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Streszczenie: w artykule zaprezentowano wybrane czynniki majgce wptyw na doktadnosé

i powtarzalno$¢ pozycjonowania robota przemystowego. Stanowisko badawcze zostato wyposazone
w manipulator z zainstalowanym triangulacyjnym czujnikiem pomiarowym. Prezentowane zagadnienie
jest elementem szerszego programu badan, ktérych celem jest oszacowanie zdolnosci pomiarowych

zbudowanego stanowiska i estymacja niepewnosci pomiaru cech geometrycznych rzeczywistych
wyrobdw. Stanowisko i badania wykonano w Katedrze Technologii Maszyn i Automatyzacji ATH.

Stowa kluczowe: uchyb regulacji, podatnosc konstrukeji robota, parametry ruchu robota

1. Wprowadzenie

Dla konkretnego zastosowania robot staje sie uzyteczny dopiero
wowcezas, gdy zostanie wyposazony w odpowiednie narzedzia,
ktérymi wykonuje przewidziane czynnosci technologiczne na
obrabianych przedmiotach. Kwestia decyzyjna o zastosowaniu
danego typu manipulatora do przewidzianych prac jest dekla-
rowana przez producenta dokladnosé i powtarzalnos¢ pozy-
cjonowania. Dotychczas opisano i zbadano wiele czynnikow
majacych wplyw na te dwa parametry. Podejmowane sa prace
majace za zadanie wskaza¢ procentowy wplyw niepozadanych
zjawisk na ostateczng dokladnosé [7, 10, 11].

Idea dla zbudowania prezentowanego stanowiska pomiaro-
wego byta mozliwos¢ inspekcji cech geometrycznych wyrobow
(pomiar plaszczyzny, pomiar $rednic otworéw w wyrobach,
pomiar $rednic waléw, pomiar dlugosci) w warunkach warszta-
towych. Inspekeji dokonuje triangulacyjny czujnik pomiarowy,
ktory jest pozycjonowany w zadanych punktach pomiarowych
za pomoca ruchu ramienia robota. Wielkosci do dalszych
estymacji dostarczane sa z kontrolera czujnika pomiarowego
w postaci chmury punktéw. Dla tego typu zastosowania klu-
czowa kwestia jest doktadnos$é uzyskiwanych wynikéw, na ktéra
ma wplyw dokladno$é¢ ruchéw realizowanych przez robota.

Doktadnosé i powtarzalno$¢ nawet dla konkretnego modelu
robota nie jest stala cecha. Te dwa parametry zaleza od wielu
czynnikow zdeterminowanych zaréwno charakterem pracy
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wykonywanej przez manipulator, jak réwniez dlugoscia i inten-
sywnoscia jego eksploatacji.

W niniejszym opracowaniu zostana opisane najwazniejsze
czynniki majace wplyw na powtarzalnos¢ i doktadnosé pozy-
cjonowania sze$cioosiowego manipulatora wspélpracujacego
z triangulacyjnym czujnikiem pomiarowym. Zostana podane
konkretne rozwiazania jakie zostaly powziete w celu zwicksze-
nia doktadnoéci pozycjonowania dla tak powstalego urzadzenia
pomiarowego.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostalo zbudowane w Katedrze Techno-
logii Maszyn i Automatyzacji ATH. Jego doktadny opis wraz
z opisem metody kalibracji punktu TCP czujnika pomiaro-
wego znajduje sie w pracy [2]. Stanowisko (rys. 1) stanowi
szedcioosiowy manipulator przemystowy KR 6 R900 AGILUS,
wyposazony w kontroler KR C4 oraz dotykowy smartPAD.
Urzadzeniem mierzacym jest triangulacyjny czujnik pomia-
rowy LK-H152 sterowany przez kontroler LK-G5001P. Dostep
do parametrycznej konfiguracji odczytow lasera oraz wizu-
alizacje i zarzadzanie wynikami pomiaréw umozliwia pakiet
LK-Navigator 2, zainstalowany na PC. Sercem calego stano-
wiska badawczego jest kompaktowy sterownik PLC SIMATIC
S7-1200, wyposazony dodatkowo w opcjonalne moduly komuni-
kacyjne PROFIBUS i RS-232. Program zapisany w sterowniku
PLC zapewnia synchronizacje pomiedzy programem pozycjo-
nujacym robota a zapisem danych pochodzacych z kontrolera
LK-G5001P. Wymienny element stanowiska to przedmiot, kté-
rego cecha geometryczna aktualnie podlega pomiarowi.

Za wyborem trybu pracy, w ktérym robot porusza narze-
dziem pomiarowym a mierzony przedmiot jest nieruchomy,
przemawia podstawowa zaleta — czujnik pomiarowy jest lekki
(ok. 0,47 kg) i moze by¢ bez problemu pozycjonowany w miej-
scach inspekcji. Dzigki temu rozwiazaniu mozna poddawac
weryfikacji przedmioty o dowolnej masie. Wybér rozwiazania
z nieruchomym narzedziem (ang. fized tool) skutkowalby bra-
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Rys. 1. Wyglad stanowiska badawczego
Fig. 1. View of measurement stand

kiem mozliwosci wykonania pomiaréw detali, ktérych masa
przekracza obciazenie nominalne robota (6 kg). Dodatkowym
minusem dla rozwiazania z nieruchomym narzedziem bylby
problem wystepujacy podczas mierzenia przedmiotéw o roz-
nych masach. Wtedy pojawialby sie niekorzystny czynnik
zwiazany ze zmieniajaca sie dokladnoscia i powtarzalnoscia
pozycjonowania w zaleznosci od masy mierzonego przedmiotu.

3. Doktadnosc i powtarzalnos¢
pozycjonowania

Jednymi z podstawowych parametréow opisujacymi mozliwo-
$ci dokladnego wykonania zadania przez robot przemystowy
sa dokladnosé i powtarzalno$é¢ pozycjonowania. Parametry
te sa badane i podawane przez producentéw robotéw zgod-
nie z wytycznymi normy PN-EN ISO 9283 : 2003 [13] (nie-
wielu autoréw publikacji podaje, ze norma ta zostata wycofana
w marcu 2012 r. i dotychczas nie doczekala sie wznowienia).
W celu przeprowadzenia badan, spelnionych musi zostaé wiele
kryteriéw, do ktérych naleza min:

— odpowiedni sposéb zamocowania manipulatora do podloza
(okreslony przez producenta danego modelu),

— odpowiednia masa obciazajaca flansze robota (zainstalowanie
obciazenia znamionowego),

— odpowiedni sposéb rozmieszczenia punktéw pomiarowych
(punkty powinny pokrywaé jak najwiekszy szeScian w prze-
strzeni roboczej),

— szybkoé¢ ruchéw pomiedzy punktami pomiarowymi (parame-
try ruchu, tj. przyspieszenie, predko$¢, powinny mie¢ mak-
symalna warto$c),

— pozycje flanszy robota w kolejnych punktach pomiarowych
bada si¢ zewnetrznymi przyrzadami pomiarowymi, jak laser
tracker czy interferometr. Ten ostatni zapewnia najbardziej
precyzyjne pomiary, jednak w danym ustawieniu robota jest
w stanie badaé tylko jedna wspélrzedna, dlatego tez pomiary
dla kazdego punktu nalezy przeprowadzi¢ trzykrotnie, aby
uzyskaé wszystkie wspélrzedne.

Istotna kwestia jest tez stabilizacja termiczna przegubow
manipulatora. Pozwala przekladniom dla poszczegélnych osi
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Rys. 2. llustracja zaleznosci miedzy doktadnoscia a powtarzalnoscia
pozycjonowania robota dla kolejnych osiggnietych pozyciji [9]

Fig. 2. Dependence between positioning accuracy and repeatability for
subsequent approaching positions [9]

i ich czynnikowi smarujacemu osiagnaé¢ odpowiednia tempe-
rature. Dzigki rozszerzalnosci cieplnej nastepuje kompensacja
luzéw, dlatego tez ruchy moga by¢ bardziej ,,gltadkie”, z mniej-
szym ryzykiem wystepowania mikroszarpniec.

Doktadnoscia catkowita AP (ang. position accuracy) robota
przemyslowego dla zadanej pozycji jest odleglos¢ pomiedzy
ta zadana pozycja a srednia z wszystkich uzyskanych podczas
dojazdu punktéw. Jest to tzw. dokltadnosé jednokierunkowa,
poniewaz najazd na okreslone punkty dokonywany jest zawsze
z tego samego kierunku.

Powtarzalnosé dla robota przemystowego RP (ang. position
repeatability) moze by¢ okreslona jako promieri najmniejszej
sfery obejmujacej wszystkie kolejno uzyskane pozycje najaz-
dowe.

Na rysunku 2 przedstawiono odwzorowanie zaleznosci mie-
dzy dokladnoscia a powtarzalnoscia. Parametry AP i RP moga
pozostawaé wzgledem siebie w dowolnych relacjach. Urzadzenie
moze by¢ dokladne, ale wykonywaé pozycjonowanie ze staba
powtarzalnoscia, lub powtarzalnosé moze by¢ zadowalajaca, ale
doktadno$¢ juz nie. Sytuacja idealna bylaby wowczas, gdyby
robot byl w stanie w sposéb powtarzalny, za kazdym razem
doktadnie osiaga¢ zadana pozycje. Jednak dla robotéw prze-
mystowych przyjmuje sie, ze doktadnosé jest znaczaco gorsza
od powtarzalnosci [6, 7]. Dla modelu robota KR900 wyko-
rzystanego w opisywanych badaniach doktadnosé AP podana
przez producenta wynosi 0,6 mm, natomiast powtarzalnosé
RP wynosi 0,03 mm [5].

Zalozenia normy [13] sa bardzo restrykcyjne. W rzeczywi-
stych warunkach rzadko wykorzystuje sie roboty przemystowe
do przenoszenia ciezaréw o wartosci nominalnego udzwigu
(ang. payload). Rzadko tez uzywana jest cala przestrzen robo-
cza manipulatora [6]. Zazwyczaj robot przez wigkszos$¢ czasu
eksploatacji pracuje w pewnym fragmencie swojej calkowi-
tej przestrzeni roboczej. Podobnie sytuacja przedstawia sie
z predkosciami i przyspieszeniami. W zaleznosci od wytycznych
technologii procesu realizowanego przez manipulator, dobiera
sie predkosci, ktére czasami sa niewielkim utamkiem pred-
kosci maksymalnej. Przykladem moze by¢ naktadanie przez
robota $ciezki silikonu za pomoca pistoletu. Réwniez w przy-
padku zastosowania robota, jak to ma miejsce w opisanym
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Rys. 3. Zrédta pochodzenia btedéw doktadnosci i powtarzalnosci robota (opracowanie wtasne na podstawie prac [7, 9, 12])
Fig. 3. Sources of errors for positioning accuracy and repeatability. Based on publications [7,9,12]

stanowisku badawczym [2], czujnik pomiarowy podczas pro-
cesu mierzenia musi by¢ prowadzony z niewielkimi wartosciami
predkosci. Nasuwa si¢ nastepujace pytanie — czy wykorzystujac
tylko niewielki procent wartosci maksymalnej poszczegélnych
parametréw z danych technicznych manipulatora (obciazenie,
predko$é, przestrzeri robocza), mozna poprawi¢ dokladnosé i/
lub powtarzalno$é¢ pozycji? A jedli tak, to jak duzej poprawy
nalezy si¢ spodziewac?

4. Wybrane czynniki majace wptyw na
doktadnosc i powtarzalnos¢

Jedna ze znaczacych przyczyn wplywajacych na doklad-
nosé jest polozenie punktu TCP narzedzia i umiejscowienie
przedmiotu obrabianego [11]. Czynnik ten nie ma jednak
wplywu na powtarzalnos¢ pozycjonowania robota. Uwaza sie,
ze najmniej istotnym czynnikiem wplywajacym na doktad-
no$¢ pozycjonowania jest rozdzielczosé enkoderéw polozenia
przegubéw poszczegdlnych osi. Obecnie produkowane enko-
dery charakteryzuja sie bardzo duza rozdzielczoscia okresla-
jaca pozycje.

W literaturze spotyka si¢ metode analizy przyczynowo-
-skutkowej (ang. cause and effect diagram, fishbone diagram,
Ishikawa diagram). W tej metodzie poszukuje sie przyczyn
dla zaistniatego skutku pewnego dziatania. Tworca tego typu
analizy byl japonski chemik i statystyk Ishikawa. Forma gra-
ficzna analizy przypomina rybi szkielet, dlatego tez opisowo
metoda zostala nazwana wtasnie ,,fishbone”.

Opierajac sie na wyzej opisanej metodzie, opracowano na
podstawie dostepnych prac [7, 9, 12] diagram Ishikawy zawie-
rajacy kluczowe skladowe majace wptyw na catkowita doktad-
no$é¢ pozycjonowania robota przemystowego (rys. 3). Zrédla
bledéw podzielono na trzy podstawowe grupy: kinematyka
(przyczyny zwiazane z ruchem manipulatora w przestrzeni
pracy), dynamika (przyczyny zwiazane z obciazeniem mani-
pulatora) oraz konstrukcja (przyczyny pochodzace od ele-
mentéw skladowych konstrukeji). Dla kazdej z trzech grup
wymieniono czynniki wplywajace na ostateczny efekt, jakim
jest dokladno$¢ pozycjonowania.

4.1. Kalibracja robota
Analiza literatury wykonana w pracy [9] pokazuje, ze auto-
rzy na podstawie wlasnych badan w réznej kolejnosci tworza
hierarchie wplywu czynnikéw na dokladno$é pozycjono-
wania. Bezsprzeczna kwestia jest odpowiednia kalibracja
polozenia przegubéw manipulatora. Brak kalibracji, lub jej
niewtasciwe wykonanie s odpowiedzialne za 80-90% btedéw
powstalych podczas pozycjonowania efektora [10].
Kalibracja ma za zadanie przekazania do uktadu stero-
wania informacji na temat polozenia zerowego enkoderdw
zamontowanych na watkach silnikéw napedzajacych poszcze-
gblne osie. Kalibracje dla opisywanego w pracy manipulatora
KR900 okresowo wykonuje si¢ za pomoca czujnika EMD
(ang. Electronic Measurement Device), zgodnie z procedura
okreslona przez producenta robota [4]. Wewnetrzny algo-
rytm sterownika KR C4 podczas wykonywania procesu kali-
bracji kontroluje wyniki otrzymane dla poszczegdlnych osi
robota. Jesli blad kalibracji dla jakiejkolwiek osi bedzie poza
tolerancja narzucona przez producenta, sterownik zakon-
czy kalibracj¢ z wynikiem negatywnym. Nastepstwem tego
konieczna bedzie diagnoza bledéw (potencjalna wymiana
toru pomiarowego pozycji, wymiana silnika badZ prze-
kladni).

4.2. Kalibracja TCP narzedzia

Robot moze wspélpracowac¢ z cala gama réznorodnych
narzedzi (chwytaki, dysze podci$nieniowe, spawarki MIG/
MAG, czujniki laserowe, kamery z systemami wizyjnymi).
Dla kazdego narzedzia nalezy odpowiednio zidentyfikowaé
punkt TCP, oraz opracowac i przeprowadzi¢ procedure kali-
bracji.

Kalibracja narzedzia, jakim jest triangulacyjny czujnik
pomiarowy (rys. 4) dla opisywanego stanowiska badawczego
zostala szczegélowo opisana w pracy [2]. Na TCP narze-
dzia wybrano wirtualny punkt znajdujacy sie w osi promie-
nia lasera w odlegtosci referencyjnej. Warto nadmienié, ze
dla celéw dokonania kalibracji TCP czujnika pomiarowego
w Katedrze Technologii Maszyn i Automatyzacji ATH zapro-
jektowano i przetestowano dedykowany do tego zadania
detektor promienia laserowego [2].

61



Czynniki wptywajace na doktadnosc i powtarzalnos¢ pozycjonowania robota przemystowego

czujnik

pomiarowy

odlegtos¢ .

] | wirtualny
referencyjna punkt TCP
wigzki
laserowej

..... _—
Y

Rys. 4. Sposdb okreslenia wirtualnego TCP narzedzia dla czujnika
pomiarowego [2]
Fig. 4. Principle to determine virtual tool’s TCP for displacement sensor [2]

4.3. Uchyb regulacji napedu osi

Jednym ze zZrédel istnienia skonczonej doktadnosci i powta-
rzalnosci pozycjonowania jest sposob sterowania silnikami
poszczegdlnych osi robota. Silniki sterowane sa w zamknietej
petli ujemnego sprzezenia zwrotnego (rys. 5). Sygnal zwrotny
o aktualnej pozycji w jakiej znajduje sie wal wirnika silnika,
jest z enkodera poprzez karte pomiarowa kierowany do wezta
sumujacego regulatora PID. Regulator PID oblicza wartos¢
uchybu jako réznice migdzy pozadana wartoécia zadang i zmie-
rzong wartosciag zmiennej nalezacej do procesu. Regulacja PID
dziala w taki sposéb, by zredukowaé uchyb poprzez odpowied-
nie dostosowanie sygnalu podawanego na wejécie regulowa-
nego obiektu.

Algorytm obliczen regulatora PID zawiera trzy oddzielne,
stale elementy: proporcjonalny (P), catkujacy (I) i réznicz-
kujacy (D). Dzialanie tych czlonéw w odniesieniu do czasu
interpretuje sie nastepujaco:

— czlon proporcjonalny (ang. proportional term) kompensuje
uchyb biezacy,

— czlon calkujacy (ang. integral term) kompensuje akumula-
cje uchybow z przesztosci sumujac w czasie btedy pozycji,
— czlon rézniczkujacy (ang. derivative term) kompensuje prze-

widywane uchyby w przysztosci.

Wazona suma tych trzech dzialan stanowi podstawe sygnatu
podawanego na czlon wykonawczy (ang. inverter) w celu regu-
lacji procesu. W przypadku sterowania silnikiem synchro-
nicznym, regulator PID poréwnujac informacje pochodzaca
z enkodera o aktualnym polozeniu (im rozdzielczo$é enkodera
wyzsza, tym wigksza mozliwo$¢ osiagniecia dokltadnej pozy-

cji), predkosci i przyspieszeniu z wartosciami zadanymi dla
danego ruchu, ma za zadanie tak pokierowaé przebiegiem pro-
cesu regulacji, aby btad uchybu regulacji byt jak najmniejszy
(zgodno$é rzeczywistej trajektorii z pozycjami obliczonymi
z teoretycznego modelu manipulatora). Z uchybem regulacji
bezposrednio wiaze si¢ aspekt, ze robot nie osiaga w sposéb
idealny zadeklarowanej pozycji. Biorac pod uwage, ze zaistniale
zjawisko zostatlo opisane dla regulacji polozenia jednej osi, to
w przypadku manipulatora sze$cioosiowego btedy od poszcze-
gblnych osi zwielokrotniaja niekorzystne skutki.

4.4. Nieprawidtowe parametry ruchu

Uzytkownik w pewnym zakresie ma wplyw na doktadnosé
ruchéow wykonywanych przez robota. W instrukcjach ruchu
mozna sterowaé wspoOlczynnikiem predkosci i przyspieszenia.
Oznacza to, ze liczba wpisana tam jako parametr, odzwiercie-
dla wspolezynnik predkosci lub przyspieszenia, z jakim nomi-
nalnie porusza si¢ konicéwka interfejsu mechanicznego. Liczba
ta okresla na ile wykorzystujemy maksymalna szybkos¢ lub
przyspieszenie ruchu. Im bardziej zblizamy sie do wartosci
maksymalnych, z tym wigkszymi bledami bedzie nastepowato
pozycjonowanie. Kwestia jest kompromis pomiedzy szybkoscia
wykonywanych pomiaréw a dokladnoscia osiagania zadanej
pozycji. Szybsze rampy hamowania (ang. braking ramp) ruchéw
(zaleznosé szybkosci wytracania predkosci od czasu) sprzyjaja
wzrostowi bledéw dokladnosci pozycjonowania.

Na opisywanym stanowisku badawczym wartosci parame-
tréw ruchu dobrane zostaly w sposéb doswiadczalny, aby zmi-
nimalizowaé zjawisko drgan po zatrzymaniu robota w zadanej
pozycji pomiarowe;j.

4.5. Podatnosc¢ ramion - drgania

Zbyt gwaltowne zahamowanie (np. zatrzymanie awaryjne
z powoddéw zadzialania systemu bezpieczeristwa) zazwyczaj
koniczy sie¢ opuszczeniem zaprogramowanej trajektorii ruchu, co
skutkuje bledem nadzoru nad konturem Sciezki przejazdu. Dla-
tego tez hamowanie w normalnych warunkach pracy odbywa
si¢ stopniowo, w sposob plynny. W tym czasie uklad regula-
tora PID dla kazdej osi robota musi zatrzymac jej ruch wedtug
pewnego zadanego zbocza narastania predkosci i przyspiesze-
nia. Sygnaly zwrotne z enkoderéw na biezaco podaja aktualna
pozycje i w momencie znajdowania si¢ dostatecznie blisko war-
todci zadanej nastepuje zatrzymanie. W tym czasie konstrukcja
robota ma tendencje do drgan zwiazanych w wykonywanym
ruchem, przy czym amplituda drgan jest tym wigksza im wiek-
sze byto przyspieszenie ruchu i obciazenie interfejsu mechanicz-
nego robota. Wiaze si¢ to z bezwtadnoscia narzedzia, ktére dla
coraz wigkszych mas, bardziej dazy do poruszania si¢ po zada-
nej Sciezce ruchu, pomimo jego zatrzymania. Jesli dodatkowo
robot nie jest zainstalowany na sztywnym podlozu (niezgod-
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Rys. 6. Potencjalne dewiacje dla mechanicznej
Rys. 5. Zasada sterowania w zamknigtej, ujemnej petli sprzezenia zwrotnego struktury robota do jakich moze dojs¢ pomiedzy

regulatora PID [8]
Fig. 5. Principle of work of closed loop feedback of PID controller [8]

osiami [8]
Fig. 6. Potential deviations between axes in the robot’s
mechanical structure [8]
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Fig. 7. Performance of LIN movement

nie z zaleceniami producenta), lecz podloze ma tendencje do
odksztalcen, tym efekt powodujacy drgania bedzie narastat.

Podatnosé¢ ramienia robota sklada si¢ z podatnosci jego czto-
néw oraz sprezystej podatnosei w przegubach (ta uwarunko-
wana jest podatnoscia mechanizméw przekladniowych) [6].
W zaleznosci od typu manipulatora zastosowanego w bada-
niach, ten wptyw na dokltadno$é jest rézny. Dla manipulatora
zastosowanego w badaniach oszacowano czas relaksacji [1], po
ktérym osiagane wyniki mieszcza si¢ w zakresie oczekiwanej
doktadnosci pomiaru.

4.6. Obcigzenie cztonow robota

Zainstalowanie narzedzia na flanszy robota oraz dodatko-
wych komponentéw na obudowach poszczegdlnych ramion
(najczesciej zabudowie poddaje sie ramie czwartej osi obroto-
wej) stanowi dodatkowe obciazenie, ktére nalezy uwzglednié
w modelu matematycznym manipulatora. Uktad regulacji osi
powinien mie¢ poprawne informacje o dodatkowych masach,
aby poprawnie sterowal praca poszczegdlnych silnikow. W tym
celu w programie CAD stworzono model 3D narzedzia, para-
metryzujac jego wlasciwosci fizyczne (gesto$é materiatu,
wymiary geometryczne) [3]. Nastepnie program CAD oblicza
potozenie $rodka ciezkosci dla tak utworzonego modelu oraz
osiowe momenty bezwladnosci. Uzyskane wyniki deklaruje sie
w danych maszynowych manipulatora. W opisywanym przy-
padku masa czujnika pomiarowego wraz z uchwytem (0,47 kg)
stanowi niewielki procent znamionowego obciazenia robota
(dopuszczalnie 6 kg). Doswiadczenie pokazuje, ze im wicksze
obciazenie robota, tym mniej dokladne staje sie pozycjonowa-
nie TCP narzedzia w zadanych punktach.

5. Badania

W rzeczywistych warunkach uzytkowania robota najczesciej
zachodzi sytuacja, gdy nieruchomy robot uruchamiany jest
np. na poczatku zmiany produkcyjnej i od razu rozpoczyna
cykl pracy, wymagajacy zapewnienia okreslonej powtarzalno-
Sci pozycji. Nie przeprowadza si¢ tzw. wstepnego rozgrzewania
(ang. dry cycle) majacego pombc w zapewnieniu stabilizacji
termicznej przegubéw manipulatora. Dlatego tez badania sta-
nowiskowe opisane w artykule byty przeprowadzone majac za
zadanie odwzorowaé rzeczywisty charakter eksploatacji mani-
pulatora. Opisane badania maja za zadanie pokazaé, jakiej
doktadnosci i powtarzalnosci robota mozna spodziewac sie
dla warunkéw mniej restrykcyjnych niz wytyczne normy [13],
natomiast wykonywanych dla okreslonych parametréw ciaglej
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pracy stanowiska. Dlatego tez obok obliczonych parametrow
AP* oraz RP* uzyto symbolu (*).

Wybrano kilka predkoéci, dla ktérych badano parametry
doktadnosci i powtarzalnosci. Podzielono je umownie na pred-
kosci najazdowe, ktore mogg by¢ stosowane podczas przemiesz-
czania robota pomiedzy posrednimi punktami pomiarowymi
(predkosci: 1 m/s, 1,5 m/s) oraz predkosci pomiarowe, w kté-
rych ruch powinien byé spowolniony, aby stalo si¢ mozliwe
doktadnie odnotowanie np. zdarzenia INTERRUPT, ktére
mialo miejsce na pokonywanym dystansie (predkosci: 0,01 m/s,
0,05 m/s).

5.1. Schemat doswiadczenia

W celu weryfikacji dokladnosci i powtarzalnosci zastosowanego
robota przemystowego dla réznych predkosci najazdowych,
wykonano nastepujacy eksperyment. Badania przeprowadzono
w tym fragmencie catkowitej przestrzeni roboczej manipula-
tora, w ktérym dokonuje on inspekcji na mierzonych przedmio-
tach. Badania przeprowadzono zgodnie z rysunkiem 7. Przesuw
nastepowal tylko w wirtualnej osi Z (od wartosci 100 mm
do 0,0 mm) ukladu wspélrzednych przedmiotu mierzonego.
Wartosci pozostalych osi X, Y oraz katy A, B, C, pozostaly
niezmienne. Wybrano rodzaj ruchu LIN, ktéry realizuje ruch
liniowy pomigdzy dwoma zadanymi punktami P, i P, Dla
kazdej wybranej predkosci posuwu wykonano 30 powtérzen.

5.2. Formuty obliczen
Dla zebranych danych, obliczanie uzyskanej dokladnosci AP*
przebieglo zgodnie z wzorem (1) [9, 14]:

AP" = [AP? + AP? + AP? (1)

gdzie poszczegdlne sktadowe AP, APy7 AP, obliczane sa
z zaleznosei (2):

AP, = (T -z} AP, =(@-y,) AP.=(F-z) (2

Srednia arytmetyczna (ang. arithmetic mean) dla kolejnych
zmierzonych pozycji (3):

7

f:lix.« g7=liy-' z:lZz. (3)
n < J’ n & 7 n J

j=1

W powyzszych formulach znaczenie zmiennych jest naste-
pujace:

_ T,y,z — $rednia arytmetyczna wspoélrzednych w poszcze-
gblnych osiach dla punktéw uzyskanych w wyniku wykona-
nia n najazdéw do polozenia zadanego,

— =z, Y, 2, — wspblrzedne dla polozenia zadanego,

— T, Y,z wspoélrzedne polozenia dla jtego ruchu do poto-
zenia zadanego.

Uzyskana powtarzalno$é pozycjonowania RP* obliczono

z wzoru (4) [9, 14]:

RP" =1+38, (4)

gdzie poszczegolne skladniki wzoru (4) obliczane sa z zalez-
nosci (5):

= Jle; ~ 7+l -7P + (- 2F (5)
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Czynniki wptywajace na doktadnosc i powtarzalnos¢ pozycjonowania robota przemystowego

Srednia arytmetyczna dla kolejnych obliczonych l; (6):
_ 1 &
== (6)

Odchylenie standardowe (ang. standard deviation) dla kolej-
nych uzyskanych pozycji (7):

5.3. Wyniki badan

Tlustracja (rys. 8) obrazuje rozrzut osiaganej wspoélrzednej
Z dla punktu P, Ruch liniowy LIN przebiegal pomigdzy
punktami P, i P,przy réznych zadanych predkosciach. Warto
zwrécié uwage na fakt, ze dla najnizszej ustalonej predkosci
0,01 m/s warto$¢ pn (Srednia uzyskanych pozycji) osiaga naj-
mniejsza warto$¢ wynoszaca ok. (—0,0066 mm). Zadana wspol-
rzedna Z wynosila 0,0 mm, a wszystkie realnie osiagane punkty
znajdowaly si¢ na ujemnej czesci osi Z (punkt TCP narzedzia
przekraczal zadeklarowana programowo warto$é).

Analiza wynikéw obliczen dla predkosci od 0,01 m/s do 1 m/s
pokazuje, ze parametr o (odchylenie standardowe) dla tych
wartosci posuwéw ma poréwnywalna warto$¢ oscylujaca wokot
0,0008 mm. Przedstawia sie to na wykresie w postaci bardziej
skupionej serii kolejnych pomiaréw (mniejszy rozrzut). Wraz ze
wzrostem predkosci posuwu, parametr p konsekwentnie wzra-
sta. Oznacza to, ze dla coraz wiekszych predkosci pozycjonu-
jacych érednia z otrzymanych polozen w osi Z posiada coraz
wiekszg wartosé. Pozycjonowanie staje sie mniej doktadne.

Dla predkosci 1,5 m/s parametr o ponad poéltorakrotnie
zwicksza swoja wartosé, przez co na ilustracji graficznej linia
osigganych punktéw dla zaprogramowanej pozycji wydtuza sie.
Swiadezy to o wiekszym rozrzucie kolejno osiaganych pozycji.

Zestawienie (tabela 1) pokazuje, w jaki sposéb ksztaltowaly
sie parametry AP* (dokladno$é¢) i RP* (powtarzalnosé) (obli-
czone zgodnie z formulami (1-7)) dla kolejno przyjmowanych
predkosci ruchu liniowego.

Wraz ze wzrostem predkosci obserwuje si¢ mniejsza doklad-
nos¢ i powtarzalno$¢ pozycjonowania. Z uwagi na niewielka
mase narzedzia pomiarowego, nawet dla duzego posuwu wyno-
szacego 1,5 m/s, parametr AP* osiaga znacznie lepsza wartosé,
niz deklarowana przez producenta wartos¢ 0,6 mm. Odmienna

X XXX KOXKXK XK KX X X ‘
+0.01m/js
AN Al A S AAA WO.05 mfs
Alm/s
X1L5mfs
HEE EHE N BN §
* ® *00 S+ @ L *

0014 O3 Q012 VOI1L 01 0009 0008 -GOO7 -0006 -DOO5 0,004

Uzyskany rozrzut wartosci w osi Z [mm]

Rys. 8. Rozktady osigganego potozenia TCP w punkcie P2 dla osi Z
dla réznych predkosci ruchu LIN

Fig. 8. Distributions for Z coordinates of point P2 achieved during LIN
movement
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sytuacja dotyczy parametru RP* ktéry dla posuwu wynosza-
cego 1,5 m/s o 30% przekracza warto$¢ znamionowa (deklaro-
wana warto$é¢ 0,03 mm).

6. Podsumowanie

Jesli robot wykonuje prace z dedykowanym narzedziem, posia-
dajacym okreslong mase i zwiazane z tym wartosci osiowych
momentéw bezwladnosci, to jest to pewna stala cecha fizyczna,
ktérej nie mozna zmienié¢, aby wplynaé¢ na poprawe doktadno-
$ci i powtarzalnoéci pozycjonowania.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze przez pewne dziatania
mozna wplywaé na powtarzalnosé i doktadnosé pozycjonowa-
nia robota. W tym przykladzie wykorzystano czynnik, jakim
jest warto$¢ predkosci ruchu, wplywajaca na ostatecznie uzy-
skiwane wartosci AP*1 RP* dla poszczegdlnych pozycji. Dla
coraz mniejszych predkoséci najazdowych, pozycjonowanie do
zadanego punktu osiagane jest z lepsza doktadnoscia i powta-
rzalnoscia.

W warunkach przemystowych kryterium decyzyjnym jest
kompromis pomiedzy czasem wykonania pojedynczego cyklu
stanowiskowego a dokladnoscia jego realizacji. Dlatego tez naj-
rozsadniejszym rozwiazaniem jest takie dobieranie predkosci
przejazdow, aby ruchy w pozycjach posrednich dla zaoszczedze-
nia czasu byly wykonywane z wigkszymi predkos$ciami. Ruchy
pomiarowe powinny by¢ wykonywane z odpowiednio mniej-
szymi predkosciami, umozliwiajacymi dokladne zarejestrowanie
mierzonych parametréow.

Uzyskane wartosci AP*i RP* dla niewielkich predkosci
ruchu wypadaja duzo lepiej, niz parametry deklarowane przez
producenta dla warto$ci maksymalnych. Ma to bezposredni
zwiazek z niewielka masa narzedzia zainstalowanego na flan-
szy robota w stosunku do udzwigu nominalnego opisywanego
modelu manipulatora.

Dostarczona do uzytkownika wraz z robotem przemystowym
dokumentacja dostarcza niklych informacji odnosnie doklad-
nosci i powtarzalnosci pozycjonowania. Informacje ograniczaja
sie do podania bledu powtarzalnosci dla pozycjonowania we
wszystkich osiach ukladu wspélrzednych. Badania, w $wietle
ktorych te parametry zostaly zmierzone, wykonywane sa dla
pelnego obciazenia robota, ktére jednak w praktyce zdarza si¢
bardzo rzadko. Dlatego tez uzytkownik sugerujac sie warto-
$cia deklarowanej przez producenta powtarzalnosci, moze nie
wykorzystywaé w pelni mozliwos$ci manipulatora. Jak pokazaly
badania, dla niewielkich obciazen interfejsu robota i predkosci

Tabela 1. Poréwnanie parametréw p, o, AP* i RP* dla réznych
predkosci ruchu LIN

Table. 1. Compare y, o, AP* and RP* values for different velocities of LIN
movement

Predkosé | 0,05 1 15 [m/s]
posuwu
AP* | 00079 | 00091 | 00143 | 00192 | [mm]
RP* 0,0097 0,0137 0,0314 0,0403 [mm]
u -0,0068 —-0,0076 —-0,0094 —-0,0098 [mm)]
o 0,0009 0,0008 0,0008 0,0013 [mm)]
R OB O T Y K A NR 4/2016



najazdowych osiagane parametry AP*i RP* sa znaczaco lep-
sze od deklarowanych.

Opisywane zagadnienia sg fragmentem szerszego programu
badan. Ich celem jest oszacowanie zdolnoéci pomiarowych dla
zbudowanego stanowiska oraz estymacja niepewnosci pomia-
rowej dla mierzenia cech geometrycznych rzeczywistych wyro-
bow.

Artykut zostal zrealizowany w Katedrze Technologii Maszyn
i Automatyzacji ATH w ramach prac zwigzanych z badaniami
nad niepewnoécia pomiaréw realizowanych przez inspekcyjny
robot przemystowy.
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Factors Influence on Positioning Accuracy and Repeatability of

Industrial Robot

Abstract: This article reviews chosen factors occurred in the moment of positioning industrial robot
in the desired position for finally position accuracy and repeatability. Measurement stand consist

of industrial robot cooperate with displacement sensor. Measurement stand was built to evaluate
measurement capability of geometrical features of real products. The measurement stand was made
on Department of Production Engineering and Automation of ATH.
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