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NumeryczNa aNaliza wytrzymałości ramy NośNej 
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The paper deals with numerical strength analysis of the load-bearing structure of an industrial robot’s head used for palletization 
of sacks. The calculations were performed with the Finite Element Method (FEM), enabling reconstruction of the real service 
conditions in the process of palletization. It was assumed, that the head was adapted to lay two sacks of maximal dimensions 
800x500x140mm and a mass of up to 50 kg at a time. The currently exploited palletizing heads are heavy, which essentially in-
creases the costs of the palletization process. The aim of the study was a numerical analysis of the existing head of the palletizing 
robot, leading to design of a structure having optimized maintenance parameters. The conducted research on decreasing the mass 
of the palletizing robot’s head are important because of the industrial robot’s load-bearing capacity, its effectiveness and the costs 
of the palletization process.
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W prezentowanej pracy zajęto się numeryczną analizą wytrzymałościową ustroju nośnego głowicy robota przemysłowego, która 
służy do paletyzacji worków. Obliczenia prowadzono z zastosowaniem metody elementów skończonych, umożliwiającej odwzo-
rowanie rzeczywistych warunków eksploatacyjnych pracy robota w procesie paletyzacji. W obliczeniach przyjęto, że głowica jest 
przystosowana do układania dwóch worków jednocześnie o maksymalnych wymiarach gabarytowych: 800mm, 500mm, 140mm 
oraz masie do 50 kg. Stosowane obecnie głowice paletyzujące są ciężkie, co znacznie podnosi koszty procesu paletyzacji. Celem 
pracy była analiza numeryczna istniejącej głowicy robota paletyzującego, na podstawie której możliwe będzie zaprojektowanie 
konstrukcji o zoptymalizowanych parametrach eksploatacyjnych. Prowadzone prace nad redukcją masy własnej głowicy robota 
paletyzującego są istotne ze względu na nośność robota przemysłowego, wydajność oraz koszt procesu paletyzacji.
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1. Introduction

The advancing process of packaging and palletizing automation 
[1-6] caused a big demand of universal and lightweight graspers of 
the industrial robot’s heads, being able to carry and lay down ladings 
on transportation pallets. Among main tasks of the graspers one can 
distinguish catching a manipulated object, holding it during moving 
and proper releasing at the place of destination. The grasper is a tool 
adapted to the robot’s arm and is a separate assembly of interacting 
elements [7]. The proper catching of the object depends among oth-
ers on its shape, mass, center of mass location, surface quality in the 
very place of grasping, prehensile possibilities of the grasper and the 
misalignment of the ready to move object with respect to the pick-up 
point.

The second phase of the grasper service is holding the object dur-
ing manipulation. Within the service range at that phase the motion 
induced accelerations occur. Their values have essential effect on the 
burden of the analysed object’s load-bearing elements. The last stage 
of service is a process of the detail release at the destination location, 
which starts with reaching the end position and precise stopping. If 
the detail’s release takes place with no obstacles (the anti-collision 

systems does not react) the robot retreats in order to move back from 
the manipulated object.

The object of research was a palletizing robot’s head exploited in 
the process of sacks packaging. The analyzed device was an expanded 
multifunctional grasper equipped with fully automated control - the 
Wikpol’s palletizing head given in Fig. 1.

The considered head consisted of several key-elements: the at-
tachment terminal, the load-bearing frame, the movable frame, the 
grasper’s fork, as well as the bottom and the side holdfast. The grasper 
can be included in the group of forceful-shaped ones. The sacks trans-
ported by the head are raised with the fork being a system of jaws 
closing at the sacks in the bottom. During transportation  the sacks lay 
on the fork and are simultaneously held with the side holdfast in hori-
zontal direction and with the top holdfast in vertical direction. From 
the point of view of the prehensive endings’ degrees of freedom the 
presented head can be included in the vise-like graspers family, be-
cause of the horizontal movement of the fork. The movable elements 
of the head are moved with standardized pneumatic actuators. The 
head’s frame is attached directly to the robot having a total lading ca-
pacity of 250 kg. The palletizing head in its current design has its own 
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mass of 200 kg, which allows it to carry - to-
gether with the dedicated manipulator - two 
sacks of 25 kg mass.

The aim of the conducted research was to 
design a lightweight load-bearing frame having 
high stiffness and thus able to carry simultane-
ously two sacks of 50 kg mass each. The project 
of the new head was a modification of the exist-
ing construction through elimination of the low 
effort elements responsible for significant mass 
increase of the object. To achieve this the heavy 
elements, i.e. the attachment terminal and the 
load-bearing frame were subjected to a detailed 
strength analysis [8-10]. The whole modelling 
process, as well as a detailed numerical strength 
calculations were performed with the Finite El-
ement Method (FEM) in the ABAQUS® com-
mercial software environment [11-12].

2.  Research object and scope

The object of research were the load-bear-
ing elements of the Wikpol’s palletizing head, 
without the control system components and the 
structural details unimportant from the strength 
point of view. The geometric model of the ana-
lysed object (Fig. 2) was developed in the form 
of an assembly based on the device technical 
documentation with the use of the CATIA V5 
CAD software. The elaborated model of the 
load-bearing frame of the palletizing head re-
flected the device configuration corresponding 
to service conditions occurring during trans-
portation of lading. It applies first of all to the 
relative configuration of the movable frames 
and the load-bearing frame, as well as to setting 
the lading’s and the fork’s center of mass in the 
conditions of service.

The developed geometrical model of the 
palletizing head was a basis for discrete model 
enabling execution of numerical calculations 
with the Finite Element Method. The process of 
geometrical model’s discretization was conduct-
ed with the C3D8R eight- noded solid elements 

of reduced integration and having three translational degrees of 
freedom at each node [13-18]. The applied finite elements were 
of first order. For the purpose of providing the compatibility 
between the overall mass of the palletizing head and its elabo-
rated discrete model it was necessary to take into consideration 
the mass of rejected elements (excluded from the geometrical 
model) giving 58.2 kg in total. The above mentioned elements 
were included in the model as point masses assigned to the re-
spective regions of the frame at appropriate locations. The elab-
orated discrete model of the palletizing head taking into account 
the reciprocal contact interactions among respective parts of the 
model and providing their appropriate cooperation is shown in 
Fig. 3.

The model of the accepted boundary conditions assumed 
that the connection of the palletizing head with the robot’s bunch 
was encastered. Having this in target all the translational degrees 
of freedom of the nodes at the head’s attachment surface were 
restrained. It was assumed, that the head was loaded with no ex-

Fig. 1. Palletizing head produced by the „Wikpol” company

Fig. 3. Discrete model of the palletizing head’s frame with boundary conditions and applied load

Fig. 2. Geometrical model of the load-bearing frame of the palletizing head
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ternal forces except the carried lading’s weight 
and the device’s own mass. For lack of a mod-
el of the fork, on which the sacks lay directly 
during transportation, in the analysis a sum of 
the fork and the sack masses was accepted and 
their common center of mass was determined 
with appropriate CATIA V5 software functions. 
The calculations considering a loading case, in 
which the head transported a lading composed 
of two sacks with the total mass of 100 kg were 
performed. In the calculations the weight of the 
tested object itself was allowed for, whereas the 
load simulating manipulating moves of the ro-
bot were included through introduction of ac-
celeration of 40 m/s2 acting in horizontal direc-
tion [19-20], which corresponded with maximal 
value of retard obtained during an emergency 
stop of the robot.

In the numerical calculations the linear elas-
tic material model was accepted as during the 
head’s exploitation no permanent deformations took place. All the 
load-bearing elements of the frame were assumed to be made of steel 
with the following mechanical characteristics: Young modulus E= 
210 GPa, Poisson ratio ν=0.3 and mass density ρ = 7860 kg/m3. The 
yield stress essential in the effort assessment of the head frame’s load-
bearing elements was Re=235 MPa. It was additionally 
assumed, that in the model large displacements could 
occur, making the problem geometrically nonlinear. In 
the performed calculations the incremental-iterative 
Newton-Raphson method was used [17-18].

3. Numerical results

The performed calculations enabled determination 
of the Huber-Mises-Hencky equivalent stress distribu-
tions [13-15] in the load-bearing elements of the head, 
as well as determination of the head’s displacements in 
case of the emergency robot stopping. The equivalent 
stress results are given in Fig. 4, whereas the nodal dis-
placements – in Fig. 5. The obtained general level of 
the equivalent stress in the elements of the head did not 
exceed σ≈235MPa, whereas the observed local cumu-
lations of the stress near the head pipe’s stiffening ribs 
indicated substantial exceeding of the yield stress in 
these regions. The scale of the displayed stress contours 
was limited to 235 MPa in order to gain a more empha-

sized picture of the stress contour. Maximal nodal displacement in the 
model occurred place at the movable frame’s boundaries and reached 
18 mm.

Typical behaviour of the examined load-bearing structure ob-
served in the model was an occurrence of high stress in the attachment 
terminal, at simultaneous very low stress in the load-bearing frame. 

As the terminal is responsible only for the 
grasper connection to the robot’s bunch, it was 
neglected in the model. Instead, the connecting 
functionality was assigned to the load-bearing 
frame. Elimination of the attachment terminal 
model was made in practice by elongation of 
the pipe fixing it to the robot’s bunch in order 
to join it with the load-bearing frame without 
changing the distance between the frame and 
the bunch. Moreover, the evidently low effort 
level of the closed-section profiles constituting 
the load-bearing frame was the reason to make 
an attempt to replace them with open-section 
profiles having a form of I-beams. In the I-
beams’ webs holes were made that shouldn’t 
weaken these elements’ strength, whereas they 
would result in mass reduction. In the proposed 
structural design a steel with higher (compared Fig. 4. The Huber-Mises-Hencky equivalent stress contour

Fig. 5. Nodal displacements of the numerical model

Fig. 6. Geometrical model of the modified load-bearing frame
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to the previous construction) yield strength equal Re=350 MPa was 
accepted. In Fig. 6 the modified load-bearing frame is shown, which 
allows to reduce the palletizing head’s mass by ca. 11 kg and simulta-
neously simplifies the whole head’s design essentially.

The process of discretization of the geometrical model, as well as 
the parameters’ identification of the numerical analysis of the modi-
fied head frame was performed identically, as in the case of the frame 
model before modifications.

The performed calculations proved essential improvement of the 
degree of effort in the particular load-bearing elements of the head’s 
frame. In the considered case the equivalent stress level according to 

the H-M-H hypothesis in the load-bearing frame 
overcame the accepted yield stress of the ma-
terial Re=350 MPa and in parallel a definitely 
more uniform effort in all the load-bearing ele-
ments of the structure was attained. It is well 
visible, that the holes made in the frame did 
not cause additional stress concentration (even 
though their size was large) and - advantageous-
ly - they essentially reduced the load-bearing 
frame’s mass. The maximal stress values oc-
curred in the internal roll set of the movable 
frame and equaled σ=317 MPa. Such a value 
does not jeopardize the device’s safe service but 
is an indication to consider modification of that 
element as well.

Analysis of the nodal displacements (Fig. 
8) justifies a statement that maximal displace-
ments were 15.8 mm. This means that changing 
the structural design of the load-bearing frame 
decreased the maximal value of nodal displace-
ments in comparison with the original model. 
The load-bearing frame’s re-design gave signifi-
cant advantage in the form of the head’s mass 
reduction. The performed numerical analysis 
allowed elimination of the outer frame of the 
head, in which the effort of the load-bearing 
elements was very low. The proposed design 
reached the assumed aims and essentially sim-
plified the whole device’s construction.

4.  Conclusions

The way of the FEM-based modelling of the 
load-bearing structures presented in the current 
paper enabled conducting analysis of deforma-
tion and effort of the load-bearing elements 
subjected to a complex external loading. This 
is extremely significant in case of searching for 
new structural design, when at the stage of de-
signing complicated machines and mechanisms 
too many unknown parameters occur. Recogni-
tion of the stress field in the load-bearing ele-
ments of the structure is thus a question of pri-
mary importance, allowing an assessment of the 
accepted structural design. Numerical analyses 
enable also optimization of the model param-
eters in order to choose the best solution from 
the point of view of ability to carry the defined 
service loads. The performed analysis enabled 
an assessment of the proposed structural design, 
being a basis for introducing the necessary mod-
ifications of the construction details in order to 
obtain the optimal solution in this sense.

The FEM numerical calculations of the 
load-bearing frame of the palletizing robot’ head 

proved, that its load-bearing capacity could be significantly increased 
at simultaneous reduction of its own mass. In the presented case the 
computed equivalent stress contours showed that many load-bearing 
elements of the head exhibited a very low effort. The modification of 
the load-bearing frame allowed essential reduction of the elements’ 
mass – 27.5% with respect to the basic variant, keeping the stiffness 
and the functionality of the structure. It is fairly important from the 
maintenance point of view, because it enables a significant increase 
in the effectiveness of the device through increasing the palletization 
possibilities of higher lading weight. The developed 3D solid model 

Fig. 7. The equivalent H-M-H stress field in the modified load-bearing frame

Fig. 8. Nodal displacements of the modified load-bearing frame
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simulated the service conditions of all the elements very well and 
enabled subsequent modifications of not only the load-bearing frame, 
but also of the whole device, i.e. the universal head of the palletizing 
robot. The performed study enabled an assessment of the proposed 
structural design and as such was a basis for introduction of the nec-
essary particular modifications in order to obtain the optimal design 
within that scope. The presented modelling procedure is universal and 
can be applied to different-type robot heads. 
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Numeryczna analiza wytrzymałości ramy nośnej uniwersalnej głowicy robota 
paletyzującego 

 

 

Słowa kluczowe: MES, paletyzacja, głowica robota, rama nośna, modelowanie, chwytak 
 

 

Streszczenie: W prezentowanej pracy zajęto się numeryczną analizą wytrzymałościową ustroju 

nośnego głowicy robota przemysłowego, która służy do paletyzacji worków. Obliczenia prowadzono  

z zastosowaniem metody elementów skończonych, umożliwiającej odwzorowanie rzeczywistych 

warunków eksploatacyjnych pracy robota w procesie paletyzacji. W obliczeniach przyjęto, że głowica 

jest przystosowana do układania dwóch worków jednocześnie o maksymalnych wymiarach 

gabarytowych: 800mm, 500mm, 140mm oraz masie do 50kg każdy. Stosowane obecnie głowice 

paletyzujące są ciężkie, co znacznie podnosi koszty procesu paletyzacji. Celem pracy była analiza 

numeryczna istniejącej głowicy robota paletyzującego, na podstawie której możliwe będzie 

zaprojektowanie konstrukcji o zoptymalizowanych parametrach eksploatacyjnych. Prowadzone prace 

nad redukcją masy własnej głowicy robota paletyzującego są istotne ze względu na nośność robota 

przemysłowego, wydajność oraz koszt procesu paletyzacji. 

 

1. Wprowadzenie 

 

Postępujący proces automatyzacji procesów pakowania oraz paletyzowania [2-4, 10-

11,19] spowodował duże zapotrzebowanie na uniwersalne i lekkie chwytaki głowic robotów 

przemysłowych, które w zadany sposób przenoszą i układają produkty na paletach 

transportowych. Do podstawowych zadań chwytaków należy uchwycenie obiektu 

manipulowanego, utrzymanie go podczas przenoszenia oraz odpowiednie uwolnienie  
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w określonym miejscu. Chwytak jest narzędziem adaptowanym do ramienia robota i stanowi 

on odrębny zespół elementów współpracujących ze sobą [14]. Na prawidłowe uchwycenie 

przedmiotu mają m.in. wpływ: kształt przedmiotu, masa, położenie środka ciężkości, 

właściwości powierzchni w miejscu uchwycenia manipulowanego obiektu, możliwości 

chwytne chwytaka oraz różnica położenia obiektu gotowego do uniesienia wzglądem miejsca 

pobrania. Drugą fazą pracy chwytaka jest trzymanie obiektu podczas manipulacji. W zakresie 

pracy tego etapu powstają przyśpieszenia transportowe, których wartości mają istotny wpływ 

na obciążenie elementów nośnych badanego obiektu. Ostatnim etapem pracy jest proces 

uwolnienia detalu w miejscu docelowym rozpoczynający się od najechania głowicy robota na 

pozycję końcową i precyzyjnego zatrzymania się. Jeżeli uwolnienie detalu nastąpiło bez 

przeszkód (nie zareagowały systemy chroniące przed kolizją) to robot wykonuje odjazd, 

celem odsunięcia się od przedmiotu manipulowanego.  

Przedmiot badań stanowiła głowica robota paletyzującego, wykorzystywanego  

w procesie pakowania worków. Analizowane urządzenie stanowi rozbudowany 

wielofunkcyjny chwytak wyposażony w pełni automatyczne sterowanie. Do rozważań 

przyjęto głowicę paletyzującą firmy Wikpol przedstawioną na rys. 1. 

 
Rys. 1. Głowica paletyzująca firmy Wikpol 

 

Omawiana głowica składa się z kilku kluczowych elementów: głowicy mocującej, 

ramy nośnej, ramy ruchomej, wideł chwytaka oraz docisków dolnego i bocznego. Chwytak 

ten można zakwalifikować do grupy chwytaków siłowo - kształtowych. Worki przenoszone 

przez głowicę podnoszone są za pomocą wideł, stanowiących układ szczęk zamykających się 

na workach od spodu. Podczas transportu worki leżą na widłach oraz jednocześnie są 

dociskane dociskiem bocznym w kierunku poziomym oraz dociskiem górnym w kierunku 

pionowym. Pod względem przemieszczania się końcówek chwytnych prezentowana głowica 

zalicza się do chwytaków imadłowych, na co wskazuje ruch poziomy wideł. Elementy 

ruchome głowicy poruszane są z wykorzystaniem znormalizowanych siłowników 

pneumatycznych. Rama głowicy mocowana jest bezpośrednio do robota o całkowitym 

dopuszczalnym udźwigu wynoszącym 250 kg. Głowica paletyzująca w obecnej formie ma 

masę własną ok. 200 kg, więc współpracując z dedykowanym do niej manipulatorem może 

unieść jednocześnie dwa worki o masie po 25 kg każdy. 
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Celem prowadzonych badań było zaprojektowanie lekkiej konstrukcji ramy nośnej, 

przy zachowanej dużej sztywności, która umożliwi jednoczesne przeniesienie dwóch worków 

o masie po 50 kg każdy. Projekt nowej głowicy stanowił modyfikację istniejącego 

rozwiązania konstrukcyjnego, poprzez wyeliminowanie elementów o małym stopniu 

wytężenia, a powodujących istotne zwiększenie masy obiektu. W tym celu szczegółowej 

analizie wytrzymałościowej poddano elementy o dużej masie, tzn. głowicę mocującą oraz 

ramę nośną [8-9, 16]. Cały proces modelowania oraz szczegółowe numeryczne obliczenia 

wytrzymałościowe przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementów skończonych  

z zastosowaniem komercyjnego pakietu obliczeniowego ABAQUS
®
 [1, 20]. 

 

 

2. Przedmiot i zakres badań 
 

Przedmiot badań stanowiły elementy nośne głowicy paletyzującej firmy Wikpol, bez 

elementów sterowania oraz nieistotnych ze względów wytrzymałościowych szczegółów 

konstrukcyjnych. Model geometryczny badanego obiektu (rys. 2) wykonano w formie 

złożenia na podstawie dokumentacji technicznej urządzenia z wykorzystaniem 

oprogramowania CAD – CATIA V5. Opracowany model ramy nośnej głowicy paletyzującej 

stanowił konfigurację urządzenia odpowiadającą warunkom pracy występującym podczas 

przenoszenia ładunku. Dotyczy to przede wszystkim usytuowania ram ruchomych względem 

ramy nośnej, jak również ustalenia położenia roboczego środków ciężkości ładunku i wideł. 

 

 
 

Rys. 2. Model geometryczny ramy nośnej głowicy paletyzującej 

 

Opracowany model geometryczny głowicy paletyzującej stanowił podstawę 

opracowania modelu dyskretnego badanego obiektu, umożliwiającego wykonanie obliczeń 

numerycznych z wykorzystaniem metody elementów skończonych. Proces dyskretyzacji 

modelu geometrycznego przeprowadzono z wykorzystaniem objętościowych elementów 

skończonych typu C3D8R, tzn. ośmiowęzłowych elementów bryłowych ze zredukowanym 

całkowaniem, posiadających po trzy translacyjne stopnie swobody w każdym węźle [5-7, 12, 

17-18]. Zastosowany typ elementu skończonego stanowił element pierwszego rzędu. W celu 

zapewnienia zgodności pomiędzy całkowitą masą głowicy paletyzującej a opracowanym 
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modelem dyskretnym konieczne było uwzględnienie masy pozostałych elementów głowicy  

o łącznej masie wynoszącej 58,2 kg, które pominięto w przygotowanym modelu 

geometrycznym. Powyższe elementy uwzględniono w postaci mas skupionych przypisanych 

do określonych obszarów ramy w miejscach ich mocowania. Opracowany model dyskretny 

głowicy paletyzującej, uwzgledniający wzajemne interakcje kontaktowe pomiędzy 

odpowiednimi elementami modelu, zapewniające właściwą ich współpracę przedstawia rys. 3. 

 

 
 

Rys.3. Model dyskretny ramy głowicy paletyzującej z warunkami brzegowymi  

i wprowadzonym obciążeniem 

 

 Model opracowanych warunków brzegowych zakładał, że połączenie głowicy 

paletyzującej z kiścią robota jest utwierdzone. W tym celu węzłom znajdującym się na 

powierzchni mocowania głowicy zablokowano wszystkie translacyjne stopnie swobody. 

Przyjęto, że na głowicę nie oddziałują żadne siły zewnętrzne poza ciężarem ładunku oraz 

masy własnej urządzenia. Ze względu na brak modelu wideł, na których bezpośrednio leżą 

worki podczas transportu, do analizy użyto sumę mas wideł i worka oraz wyznaczono 

wspólny środek ciężkości, wyznaczony z wykorzystaniem odpowiednich funkcji programu 

CATIA V5. Przeprowadzono obliczenia uwzględniające przypadek obciążenia, gdy głowica 

przenosi ładunek w postaci dwóch worków o łącznej masie 100 kg. W obliczeniach 

uwzględniono ciężar własny badanego obiektu, natomiast obciążenie odwzorowujące ruchy 

manipulacyjne robota zdefiniowano poprzez wprowadzenie przyspieszenia działającego w 

kierunku poziomym o wartości 40 m/s
2
 [13, 15], co odpowiadało maksymalnej wartości 

opóźnienia uzyskiwanego podczas awaryjnego zatrzymania robota. 

W obliczeniach numerycznych przyjęto liniowo-sprężystą charakterystykę materiału 

ze względu na fakt, że podczas eksploatacji głowicy nie dochodzi do odkształceń trwałych jej 

elementów. Wszystkie elementy nośne ramy wykonane były ze stali o następujących 

właściwościach mechanicznych: moduł Younga E= 210 GPa, liczba Poissona ν=0,3 oraz 

gęstość ρ = 7860 kg/m
3
, natomiast granica plastyczności konieczna do oceny poziomu 

wytężenia elementów nośnych ramy wynosiła Re=235 MPa. Dodatkowo założono, że  

w modelu mogą wystąpić duże przemieszczenia, a więc zagadnienie może być geometrycznie 

nieliniowe. W prowadzonych obliczeniach zastosowano więc przyrostowo-iteracyjną metodę 

Newtona-Raphsona [17-18]. 



5 

 

3. Wyniki obliczeń numerycznych 

 

Przeprowadzone obliczenia umożliwiły wyznaczenie rozkładów naprężenia 

zredukowanego wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego [5, 7, 12] w elementach nośnych 

głowicy oraz określenie poziomów przemieszczenia głowicy w momencie awaryjnego 

zatrzymania robota. Wyniki opisujące naprężenia zredukowane przedstawiono na rys. 4, zaś 

przemieszczenia węzłów na rys. 5. Otrzymany ogólny poziom naprężenia zredukowanego  

w elementach głowicy nie przekracza σ≈235MPa, natomiast zaobserwowane lokalne 

spiętrzenia naprężeń w okolicy żeber usztywniających rurę w głowicy mocującej, wskazują 

na wyraźne  przekroczenie w tych miejscach granicy plastyczności. Skalę wyświetlanych map 

naprężenia ograniczono do 235 MPa w celu wyraźniejszego rozłożenia warstwic 

konturowych. Maksymalne przemieszczenie węzłów modelu występuje na krańcach ramy 

ruchomej i wynosi 18 mm. 

Charakterystycznym zachowaniem badanego ustroju nośnego było powstawanie 

wysokich naprężeń w modelu głowicy mocującej, przy jednoczesnych bardzo niskich 

naprężeniach w ramie nośnej. W związku z tym, że głowica mocująca odpowiada jedynie za 

zamocowanie chwytaka do kiści robota, postanowiono z niej zrezygnować, natomiast funkcję 

mocowania dodać do ramy nośnej. Wyeliminowanie modelu głowicy mocującej w praktyce 

postanowiono dokonać poprzez wydłużenie rury mocującej głowicę do kiści robota tak, aby 

połączyć ją z ramą nośną, nie zmieniając przy tym odległości od kiści robota do ramy nośnej. 

Poza tym niskie wytężenie profili zamkniętych budujących ramę nośną było powodem 

podjęcia próby zastąpienia ich profilami otwartymi w postaci dwuteowników. W środnikach 

dwuteowników wykonano otwory, które nie powinny osłabić wytrzymałości tych elementów, 

natomiast wpływają na  zmniejszenie masy. W zaproponowanym rozwiązaniu zdecydowano 

się przyjąć stal o podwyższonej w stosunku do poprzedniego rozwiązania wartości granicy 

plastyczności wynoszącej Re=350 MPa. Na rys. 6 przedstawiono zmodyfikowaną ramę nośną, 

która pozwoli zmniejszyć masę głowicy paletyzującej o około 11 kg i jednocześnie  

w znacznym stopniu uprościć budowę całej głowicy. 

 

 

 
Rys. 4. Mapa naprężenia zredukowanego według hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego 
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Rys. 5. Przemieszczenia węzłów modelu numerycznego 

 

 

 
Rys. 6. Model geometryczny zmodyfikowanej ramy nośnej 

 

 

Proces dyskretyzacji modelu geometrycznego oraz parametry analizy numerycznej 

zmodyfikowanej ramy głowicy przeprowadzono w sposób identyczny, jak w przypadku 

modelu ramy przed modyfikacjami.  

Przeprowadzone obliczenia wykazały istotną poprawę stopnia wytężenia 

poszczególnych elementów nośnych ramy głowicy. W rozpatrywanym przypadku poziom 

naprężeń zredukowanych H-M-H w ramie nośnej nie przekracza założonej granicy 

plastyczności materiału Re=350 MPa, a jednocześnie otrzymano zdecydowanie bardziej 

równomierny stopień wytężenia wszystkich elementów nośnych ustroju (rys. 7). Jak widać 

wykonane w ramie otwory, pomimo znacznych rozmiarów nie powodują dodatkowych 

spiętrzeń naprężeń zredukowanych, a jednocześnie w istotny sposób zmniejszają masę ramy 

nośnej. Maksymalne wartości naprężenia występują w wewnętrznym zespole rolek ramy 

ruchomej i wynoszą σ=317 MPa. Taka wartość nie zagraża bezpiecznej pracy urządzenia, 

lecz stwarza podstawę do rozważenia modyfikacji tego elementu. 
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Rys. 7. Naprężenia zredukowane H-M-H zmodyfikowanej ramy nośnej 

 

 

 
Rys. 8. Przemieszczenia węzłów zmodyfikowanej ramy nośnej 
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Analizując przemieszczenia węzłowe (rys. 8) można stwierdzić, że maksymalne 

przemieszczenia wynoszą 15,8 mm. Oznacza to, że wprowadzenie zmian konstrukcyjnych  

w ramie nośnej zmniejszyło maksymalną wartość przemieszczeń węzłowych w stosunku do 

oryginalnego modelu. Modyfikacja budowy ramy nośnej przyniosła znaczną korzyść  

w zmniejszeniu masy głowicy. Przeprowadzona analiza numeryczna pozwoliła wyeliminować 

ramę zewnętrzną głowicy, której wytężenie elementów nośnych było na bardzo niskim 

poziomie. Zaproponowane rozwiązanie spełnia założone cele oraz w istotnym stopniu 

upraszcza budowę całego urządzenia.  

 

 

4. Wnioski 

 

Zaprezentowany w pracy sposób modelowania ustrojów nośnych z wykorzystaniem 

metody elementów skończonych umożliwia przeprowadzenie analizy stopnia odkształcenia  

i wytężenia elementów nośnych w warunkach złożonych obciążeń zewnętrznych. Jest to 

niezwykle istotne w przypadku poszukiwania nowych rozwiązań konstrukcyjnych, gdzie na 

etapie projektowania skomplikowanych maszyn i mechanizmów występuje zbyt wiele 

nieznanych parametrów konstrukcyjnych. Znajomość rozkładów naprężenia w elementach 

nośnych ustroju stanowi zatem zagadnienie o pierwszorzędnym znaczeniu, pozwalając na 

ocenę przyjętego rozwiązania konstrukcyjnego. Analizy numeryczne umożliwiają również 

optymalizację parametrów modelu w celu zaprojektowania najkorzystniejszego rozwiązania, 

pod kątem możliwości przenoszenia określonych obciążeń eksploatacyjnych. 

Przeprowadzona analiza umożliwiła ocenę zaproponowanego rozwiązania konstrukcyjnego, 

stanowiąc podstawę do wprowadzenia niezbędnych modyfikacji szczegółów konstrukcyjnych 

w celu otrzymania rozwiązania optymalnego w tym zakresie. 

Przeprowadzone metodą elementów skończonych obliczenia numeryczne ramy nośnej 

głowicy robota paletyzującego wskazały, że można istotnie zwiększyć jego udźwig przy 

jednoczesnym zmniejszeniu jego masy własnej. W prezentowanym przypadku wyznaczone 

naprężenia zredukowane wykazały, że wiele elementów nośnych głowicy jest bardzo słabo 

wytężona. Modyfikacja ramy nośnej pozwoliła na istotne zmniejszenie masy własnej 

elementów o 27,5% w stosunku do wariantu podstawowego, zachowując jednocześnie  

sztywność oraz funkcjonalność ustroju. Jest to dość znaczące pod względem 

eksploatacyjnym, pozwalając w istotnym stopniu na podniesienie parametrów pracy 

urządzenia, poprzez zwiększenie możliwości paletyzacji większych ciężarów ładunku. 

Przygotowany model bryłowy 3D bardzo dobrze oddaje warunki pracy wszystkich elementów 

i pozwala na dalsze modyfikacje nie tylko ramy nośnej, ale całego urządzenia uniwersalnej 

głowicy robota paletyzującego. Przeprowadzona analiza umożliwiła ocenę zaproponowanego 

rozwiązania konstrukcyjnego, stanowiąc podstawę do wprowadzenia niezbędnych 

szczegółowych modyfikacji w celu otrzymania rozwiązania optymalnego w tym zakresie. 

Zaprezentowana procedura modelowania jest uniwersalna i może być stosowana w innych 

typach głowic robotów.  

 

 

Podziękowania: Praca została sfinansowana ze środków z działalności statutowej 

przyznanych Katedrze Mechaniki Stosowanej Politechniki Lubelskiej „Grant dla młodych 

naukowców” 30/MN/2014. 
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