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Streszczenie: W niniejszej pracy przeanalizowano wplyw zmiany temperatury na blagd powtarzalnosci
pozycjonowania robota przemystowego. Wykazano, ze po ustabilizowaniu si¢ warunkow termicznych
btedy te mozna sklasyfikowa¢ jako bledy systematyczne. Wykazano rowniez, ze jezeli w trakcie
eksploatacji zrobotyzowanego stanowiska montazowego temperatura otoczenia nie moze by¢
wystarczajaco ustabilizowana, btedy temperatury mozna opisa¢ za pomoca jednostajnego rozkladu
prawdopodobienstwa i w ten sposob uwzgledni¢ w strukturze catkowitego btgdu powtarzalnosci
pozycjonowania. Bledy te na ogét stanowig niewielki udziat w catkowitym btedzie robota, wowczas
catkowity blad powtarzalno$ci pozycjonowania robota z dostateczng doktadno$cia mozna
aproksymowac¢ normalnym rozktadem prawdopodobienstwa. W przeciwnym przypadku blad ten moze
by¢ przyblizony przy uzyciu rozkladu ptasko-normalnego. Wykazano ze w zalezno$ci od wyboru
miejsca realizacji zabiegu montazowego w przestrzeni stanowiska mozna uzyskac¢ zarowno odmienne
wartos$ci prawdopodobienstwa potgczenia czesci jak i rozny wptyw bledow wywotanych niewielkimi
zmianami temperatury na warto$¢ tego prawdopodobienstwa. Uzyskane wyniki badan wskazujg na
potencjalne mozliwosci zwigkszenia niezawodnosci procesu poprzez wybor miejsca w przestrzeni
roboczej stanowiska charakteryzujgcego si¢ najnizsza wrazliwoscia na bledy spowodowane zmianami
temperatury.



1. Wprowadzenie

Waznym zagadnieniem z zakresu pracy zrobotyzowanego stanowiska montazowego jest
problem zapewnienia wymaganego prawdopodobienstwa polaczenia czg$ci, a wigc
zapewnienia wymaganej zdolnosci procesu montazu. Przydatnos¢ elementow do laczenia w
jednostki montazowe jest pewng cechg zalezng od konstrukcji elementu, sposobu taczenia i
budowy stanowiska montazowego. Cech¢ t¢ mozna nazwaé montowalnos$cig. Podstawowym
warunkiem osiggnigcia wysokiej niezawodno$ci pracy stanowiska montazowego jest
spelnienie warunku montowalnosci dla wszystkich laczonych czgséci [14]. W rzeczywistosci,
na skutek pojawienia si¢ btedow przypadkowych i systematycznych, nie zawsze w pelni
mozna warunki te spetni¢. W zwigzku z tym za prawdopodobienstwo polaczenia czesci
mozna przyjac stosunek liczby polaczen zmontowanych do liczby wszystkich potaczen. Z
punktu widzenia niewodno$ci pracy stanowiska korzystne jest zapewnienie wysokiego
prawdopodobienstwa potaczenia czgsci gdyz skutkuje to zmniejszeniem kosztéw jego
eksploatacji na skutek mniejszej liczby przestojow [31].

Roboty przemystowe bedace glownym wyposazeniem stanowisk sg dostarczane do
uzytkownika z bardzo skromng iloscig informacji dotyczacych ich doktadno$ci. Najczesciej
w dokumentacji technicznej podana jest jedynie informacja dotyczaca powtarzalnosci
pozycjonowania. Zasadniczo btedy pozycjonowania sg wynikiem niedokladnosci wielu
elementdéw robota. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢ [2]:

— bitedy sterownika spowodowane rozdzielczoscia urzadzen enkodera osi,

— algorytmiczne bt¢dy interpolacji wystepujace podczas ruchu ramienia robota,

— bledy kinematyczne, ktore wynikaja gtownie z niedokladnosci kinematycznego
modelu robota,

— btedy dynamiczne zwigzane z uktadami serwomechanizméw, tarciem i bezwladno$cia
podczas ruchu,

— bledy mechaniczne spowodowane niedoktadnos$cia wykonania, zuzyciem weziow,
zuzyciem tozysk oraz odchytkami temperatury

— btedy wywotane podatnoscia ramion.

Najczgsciej konstrukcja robotdw ztozona jest z belko-podobnych tacznikow (cztondw)
o otwartym fancuchu kinematycznym. Jesli liczba cztonéw robota wzrasta, struktura robota
jest bardziej podatna na generowanie bledow zwigzanych z doktadnos$cia pozycjonowania, ze
wzgledu na niedoktadnosci uktadu kinematycznego, bezwladno$¢ oraz zmiang temperatury
srodowiska pracy. W warunkach nieustabilizowanej temperatury pracy znaczacy wpltyw na
doktadnos¢ robota wykazuje dlugos¢ cztonow robota. Minimalizacje efektu termicznego
mozna uzyskac przez zastosowanie w konstrukcji robota materialdéw o matej rozszerzalno$ci
cieplnej lub poprzez wdrozenie empirycznego modelu korekcji btedow na podstawie
sygnatéw wyjsciowych z kilku czujnikéw temperatury umieszczonych wewnatrz ramienia
robota [30]. Aby unikng¢ problemu rozszerzalnosci cieplnej tacznikdéw robota, producenci
stosuja termicznie stabilne materiaty, takie jak tworzywa sztuczne wzmocnione wtdknami lub
stosujg izolowane zrédla ciepta [24]. Sam proces wytwarzania cztondow robota i weztow
kinematycznych wprowadza pewne rdéznice w wymiarach. W praktyce rzeczywista fizyczna
pozycja zerowa 1 fizyczne polozenie zerowe odczytywane przez sterownik robota jest
obarczone btgdami.

W wielu przypadkach znaczna cze$¢ czynnikéw wplywajacych na btad robota podlega
cigglym zmianom, niekiedy przypadkowym, co prowadzi do rdéznic migdzy modelami
matematycznymi 1 charakterystykami rzeczywistymi [12, 15]. W literaturze przedmiotu
mozna znalez¢ prace majace na celu zmniejszenie bledow robota poprzez jego kalibracje,
zastosowanie czujnikoOw laserowych i1 wizyjnych na koncoéwce interfejsu mechanicznego



robota [7, 13, 32], wybor miejsca optymalnego miejsca w przestrzeni robota [17] oraz wybor
odpowiedniego kierunku dojazdu do pozycji nominalnej [16].

Procedura kalibracji robota sktada si¢ z czterech etapéw [4]: modelowania, pomiaru,
identyfikacji oraz kompensacji. W pracy [28] przeprowadzono analiz¢ powtarzalnosci
pozycjonowania robota ABB IRB1600 z wykorzystaniem trakera laserowego firmy FARO.
Wyniki przedstawione przez autoréw wykazaty ze przeprowadzenie kalibracji umozliwia
trzykrotne zredukowanie btedu robota. W pracy [33] przedstawiono prébe kalibracji robota 6-
DOF, z wykorzystaniem modelu MDH (Modified Denavit-Hartenberg model). Pomiary
przeprowadzono z wykorzystaniem trakera Leica AT901 B. Maksymalna odchytka
pozycjonowania przed kalibracja wynosita okoto 2500 um, natomiast po kalibracji obnizono
ja do warto$ci ponizej 1000 pm. Autorzy pracy [23] wskazuja réwniez trakery laserowe
(tracker Faro Vantage) jako skuteczng metode ustalania dokladnosci 1 powtarzalnosci
odwzorowania zadanej trajektorii przez badanego robota. Ide¢ identyfikacji bledoéw
doktadnosci 1 ich kalibracj¢ z wykorzystaniem kamer CCD przedstawiono w pracy [1].
Zmierzona ta metoda odchytka pozycjonowania robota przed kalibracja wynosita 3250 pm,
natomiast po kalibracji zostata zredukowana do 290 pm.

Powtarzalno$¢ pozycjonowania jest miarg zdolnosci robota do powrotu do tej samej
pozycji [18], podczas gdy doktadnos$¢ jest definiowana jako zdolno$¢ robota do precyzyjnego
przemieszczania si¢ do pozadanej pozycji w przestrzeni trojwymiarowej [18]. Procedury
oceny powtarzalnosci i doktadnosci okreslono w migdzynarodowej normie EN ISO 9283:
2003 [10].

Mimo ze wielu badaczy badato metody kompensacji btedéw geometrycznych
robotéw, blad zwigzany z deformacja termiczng nie zostal szczegétowo oméwiony w
literaturze, jak zauwazyli Eastwood i Webb w 2009 r. [8], Li 1 Zhao w 2016 r. [20] . Precyzja
robotow 1 obrabiarek stale ro$nie, co wymaga uwzglednienia coraz wigkszej liczby
czynnikéw wptywajacych na ich doktadnos¢. W rzeczywistych warunkach produkcyjnych w
trakcie eksploatacji zrobotyzowanego stanowiska montazowego trudno jest zapewni¢ stabilne
warunki otoczenia. Mate zmiany warunkow otoczenia, w szczegdlnosci zmiany temperatury,
sa czesto przypadkowe. Dlatego skompensowanie ich wplywu wymaga zastosowania
wizyjnych lub laserowych systeméw pomiarowych, zwigekszajacych koszt stanowiska [30]. W
artykule przeanalizowano wplyw btedow wywolanych temperatura na strukture catkowitego
btedu  powtarzalnosci  pozycjonowania robota  przemystowego. Na  podstawie
przeprowadzonych eksperymentéw zaproponowano metodyke sumowania bledow, ktora
wykorzystano do wyznaczenia wplywu zmian temperatury na prawdopodobienstwo
pofaczenia czgéci maszyn o powierzchniach cylindrycznych oraz zdolno$¢ jakos$ciowa
procesu.

2. Blad kinematyczny robota

Podczas realizacji procesu chwytak robota, w kazdym momencie czasu, powinien
zajmowac¢ calkowicie okre$lone potozenie w przestrzeni, zadane zaprogramowanymi
warto$ciami  wspotrzednych konfiguracyjnych ¢i;. Dowolng pozycje charakterystycznego
punktu M chwytaka (Rys. 1) mozna okresli¢ w przyjetym nieruchomym ukladzie
wspotrzednych Axyz poprzez pewng funkcje wspotrzednych konfiguracyjnych [6].
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W rzeczywisto$ci wartoSci  wspotrzednych konfiguracyjnych odtwarzane s3 z
pewnymi btedami 4qg; (i =1, 2,...,n), w rezultacie czego rzeczywiste potozenie czgsci odbiega
od zaprogramowanego (np. [27]). Miara rozrzutu potozen lub orientacji rzeczywistych
uzyskanych w wyniku n-krotnie powtarzanego ruchu o tym samym kierunku do polozenia
zadanego jest tzw. powtarzalno$¢ pozycjonowania robota [3].

Rys. 1. Struktura kinematyczna robota przemystowego, realizujacego proces montazu [17]

Jezeli zatozy sig, ze btedy Aq; zmiennych niezaleznych ¢; wzglgdem ich warto$ci
nominalnych majg pewien dany rozklad normalny i1 Ze sg one statystycznie niezalezne to
powtarzalno$¢ pozycjonowania bedzie dwuwymiarowg normalng zmienng losowa bedaca
wektorem odchylen polozenia aktualnego od potozenia nominalnego o parametrach
okreslonych w nastepujacy sposéb [3]:
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Wiyniki badan i ich analize dla robota przemystowego Mitsubishi RV- przedstawiono
w pracy Kluza i Trzepiecinskiego [17]. Przeprowadzone badania wykazaly, ze blad
powtarzalno$ci pozycjonowania robota w kazdej z osi X, Y i1 Z kartezjanskiego uktadu
wspolrzednych mozna opisa¢ za pomocg zmiennej losowej podlegajacej normalnemu
rozktadowi prawdopodobienstwa o wartosci oczekiwanej rownej 0 1 odchyleniu
standardowym ox (N(0,01)).

Aby wyznaczy¢ blad powtarzalno$ci pozycjonowania robota montazowego,
wykorzystano specjalne stanowisko pomiarowe, na ktérym mierzona jest pozycja bloku
pomiarowego, zamontowanego w pneumatycznym chwytaku robota, za pomoca glowicy
pomiarowe] wyposazonej w sze$¢ czujnikow indukcyjnych. Czujniki te wykonujg odczyty na
trzech powierzchniach sze$cianu, prostopadtych wzgledem siebie (Rys. 2).



Kostka pomiarowa

Czujniki
indukcyjne

Rys. 2. System czujnikow indukcyjnych gtowicy pomiarowej: P1-P6 — punkty pomiarowe; F,
G, H — powierzchnie pomiarowe

Takie ustawienie umozliwia jednoznaczne okreslenie przesuni¢cia Srodka bloku
testowego oraz powigzanie bledow katowych 1 liniowych robota. Eksperymenty
przeprowadzono za pomocg indukcyjnych czujnikdw przemieszczenia typu GT61 firmy
TESSA, o zakresie pomiarowym *5 mm, bledzie histerezy 0,2 pm 1 wspdiczynniku
rozszerzalnosci liniowej 0,09 um/°C.

Badania powtarzalno$ci pozycjonowania prowadzono w warunkach laboratoryjnych,
zapewniajacych wymagane warunki otoczenia zar6wno przez producenta jak i norm¢ EN ISO
9283:2003. Aby nie doprowadzi¢ do kolizji kostki pomiarowej z glowica pomiarowa i
czujnikami robot migedzy punktami poruszal si¢ po linii prostej — interpolacja liniowa. W
trakcie badan zauwazono, ze zmiana prgdkosci efektora od 10,7% do 65,1% predkosci
maksymalnej nie wptywa w istotny sposéb na wartos¢ btedu powtarzalnosci pozycjonowania.
Zwigkszenie predkosci efektora z 65.1% do 100%, czyli do maksymalnej predkosci
skutkowalo znacznym wzrostem btedu (okoto 30%), dlatego badania prowadzono z
maksymalng predko$cig oraz obcigzeniem maksymalnym (zgodnie z wymaganiami normy
EN ISO 9283:2003), ktére dla robota Mitsubishi RV-M2 wynosi 2 kg. Daje to ponadto
mozliwo§¢ poréwnania uzyskanych wynikow z maksymalng wartoscig btgdu podang w
instrukcji robota (£0,1 mm).

Tabela 1. Warto$ci parametrow zmiennych losowych btedu robota przemystowego Mitsubishi
RV-M2

L Parametry normalnego rozkladu gestosci  prawdopodobienstwa
Wartosci . . .
, opisujacego blad robota wyznaczone na podstawie pomiarow
wspotrzednych :
konfiguracyjnych | Zmienna Odchylenie
Min [mm] Maks [mm] standardowe Skosnos¢
[rad] losowa
[mm]
Parametry rozkladu wyznaczone teoretycznie: ow= 0,016 mm,
q1= 0,5235 0,017 = 0,017
— O 8726 O-yk_ 9 mm, Jzk - P} mm
1 q2= _i 3062 X -0,032 0,043 0,014 0, 067
e _ _1’0471 y -0,054 0,057 0,018 0, 287
= z 20,051 0,050 0,017 0,075
Parametry rozkltadu wyznaczone teoretycznie: ou= 0,021 mm,
q=1,3963 0,016 0,016
=O 3839 O-yk_ 9 mm, O’zk - 9 mm
2 qzz_l, 717 X -0,046 0,068 0,023 0,225
43 =_0’ 7330 y -0,048 0,027 0,016 -0,406
9475 z -0,053 0,059 0,018 0,045
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Rys. 3. Histogramy przedstawiajace btedy liniowe robota Mitsubishi RV — M2 w punkcie
przestrzeni roboczej opisanej zbiorem wspotrzednych uogoélnionych podanych w tabeli 1, dla
kierunku osi x (a) oraz y (b).

Wyniki pomiaréw bledu powtarzalnosci pozycjonowania robota w dwoch
przyktadowych punktach przestrzeni roboczej przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 3. Testy
statystyczne przeprowadzone na poziomie istotnosci o = 0,05 wykazaty, ze bilad
powtarzalno$ci pozycjonowania moze by¢ opisany za pomocg zmiennej 2-D podlegajace;j
rozktadowi Gaussa.

3. Bledy robota wywolane zmiang temperatury

Zgodnie z wymaganiami normy EN ISO 9283: 2003 [10] w sprawie kryteriow jako$ci
1 powigzanych metod badah manipulacyjnych robotéw przemystowych, badania muszg by¢
prowadzone w stabilnych warunkach temperaturowych. W rzeczywistych warunkach
produkcji temperatura otoczenia moze si¢ zmieniaé, co ma bezposredni wpltyw na doktadnos¢
pozycjonowania robota.

W celu wyznaczenia btgdu robota wynikajacego ze zmiany temperatury otoczenia w
zalozonym miejscu jego przestrzeni roboczej nalezy zmodyfikowaé schemat jego struktury
kinematycznej oraz dokona¢ pewnych zatozen. Katowe wymiary ustawcze robota (wartosci
wspotrzednych konfiguracyjnych ¢;) nalezy przyja¢ jako stale, natomiast wymiary liniowe,
ktére przykladowo w robocie RV — M2 nie moga zmienia¢ swoich warto$ci nalezy
zamodelowac¢ jako kinematyczne pary posuwisto — zwrotne, ustawiajace si¢ w potozeniu /; z
odchytka Al;. Jako odchyltke Al; nalezy przyja¢ wydtuzenie cztonu ramienia robota o dtugosci
l; spowodowane zmiang temperatury. Odchytka Al; przyjmuje zatem posta¢ funkcji zaleznej
od temperatury (7), wspotczynnika rozszerzalno$ci liniowej (y) 1 dlugosci poszczegdlnych
cztondéw robota (/;).

N, = f(x,L,AT) (5)

Jezeli ustawienie kazdej z par kinematycznych obarczone jest pewnym bledem A/ to

rzeczywista pozycja koncowki robota bedzie przesunigta w stosunku do zadanej pozycji
nominalnej o wektor p. Wspotrzedne konca tego wektora mozna zapisa¢ w postaci:
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Dla robota przemyslowego Mitsubishi RV-M2 bedacego przedmiotem badan
rownania (6-8) przyjmujg nast¢pujacg postac:

Ax = sin(g, JAL, +sin(g, )cos(q, JAZ, +sin(g, )eos(q,+q; )AL, +sin(g, Jeos(g,+4,+q, )AL 9)
Ay = cos(q, )AL, +cos(g, )eos(q, )AL +cos(g, )cos(q,+4; )AL +cos(g )eos(g, +a5+q, )AL, (10)
Az = Al +sin(g, )AL +sin(g, + ¢, )AL +sin(g, + g, + g, )AL (11)

Znajac wartos¢ odchytek A/, mozna w podany sposdb wyznaczy¢ warto$¢ btgdu robota

spowodowana zmianami temperatury. Wyznaczenie odchytek A/; na podstawie
bezposredniego pomiaru wymaga uzycia specjalistycznego sprzetu pomiarowego. Ponadto
luzy przekladni wywolujace bledy ustawienia wspotrzednych konfiguracyjnych Agi moga
czesciowo kompensowac temperaturowo wywotany wzrost dlugosci poszczegdlnych cztonow
robota. Korzystniejsze w tym przypadku jest wykorzystanie metody posredniej, bazujacej na
znajomosci uktadu kinematycznego robota. W tym celu dokonano pomiaru btedu robota w
pieciu roznych punktach jego przestrzeni roboczej dokonujac zmian temperatury A¢ o 3°C,
bez zmian wspotrzednych konfiguracyjnych ¢i, a nastgpnie wyznaczono wartosci odchytek Al;
rozwigzujac uktad réwnan:

A, =S X A
i=1 ai
e (12)
Az=——-Al
i=1 a,’
gdziek=1,2, ..., n—1; n - liczba ramion robota.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze warto$ci odchytek A/
spowodowane zmiang temperatury wyniosty: 4/; = 0,014 mm, 4/>= 0,005 mm, 4/; = 0,009
mm, 4l; = 0,007 mm, 4/5 = 0,008 mm. Aby ustali¢ czy bledy wywotane zmiang temperatury
wptywaja na charakter rozkladu zmiennej losowej bledu robota wywolanego bitgdami
ustawienia wspotrzednych konfiguracyjnych przeprowadzono badania polegajace na
dojezdzie kostka pomiarowa (Rys. 4), do zadanego punktu w przestrzeni roboczej w dwoch
roznych temperaturach otoczenia (20°C 1 23°C) a nastepnie wyznaczano Srednig arytmetyczng
z proby, bedacej zgodnym i nieobcigzonym estymatorem wartosci oczekiwanej .

Poniewaz badan dokonywano w punktach przestrzeni roboczej, dla ktérych znane byty
warto$ci odchylen standardowych bledu robota, do weryfikacji statystycznej badan
wykorzystano parametryczny test istotnosci dotyczacy wartosci sredniej. Dla kazdej proby
stawiano hipotez¢ o warto$ci przecigtnej H: u = po, tzn. ze warto$¢ przecigtna badanej cechy
populacji jest rowna danej liczbie n, wyznaczonej podczas pomiaru bledu przy zwickszonej

temperaturze otocznia (tabela 2), przy zalozeniu, iz badana cecha populacji generalnej ma



rozktad N(u, o), wobec hipotezy alternatywne] K: u =y, # u,. Do weryfikowania tej hipotezy
wykorzystano statystyke testowa U okre§long wzorem:

UZM\/; (13)
o

ktéra przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy H: 1 = uo, dla liczby wynikow pomiaréw n > 30
[25], jest standaryzowang zmienng losowg normalng o rozktadzie N(0,1). W trakcie badan
pobrano prébe o licznosci n = 100.

Rys. 4. Widok gltowicy pomiarowej wyposazonej w kostke pomiarowg i czujniki

W kazdym z analizowanych przypadkow, na poziomie istotnosci a=0.05 wartos¢

statystyki (11) nie nalezata do zbioru krytycznego (_ w’_u(l_%aj>u<u(l_%aj’+wj ,

1
gdzie M(I—Eaj jest kwantylem rzedu 1—%06 rozktadu N(1,0). Nie bylo wigc podstaw do

odrzucenia hipotezy H. Oznacza to ze bledy wywolane zmianami temperatury nie wplywaja
na posta¢ rozktadu opisujacego btedy robota lecz jedynie powoduja zwigkszenie lub
zmniejszenie warto$ci $redniej uzyskanych wynikow. Wyniki pomiardw przemieszczenia
chwytaka na skutek zmian temperatury oraz wartosci $rednie z proby w dwoch
przyktadowych punktach przestrzeni roboczej stanowiska montazowego przedstawiono w
tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci btedu robota Mitsubishi RV — M2 wywotane zmianami temperatury
otoczenia AT = 3°C

Wspotrzedne Ax Ay Az Ax Ay Az
konfiguracyjne, (rad) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
g1 =0,5235
4= 0,8726
S Soes | 0008 | 0014 | 0009 | 0007 | 0016 | 0011
g4 =-1,0471
g1 =1,3963
2=0.3839 1 4617 | 0003 | 0004 | 002 | 0,003 | 0,006
g3 =-12217

g+ =-0,7330




Nalezy przy tym podkresli¢ ze pomiary dokonywane byly po ustabilizowaniu si¢
warunkow cieplnych otoczenia, tak aby wszystkie ramiona uzyskaty jednakowa temperaturg.
W przypadku braku stabilizacji temperatury, bardzo trudno jest wyznaczy¢ wartosci bledow
robota, gdyz poszczegdlne ramiona robota nie zwigkszaja proporcjonalnie swej dlugosci
(warto$ci statystyki U (13) naleza do zakresu krytycznego). Koncowka robota, zanim nastgpi
stabilizacja cieplna mechanizmu bedzie zmieniata swoja pozycje w stosunku do pozycji
nominalnej, tzn. bedzie przemieszczala si¢ wewnatrz pewnego obszaru. Aby wyznaczy¢ ten
obszar poczatek lokalnego uktadu odniesienia przyjeto w pozycji nominalnej. Aby zbada¢ jak
bedzie zmieniato si¢ odchylenie pozycji tego punktu koncowki od jego pozycji idealnej,
przyjeto ze odchylenie A/, ustawienia jednej z par kinematycznych, ktére oznaczono liczba r,
bedzie si¢ zmieniato, a odchylenia doktadnos$ci ustawienia pozostatych par kinematycznych
beda zachowywaty stale wartosci. W tym celu nalezy A/- w réwnaniu (14):

oY oy oy
O TAL G AT

v |a e e Azl((XI 11 AT)) y

2)7|oz oz ez ||t .
all alr all i(Xi’ i )

okreslajace sktadowe wektora odchylenia koncowki roboczej od pozycji idealnej, przyjac jako
zmienny parametr.

Macierz rozniczek zupetnych z réwnania (14) moze by¢ traktowana jako jakobianowa
macierz wspotczynnikow wrazliwosci robota na zmiang dlugosci ogniw tancucha
kinematycznego spowodowanych oddziatywaniem temperatury. Zadanie to sprowadza si¢ do
znalezienia réwnania rodziny prostych réwnolegltych we wspotrzednych kartezjanskich:

ov oy

oY o7 n |0l Ol

—z=—y+ " ALy, L, AT

o Ela_za_z (X1 AT) (15)
ol al.

Dobierajac odpowiednie wartos$ci skrajnych odchylen Al; spowodowanych zmianami
temperatury znajduje si¢ dwie skrajnie potozone proste z tej rodziny, okreslone rownaniem
(15). W taki sposdb postepujac kolejno w stosunku do wszystkich ,,umownych” par
kinematycznych otrzymuje si¢ wielobok doktadnosci pozycjonowania robota ze wzgledu na
btedy wywotane cieplnymi zmianami wymiaréw liniowych robota, o rdOwnaniach tylu rodzin
ile jest ,,umownych” kinematycznych par przesuwnych (o ilosci bokéw 2n). Wewnatrz niego
znajduja si¢ wszystkie mozliwe wektory odchylenia pozycji koncéwki roboczej od zadanej
pozycji nominalnej. Znajdujac najbardziej skrajne potozenie wieloboku znajduje sie¢
najwigksze przemieszczenie koncdéwki roboczej. Na rysunku 5 przedstawiono wieloboki
tolerancyjne biedu robota wywotane zmianami temperatury w dwoch roznych punktach jego
przestrzeni. Analiza rysunkow wskazuje ze maksymalne warto$ci btedow zaleza nie tylko
zmian temperatury, ale rowniez od wyboru miejsca w przestrzeni robota. Otwiera to
dodatkowg droge umozliwiajaca zmniejszenie bledu robota poprzez wybor miejsca w jego
przestrzeni charakteryzujacego si¢ najmniejsza wartoscig btedu, lub miejsca o najmniejsze;j
wrazliwosci na zmiang dlugosci jego ramion spowodowang zmianami temperatury.
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Rys. 5. Wielobok btedu robota Mitsubishi RV-M2 spowodowanego zmianami temperatury w
punkcie okreslonym wspoétrzednymi konfiguracyjnymi: (a) g; = 0,5235 rad, g>= 0,6981 rad,
g3 = -0,3490 rad , g4 = -1,0471rad; (b) g; = 0,5235 rad, ¢> = 0,8726 rad, g3 = -1,3962 rad,
q4+=-1,0471 rad.

4. Randomizacja temperaturowego bledu robota

Blad systematyczny wynikajacy ze zmiany temperatury moze by¢ kompensowany [np.
4,9, 21, 29]. Wymaga to jednak to jednak cigglego monitorowania warto$ci temperatury.
Jezeli natomiast robot pracuje w warunkach, w ktérych nie ma mozliwo$ci ustabilizowania
temperatury otoczenia wowczas poprawka jest nieznana. Zwigzang z nig warto$¢ btgdu mozna
wyznaczy¢ na podstawie przewidywanego przedziatu, w ktorym poprawka jest zawarta, czyli
przyjac sig, ze btad systematyczny moze przyjmowaé wartos$¢ z przedziatu u =(0 + 9). W ten
sposOb mozna teoretycznie randomizowac blad systematyczny (temperaturowy).

Praktyczna randomizacja polega na zapewnieniu podczas badan rozrzutu btedow
takich warunkéw, aby przy kolejnych pomiarach blad systematyczny przyjmowat
przypadkowe warto$ci z przedziatu (0 £ ) lub wartosci skrajne. W tym przypadku wymagana
jest jednak znajomos$¢ postaci rozktadu opisujagcego zmienno$¢ bledow systematycznych.
Jezeli na zrobotyzowanym stanowisku temperatura stabilizuje si¢ na okre§lonym poziomie, a
najnizsza temperatura pracy wystepuje rownie rzadko jak najwyzsza to randomizacj¢ btedu
systematycznego mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem rozktadu normalnego, co znacznie
upraszcza proces oceny doktadnosci robota.

Jezeli jednak istnieje jednakowe prawdopodobienstwo wystapienia temperatury zarowno
najnizszej jak 1 najwyzszej, to do uzmiennienia bledu nalezy wykorzysta¢ rozkiad
jednostajny. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce w przypadku gdy nie nastgpi catkowita
stabilizacja cieplna manipulatora. Splot rozktadu normalnego (powtarzalno$¢) o funkcji
gestosci frk(y) 1 jednostajnego (btad temperaturowy) o funkcji gestosci fii(y)daje rozkiad
ptasko-normalny. Funkcja gestosci tego rozktadu opisana jest zaleznoscig:

PDF(1, )= £y (0)= 1 £, (0) £y, (=) (16)



Funkcje gestosci tego rozktadu charakteryzujg si¢ na ogét stata wartosciag w okolicach
warto$ci oczekiwanej 1 zboczami opisanymi funkcjg Gaussa (Rys. 6). Zakres statosci funkcji
gestosci zalezy od parametru » rozkladu, ktory okresla stosunek odchylenia standardowego o
jego sktadowej prostokatnej do odchylenia standardowego o jego sktadowej normalnej [11,
19]:

Ok
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Rys. 6. (a) Funkcje gestosci rozkladu ptasko-normalnego w zaleznosci od wspdiczynnika r
oraz (b) wpltyw warto$ci wspotczynnika r na ksztalt funkcji PDF

Z rysunku 6 wynika ze jezeli odchylenie standardowe o; bledu temperaturowego
robota jest mniejsze lub réwne wartosci odchylenia standardowego ox btedu kinematycznego
to posta¢ rozktadu ptasko-normalnego jest zblizona do rozktadu Gaussa. Mozna wiec zatozy¢
iz btad catkowity powtarzalnos$ci pozycjonowania mozna w tym przypadku aproksymowaé w
postaci normalnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa.

W celu weryfikacji przedstawionych zatozen przeprowadzono badania powtarzalnosci
pozycjonowania robota w punkcie pracy okreslonym wspotrzgdnymi konfiguracyjnymi
podanymi w tabeli 1, poz. 1 (o, = 0,018 mm). Wartosci biedu robota Mitsubishi RV — M2
wywotane zmianami temperatury otoczenia w rozpatrywanym punkcie, po ustabilizowaniu
warunkow cieplnych wyniosty Ay = £0.016 mm. Ze wzgledu na fakt ze celem badan byta
analiza wplywu bledow temperaturowych robota na struktur¢ catkowitego bledu
powtarzalno$ci pozycjonowania, badania prowadzono przy szerokim przedziale zmiennos$ci
temperatury zapewniajac w ten sposob znaczacy wplyw tych bledow. W trakcie badan
dokonywano zmian temperatury otoczenia w zakresie +3°C bez odczekiwania na
ustabilizowanie si¢ temperatury ramion. Przyjeto roéwniez, ze istnieje jednakowe
prawdopodobienstwo wystgpienia temperatury z rozpatrywanego przedziatu zmiennosSci
(rozktad jednostajny). Nalezy przy tym podkres$lic, ze podobny udzial bledow
temperaturowych moze mie¢ miejsce przy mniejszych zmianach temperatury lecz w innych
miejscach przestrzeni roboczej lub w przypadku robotow charakteryzujacych si¢ wicksza
dhugoscig ramion [2, 7]. Zatozono, ze btad robota wywotany zmianami temperatury podlega



réwnomiernemu rozktadowi prawdopodobienstwa. Na tej podstawie wyznaczono wariancje
randomizowanego rozktadu zmiennej losowe;:

2
g, = (A l_sz’min) =8.1-10°mm (19)

Nastegpnie wyznaczono wariancje¢ rozktadu wynikowego:
2_ 2 2 _ -4 2
o, =0,+0,=3.89-10" mm (20)

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem testu
Shapiro-Wilk [25, 26] majacych na celu sprawdzenie normalnosci rozktadu zmiennej
losowej. W trakcie badan stawiono hipoteze zerowa Hy, ze rozklad badanej cechy jest
rozkladem normalnym oraz alternatywna H;, ze rozktad badanej cechy nie jest rozktadem
normalnym. Dla a = 0,05, n =100, stablicowana wartos$¢ krytyczna W(a, n) = W(0,05; 100) =
0,964 byta mniejsza od wartosci obliczonej, co oznaczalo ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o normalno$ci rozktadu uzyskanych danych. Histogramy uzyskanych wynikow oraz
wykres normalnos$ci uzyskanych wynikow przedstawiono na rysunkach 7a 1 8a.
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Rys. 7. (a) Histogram wynikéw pomiaru btedu powtarzalnosci pozycjonowania robota z
uwzglednieniem btedow temperaturowych oraz (b) histogram zmiennej losowej btedu robota
wywotanych zmianami temperatury

Analiza wynikow badan wskazuje, ze w przypadku gdy odchylenie standardowe
zmiennej losowej wywolanej zmianami temperatury (rozktad jednostajny) stanowi 50%
odchylenia standardowego bledu kinematycznego robota to catkowity blad robota z
dostateczng dokladno$cia mozna aproksymowaé rozkladem normalnej zmiennej losowe;.
Poniewaz liczno$¢ proby w przeprowadzonym eksperymencie n = 100 mogta by¢ zbyt mata
dla potwierdzenia przedstawionych zalozen, przeprowadzono w dalszej cz¢$ci analizy
badania symulacyjne.

W trakcie badan wygenerowano 5000 pseudolosowych warto$ci bledu podlegajacych
rozktadowi normalnemu o parametrach uzyskanych na podstawie pomiarow (tabela 1) oraz
rozktadu jednostajnego symulowanego w trakcie eksperymentu (rys. 7b).
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Rys. 8. Wykres zgodnosci wynikow eksperymentalnych(a) oraz wynikéw symulacji (b) btgdu
robota z rozktadem normalnym.

Nastepnie wyniki bedace kompozycja przedstawionych rozktadow zmiennej losowej
poddano badaniu zgodno$ci z rozkltadem normalnym. Rowniez i w tym przypadku
zastosowany test Shapiro-Wilk wykazal ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o
zgodno$ci uzyskanych wynikéw z rozktadem normalnym (rys. 8b). Wyniki przeprowadzone;j
symulacji potwierdzajg zatem wyniku badan eksperymentalnych.

5. Prawdopodobienstwo polaczenia czeSci

Waznym zagadnieniem z zakresu pracy zrobotyzowanego stanowiska montazowego
jest problem zapewnienia wymaganego prawdopodobienstwa potaczenia czg$ci. Zadania
zwigzane z robotyzacja montazu mozna znacznie ulatwi¢ dokonujgc dekompozycji polaczen
wedlug ksztattow powierzchni, ktorymi sg zlaczane montowane czgéci. Z tego punktu
widzenia montaz typowych potaczen mozna rozpatrywaé jako typowy szereg czynnosci
faczenia czgsci z powierzchniami ptaskimi, walcowymi, stozkowymi, kulistymi, gwintowymi
1 in. . W$rod nich polaczenia z powierzchniami cylindrycznymi stanowig okoto 40% ogdlnej
liczby potaczen [5]. Poniewaz w przewazajacej liczbie przypadkow roboty wykorzystywane
sg do realizacji procesu montazu czegsci cylindrycznych z gwarantowanym luzem [22], w
dalszej czesci pracy ograniczono si¢ to takiego wtasnie przypadku.

Blad powtarzalno$ci pozycjonowania robota powodujacy wzgledne przemieszczenie
osi laczonych czeéci stanowi dwuwymiarowa zmienng losowa X = [x, yJ7 podlegajaca
normalnemu rozktadowi prawdopodobienstwa o macierzy kowariancji 41 macierzy wartosci
oczekiwanych z”.

(X = ) AT (X - 21
- J—eX@{ ) A ( uK)} 1)

Elementy macierzy kowariancji Ax odpowiadaja brzegowym odchyleniom
standardowym przedstawionym w tabeli 1. Jezeli w trakcie eksploatacji zrobotyzowanego
stanowiska montazowego nastgpuja niewielkie zmiany temperatury powodujace losowe
przemieszczenie wartosci Srednich btedu to catkowity btad powtarzalnosci pozycjonowania



dla » < 1 mozna opisa¢ dwuwymiarowg normalng zmienng losowa o macierzy kowariancji 4,
i macierzy wartosci oczekiwanych y,’.

Prawdopodobienstwo polaczenia czes$ci cylindrycznych jest prawdopodobienstwem
zdarzenia, ze odleglo$¢ migdzy ich osiami osiggnie pewng zalozong warto$¢ 0.5L(n1, 12), tzn.
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze zmienna losowa opisujaca odlegto§¢ pomigdzy osiami
kojarzonych czesci znajdzie si¢ wewnatrz pewnego hipotetycznego cylindra o $rodku
znajdujacym si¢ w punkcie nominalnym N i $rednicy odpowiadajacej luzowi montowanego
potaczenia L. Aby wyznaczy¢ wartos¢ tego prawdopodobienstwa nalezy dokona¢ catkowania
funkcji tacznej gestosci prawdopodobienstwa rozktadu btedu wzglednego przemieszczenia osi
czedci w obszarze O:{ .+ n,° < (0,5 L)*}:

P= ;‘exp[— %(71 —u, VA -, )}dﬂxdny (22)

le2+’7y25(0-5L)2 2w ‘A”

gdzie: A, — macierz kowariancji zmiennej losowej btedu wzglednego przemieszczenia osi
czescel,
Uy’ — macierz wartoéci oczekiwanych zmiennej losowej bledu wzglednego
przemieszczenia 0si czesci.
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Rys. 9. Sposéb wyznaczania prawdopodobienstwa polaczenia cz¢éci cylindrycznych: a)
zmienna losowa bledu przemieszczenia osi czesci f(ix, 77y), b) obszar calkowania zmiennej

losowej f(nx, 1)

Wystgpienie zmian temperatury w trakcie realizacji procesu montazu prowadzi do
zwiekszenia btedu robota co skutkuje zmniejszeniem prawdopodobienstwa potgczenia czesci i
niezawodnosci catego procesu. W zalezno$ci od miejsca realizacji potaczenia w przestrzeni
roboczej stanowiska mozna uzyska¢ r6zng wartos¢ prawdopodobienstwa potaczenia czesci.
W przypadku realizacji zabiegu montazowego w punkcie charakteryzujagcym si¢ wartoscig
btedow podang w tabeli 1 poz. 1. zmiana temperatury powoduje obnizenie
prawdopodobienstwa a zatem rowniez zdolnosci jakosciowej procesu C, o 17,8% (z warto$ci
1,33 do 1,1). Zapewnienie wymaganego poziomu zdolnos$ci jakosciowej procesu (C, = 1,33)
wymaga zwigkszenia luzu polaczenia o 17,21%.
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Rys.10. Wptyw zmian temperatury na prawdopodobienstwo polaczenia czgsci: a) w punkcie
okreslonym w poz.1 tab.1, b) w punkcie okreslonym w poz.2 tab.1

Z kolei w punkcie pracy robota odpowiadajgcym parametrom zamieszczonym w tabeli
1 poz. 2. dla luzu polaczenia réwnego L=0,145mm mozna uzyska¢ o 24,81% mniejsza
zdolno$¢ jakosciowa procesu (C, = 1). Wynika to z faktu, ze w punkcie tym robot posiada
znacznie wigksza warto$¢ bledu powtarzalno$ci pozycjonowania. Zmiana wartosci
temperatury réwniez 1 w tym punkcie powoduje obnizenie zdolnosci jakosciowej procesu z
wartosci  C, = 1,33 do C, = 1,17 a wigc o 12%. Zapewnienie wymaganego
prawdopodobienstwa polaczenia czeéci (odpowiadajacego zdolnosci jakosciowej procesu na
poziomie C, =1,33) jest mozliwe poprzez zwigkszenie luzu potaczenia (o 12%). Zatem w
zalezno$ci od wyboru miejsca realizacji zabiegu montazowego w przestrzeni roboczej
stanowiska mozna uzyska¢ rozny poziom zdolnosci jakoSciowej procesu oraz rézny wpltyw
btedow zwigzanych z brakiem mozliwo$ci ustabilizowania temperatury otoczenia na
prawdopodobienstwo potaczenia czgsci.

6. Podsumowanie i wnioski

Roboty przemystowe zostaly z powodzeniem wykorzystane w wielu dziedzinach
produkcji jak spawanie, zgrzewanie, manipulacja. W ostatnich latach wzrosto jednak
zainteresowanie wielu osrodkow naukowych dotyczace mozliwosci wdrozenia ich do
procesdOw wymagajacych duzej precyzji jak montaz czy pomiary. Zapewnienie wysokiej
niezawodnosci tych proceséw wymaga uwzglednienia wszystkich czynnikow wptywajacych
na ich powtarzalno$§¢ pozycjonowania. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢ btad
kinematyczny wynikajacy z btedow ustawienia zaprogramowanych wartosci wspotrzednych
konfiguracyjnych a takze btgdy wywotane zmianami temperatury otoczenia robota.

W pracy wykazano, ze jezeli w trakcie eksploatacji zrobotyzowanego stanowiska
temperatura otoczenia moze zmienia¢ si¢ w niewielkim przedziale skorygowanie btgdu z tym
zwigzanego moze okazac¢ si¢ bardzo trudne. Przyjecie wowczas maksymalnej wartosci btedu
wydaje si¢ malo uzasadnione, gdyz blad ten moze by¢ czgsciowo kompensowany btedem
kinematycznym podlegajacym normalnemu rozktadowi prawdopodobienstwa.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze btad ten mozna w praktyczny sposob zrandomizowac
na podstawie spodziewanego przedzialu zmiennosci w postaci jednostajnego rozktadu
prawdopodobienstwa. W przypadku gdy stosunek odchylenia standardowego btgdu
temperaturowego o; do odchylenia standardowego biedu kinematycznego o; jest mniejszy niz
r <1, rozktad catkowitego btgdu powtarzalnosci pozycjonowania z dostateczng doktadnos$cia
mozna aproksymowa¢ normalnym rozkladem prawdopodobienstwa. Gdy warto$¢
wspotczynnika jest wicksza r >1 blad ten podlega rozktadowi ptasko-normalnemu.



W pracy wykazano ze wykonywanie zabiegu montazowego w niestabilnych
warunkach otoczenia dotyczacych temperatury wyplywa na obnizenie prawdopodobienstwa
polaczenia czesci oraz zdolnos$ci jakosciowej procesu. W zalezno$ci od wyboru miejsca w
przestrzeni stanowiska zapewnienie wymaganego poziomu montowalno$ci czesci wymaga
zwigkszenia luzu potaczenia od 12 do 17%. W przeciwnym wypadku nalezy sie liczy¢ ze
zmniejszeniem zdolnos$ci jakosciowej procesu a tym samym rowniez obnizeniem
niezawodnosci pracy stanowiska. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze wymagang
niezawodno$¢ procesu mozna uzyska¢ poprzez wybor odpowiedniego miejsca realizacji
procesu odznaczajacego si¢ najmniejsza wartoscig bledu oraz wrazliwoscia na zmiane
warunkow otoczenia
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