obstuga pras cigzkich 1 529 Nm dla wariantu cigzkiego- stanowisko zgrzewania.
Przyjeto, ze wartos¢ tego momentu wynosi 530 Nm. Wykres dopuszczalnego obcigzenia
robota (no$nosci), w zaleznosci od srodka masy przedstawiono na rys. 3.



2.3. Konfiguracja uktadu sterowania.

Uklad sterowania powinien zapewnia¢ mozliwo$¢ sterowania oraz programowania robota
zgodnie z zalozonymi wymaganiami i w okreslonych warunkach. Zdefiniowanie na etapie
zalozen wstepnych producenta sprzetu, okresla dopuszczalne warunki eksploatacyjne oraz
mozliwosci 1 standardy programowania.
Zatozono nastgpujaca konfiguracje uktadu sterowania RHO-3: _

1. Pakiet podstawowy 2 nr 010020 bez servo 3 (pakiet CP/MEM z pamigcia

uzytkownika 128 kB),
2. Pakiet servo 61,
3. Panel programowania PGH 3.

2.4. Wymagania ogoblne

Konstrukcja antropomorficznego, sze$cioosiowego robota przemystowego powinna
spetnia¢ wymagania odpowiednich norm i przepisoéw, a w szczegdlnosci:

A) normy ISO 10218 i Dyrektywy 89/392/EWG w zakresie bezpieczenstwa pracy,
B) DTR 11062 w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej .

Ponadto przy konstruowaniu nalezy spelni¢ wymagania okreslone w normach
srodowiskowych oraz ogélnych normach dotyczacych bezpieczenstwa uzytkowania
maszyn i urzadzen.

W ramach opracowania koncepcji robota, rozwazano roznorodne aspekty
bezpieczefistwa konstrukcji, majace na celu catkowite zabezpieczenie robota przed awarig
lub minimalizacj¢ prawdopodobienstwa jej wystapienia, zwlaszcza awaria podczas
programowania robota w sytuacji obecnosci czlowieka w strefie pracy robota.
Przedsigwzigecia majace na celu bezpieczenstwo uzytkowania nalezy przeprowadzad
zardwno na etapie projektowania i wykonania jak tez badan i eksploatacji.

Implementowane oprogramowanie powinno posiada¢ narzedzia, zabezpieczenia dla
ochrony operatora przed skutkami popelnionego bledu prowadzacego do awarii lub
wypadku jak rowniez przed wypadkiem spowodowanym awarig uktadow zasilajacych.

W ramach opracowania ditr nalezy szczegoOlnie starannie okresli¢ warunki
bezpiecznego transportu, roztadowania i posadowienia robota a takze sformutowaé
wymagania dotyczace przegladow okresowych.

Ukiad sterowania powinien posiadaé zabezpieczenia przed wplywem zakldcen
mogacych spowodowac niezaprogramowany ruch czesci manipulacyjne;.

Stop awaryjny, umieszczony na panelu programowania, powinien by¢ wyzwalany
puszczeniem przez operatora i powodowac natychmiastowe zatrzymanie si¢ wszystkich osi.
Ponowne uruchomienie mozliwe moze by¢ jedynie w przypadku potwierdzenia pelnej
sprawnoSci wszystkich ukladow oraz prawidtowosci nastaw tych parametréow, ktore
decydujg o bezpieczenstwie. )

Nalezy opracowa¢ program i przeprowadzi¢ odpowiednie szkolenia dla obstugi
robota, w ktérym podkreslone zostana narazenia wystepujace podczas pracy w sasiedztwie
robota oraz wymagania, ktére nalezy speini¢ dla bezpiecznego programowania i
eksploatacji.



Zalozone podstawowe parametry.

Antropomorficzny, sze$cioosiowy robot przemystowy 120BS sklada¢ bedzie si¢ z
nastepujacych trzech podzespolow konstrukcyjnych, potaczonych ze soba odpowiednim
okablowaniem:

a) czeS¢ manipulacyjna,

b) szafa z uktadem sterowania,

¢) panel programowania.

Z funkcjonalnego punktu widzenia, robot stanowi urzadzenie zlozone z:

a) mechanizmu wykonawczego,

b) napedéw wraz ze sterownikami mocy,

¢) programowalnego uktadu sterowania,

d) oprogramowania.

Robot powinien prawidtowo pracowaé w okreslonych warunkach eksploatacyjnych
wynikajacych z przewidywanego obszaru zastosowan. Wsroéd podstawowych warunkow
wymieni¢ nalezy:

a) dopuszczalna temperatura otoczenia:

dla szafy sterownicza 50 - 400 C

dla czgsci manipulacyjney 5° -500 C
b) wilgotnos¢ wzgledna 5 - 90%
¢) zasilanie 3x380 +10% + N + PE, 50 Hz +1 Hz.

d) odporno$¢ na zaktocenia wg IEC 801-2, IEC 801-4, IEC 1000-2-1 1 2 oraz IEC 801-5,

Parametry techniczne:

a) dopuszczalne obcigzenie na tarczce robota (lacznie z masg chwytaka) 150 kg z
uwzglednieniem wykresu na rys.3,
b) powtarzalnos¢ (doktadno$¢) pozycjonowania £0,8 mm,
¢) zakresy ruchow poszczegoblnych stopni swobody:
- obrot wokot podstawy ¢ 3500
- obro6t ramienia dolnego 6 450
- obrét ramienia gérnego oo +300 /- 60°

- obrét przegubu y1 3500
- odchylanie przegubu t 2400
- obrot tarczki y2 3500

d) wymiary przestrzeni roboczej wg rys.

e) predkosci maksymalne
- obr6t wokot podstawy ¢ 95,59/s
- obrét ramienia dolnego 6 111,595
- obrot ramienia goérnego oo 111,595

- obrét przegubu y1 24390/
- odchylanie przegubu t 1619/s
- obrét tarczki y2 1059/s

f) wejscia/ wyjscia uzytkownika
- liczba wej$¢ dwustanowych
- liczba wyj$¢ dwustanowych



g) sterownik programowalny
h) pamie¢ programu uzytkownika 128 kB
1) masy podstawowych zespoloéw robota

- cze$¢ manipulacyjna 850 kg,
- szafa sterujaca 350 kg

3. Podsumowanie i wnioski.

3.1

Analiza warunkéw pracy oraz wymagan dla dwu koncepcji rozwiazania

konstrukcyjnego robota pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskow:
a) Warunki pracy robota obstlugujacego pras¢ (wariant superszybki) sa wbrew
oczekiwaniom trudniejsze niz robota zgrzewajacego (wariant cigzki). Wynika to z tego, ze:

b)

*

%k %k

HHF

Nie ma mozliwosci pelnego wyrownowazenia czesci manipulacyjnej robota
realizujacego prace zatadowczo- wyladowcze ; dla przykladu, przy masie
chwytaka 30 kg i masie przekladanego detalu 30 kg, obciazenie robota wynost
przez pewien czas cyklu 30, a w czesci cyklu 60 kg. Przy stalej nastawie
cisnienia w cylindrze wyrOwnowazajacym, ustawionej na warto$¢ Srednia,
podczas ruchu roboczego bedziemy mieli do czynienia z niewyréwnowazeniem
masy 15 kg a podczas ruchu jalowego silniki beda musialy pokonywaé opor
czynny cylindra. Dotyczy to obu ramion. Z kolej w przypadku robota
zgrzewajacego noszacego przez caly czas zgrzewark¢ o masie (wraz z
kleszczami) rzedu 120 kg istnieje mozliwos¢ pelnego wyrownowazenia.

Mimo mniejszej masy przenoszonej przez robot w przypadku wersji
superszybkiej, moment bezwladnosci tej masy moze byé wigkszy miz dla
wariantu ze zgrzewarka, a przeciez to moment a nie tylko sama masa decyduje
o obciazeniu manipulatora oraz napgddéw 1 mechanizmow.

Z charakteru ruchu wynika, ze robot superszybki powinien charakteryzowac
si¢ zar6wno duzymi przyspieszeniami jak 1 predkosciami maksymalnymi, co
stol w sprzecznos$ci zwlaszcza przy doborze przektadni (przekladnia o matym
przetozeniu zapewnia duza predko$¢ maksymalng przy niewielkich
przyspieszeniach, przektadnia o duzym przelozeniu zapewnia duze
przyspieszenia przy niewielkich predkosciach maksymalnych). Tak wigc dobor
przektadni jest mozliwy przy zalozeniu z goéry okreslonych kryteriow
wyjsciowych. W tej pracy, jako kryterium przyjeto minimalizacjg czasu
wykonania ruchu na drodze uznanej arbitralnie, na podstawie
dotychczasowych dos$wiadczen za najczesciej wystepujaca przy typowych
zadaniach manipulowania masa;, ruch ma by¢ wykonany z najwigkszym
spodziewanym obciazeniem.

**%* Dobor przektadni dla robota cigzkiego jest znacznie latwiejszy.

Wersja robota powinna by¢ opracowana na postawie analizy konkretnego
zastosowania. Zastosowanie napedéw firmy Bosch wybranych z oferowanego
typoszeregu pozwala na optymalizacje i modularyzacje konstrukcji robota. Dotyczy to
w szczegoblnosci napedow ruchow globalnych. Tak wigc pojecie uniwersalnosci robota
o duzym udzwigu jest w tym sensie ograniczone, ze ostateczna konfiguracja dobierana
jest do konkretnych potrzeb. Taki kierunek rozwoju obserwowany jest roOwniez u
innych producentéw robotéw przemystowych (np ABB).



c)

3.2.

Taka sama procedura moze dotyczy¢ przektadni Robus, ktore dla danej wielkosci
(wytrzymato$ci i mocy) maja te same wymiary przylaczeniowe przy roznych
przetozeniach. Umozliwia to ich duzq wymienno$¢ w zaleznosci od konkretnych
wymagan i stwarza calg palete mozliwosci doboru napedéw (silnika i przektadni) w
zaleznosci od rzeczywistych potrzeb uzytkownika.

Przedstawiona koncepcja elastycznego konfigurowania napedow dostosowanych do
potrzeb zapewnia optymalizacje konstrukcji. Oczywiscie wymiana silnikow wigzac si¢
moze z konieczno$ciag wymiany ich sterownikéw, umieszczonych w szafie z uktadem
sterowania. Nie wymaga to jednak wymiany jednostki centralnej. Dzigki temu
podejsciu mozliwe jest stworzenie wielu, a nie tylko dwu odmian robota 120/150.
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