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DOKEADNO §C POZYCJONOWANIA ROBOTOW
W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH MONTA ZOWYCH

W artykule przedstawiono zagadnienia g@ine z kosztem elastycznego systemu niomtago oraz mdi-
wosci robotyzacji procesu morta w kontekicie przypadkowych i systematycznycheddw pozycjonowania
robota. W celu wyznaczenia prawdopoddbiaa pohczenia czsci cylindrycznych przeprowadzono badania
btedéw generowanych na zrobotyzowanym stanowisku mowmtgm. Badania analityczne wykazabye za-
réwno bkdy statyczne jak i kinematyczne robota maoteego mana opisé w postaci dwuwymiarowej funkcji
gestasci normalnego rozkladu prawdopodoiséva. Wyniki bada analitycznych zweryfikowano eksperymen-
talnie.

POSITIONING ACCURACY OF ROBOTS IN FLEXIBLE
ASSEMBLY SYSTEMS

The article presents the issues related to theafastflexible assembly system and the possibilité robo-
tisation of assembly process in the context of oaménd systematic errors of robot positioning. Btednine
the probability of the cylindrical parts assemblithg researches on the errors generated on théaassembly
stand were carried out. Analytical investigatiormsd shown that both static and kinematic errorassembly
robot can be described as two-dimensional protigluignsity function of a normal distribution. Theadytical
results were verified experimentally.

1. WSTEP

Stopniowa eliminacja barier handlowych oraz niskemy oferowane przez eksporteréow (zwtaszcza-chi
skich) sprawiaj, ze produkcja wielu wyrobow w krajach wysoko rozwigch, o wysokim poziomie kosztéw
pracy, przestaje ldyoptacalna. Rozwzaniem mae by delokalizacja produkcji do krajoéw oriszej sile robo-
czej, albo przagie do produkcji wyrobéw niestandardowych, o nagaym poziomie jakéi, wzornictwa i no-
woczesnéci. Wymaga to skrécenia czasu przygotowania projlukowego wyrobu i wprowadzenia go na
rynek przy jednoczesnym wzme konstrukcyjno — technologicznej zemasci wyrobu, wzrdcie jakdci
i trudnasci wykonania. Aby sprostatym wymaganiom, przeddiiorstwa musz bez opénien reagowda na
zmienne wymagania rynku, a przede wszystkimé zolne do wydajnej produkcji #dych wyrobéw w krétkich
seriach. Nie sprzyja to jednak uzyskiwaniu wysokigpajngci procesu w warunkach tzw. ,sztywnej automa-
tyzacji”. W celu pogodzenia tych przeciwstawnychmega, niezlzdne jest zapewnienie rdiwosci szybkiej
zmiany nastawienia posiadanego wypmesea, przy dostatecznej jego doklaétiooraz krétkich terminéw
projektowania i wykonania wyrobu przy niewysokicbsktach i szybkim zwrocie poniesionych naktadow.
W znacznym stopniu wymagania te spetnia robotyzpopgeséw montau, faczaca zalety maszyn specjalnych
i uniwersalnych (rys. 1) [1].

2. KOSZT ELASTYCZNEGO SYSTEMU MONTA ZOWEGO

Waznym zadaniem z zakresu projektowania zrobotyzowarsggtemu mont@wego jest zapewnienie nie-
zawodndci i poprawndci jego przebiegu. Mma to uzyskéa poprzez wybdér odpowiedniego sposobu mauta
oraz zapewnienie wymaganej dokladitiourzadzer wchodacych w skfad tacucha kinematycznego operacii
montaowej. Zastosowanie wdze i oprzyrzadowania o wysokiej doktad§oi prowadzi do zwikszenia praw-
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Rys. 1. Zmniejszenie kosztéw roboczogodziny oraz skréteni@ndw realizacji zleoew wyniku
wprowadzenia automatyzaciji [1]

dopodobi@stwa poprawnej realizacji procesaczenia czsci, lecz zdecydowanie zeksza ich koszt. Stoso-
wanie wec zbyt precyzyjnych i skomplikowanydiodkéw robotyzacji montar maze by wysoce nieekono-
miczne i stawd pod znakiem zapytania optacadi@robotyzowania danego procesu mauata

Prognozy wykazuj, ze monta zrobotyzowany staje giszczegoélnie optacalny w produkcji matosred-
nioseryjnej, mgdzy 100 000 a 600 000 wyrobow rocznie na zmianodukcyjrm. Badania przeprowadzone
w Wielkiej Brytanii [2] wykazaty,ze wielkas¢ produkcji dla zrobotyzowanych gniazd mamerych migci sig
pomigdzy 200 a 620 wyrobow na godgzjna dla zrobotyzowanych linii momtawych medzy 220 a 750.
Przeprowadzone jednak ostatnio badania w Katedeohdriologii Maszyn i Organizacji Produkcji Politedk
Rzeszowskiej odrimie doktadnéci zrobotyzowanych systeméw monbavych wykazaty,ze przedstawione
zakresy optacalrici wielkosci produkcji dla systeméw elastycznych, mdgc znacznie zawyone. Wykazano
bowiem, ze istnieje maliwos¢ zapewnienia ju na etapie projektowania procesu technologicznegatam
wymaganego poziomu montowakod polkaczen czgsci maszyn (prawdopodolfistwa podczenia CzsCi Poon),
bez zlgdnego zawyania doktadnéci stosowanego wypogania stanowiska montawego, a w zwizku z tym,
réwniez niepotrzebnego zavmnia kosztow operaciji.

Wozrost prawdopodobistwa pyom powoduje zmniejszenie kosztow przestojéy (rys. 2), co naturalnie
prowadzi do zmniejszenia kosztow eksploatakji. Wptyw p,om Na catkowity koszt eksploatacji nie ngstje
jednak wyhcznie poprzez koszty przestojow. Przy wizie p,.m do wartdci bliskiej jedndci gwattownie wzra-
stap wymagania co do ugdzenr i wyposaenia stanowiska mortawego K, a przez to zwkszap Si¢ koszty
eksploatacji [3]. Mana wec przewidzi€é, ze koszty operacji montawej nie zalea w sposéb liniowy od
prawdopodobistwa poprawnego mor#a, ale mai pewne minimum lokalne, ktére wyznacza optymaln
konstrukcg i wyposaenie stanowiska montawego. Naley zatem minimalizowaliczbe urzadzer w tancuchu
kinematycznym operacji moritawej, a przez to gty¢ do ograniczenia kosztéw monta warunkujcego
optacalnd¢ robotyzaciji.

ROBOTYZACJA PROCESU MONTA ZU

Najwazniejszym i zarazem najtrudniejszym etapem procesnt@iu jest wzajemna orientacjaeszi przed
montaem, zwlaszcza wowczas, gdyeéa lub zespoty powinny ki zorientowane z dia doktadndcia wzgle-
dem siebie. Niezapewnienie wymaganej dokiddnoniemaliwia realizacg procesu montawego, narusza
jego stabilné¢ i powoduje pogorszenie efektywémd ekonomicznej catego procesu. Podstawowym waesmki
osiagniecia wysokiej niezawodrigi pracy systemu montawego jest spetnienie warunku montowdlriodla
wszystkich kojarzonych e#ci. Przez montowalrié wyrobu w zrobotyzowanym moria naley zatem rozu-
mie¢ prawdopodobigstwo zmontowania jego e&i, przy zachowaniu wymaggakosciowych.
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki kosztow operaciji memtaej w funkcji prawdopodobistwa [3]

Montowalnaé¢, zwlaszcza w zrobotyzowanym moitama istotne znaczenie i determinuje dalsze gapy
jektowe, jak: wybor schematu bazowania, wybor bugdowstopni swobody robota mortavego, metody
uzyskiwania dokladnii oraz warunkéw wykonywania operacji maidavej. Charakteryzowana jest bowiem
wartasciami tolerancji elementéw montowanych, azekvielkascia dopuszczalnych przemieszéziniowych
i katowych elementéwaktzonych w przestrzeni, w granicach ktérychztivay jest jeszcze ich montd4]. War-
tosci te @ rézne w zalenosci od przygtych metod montau, sposobu bazowania i unieruchomianiasciz
W trakcie realizacji procesu ¢xi powinny by zatem dostarczone na pozycje maatee w takim potaeniu,
aby przy dowolnych wymiarach, znajdaych st¢ w przedziale dopuszczalnych tolerancji, zZiwe byto
zmontowanie kojarzonych exi [5, 6].

Zagadnienia zwizane z robotyzagjmontau mazna znacznie utatwi dokonupc dekompozycji pelczen
wedtug ksztattow powierzchni, ktérymi zfaczane montowane e&i. Z tego punktu widzenia mortaypo-
wych, najbardziej rozpowszechnionych qguzer mozna rozpatrywé jako typowy szereg czynia taczenia
czesci m.in. z powierzchniami ptaskimi, walcowymi, gkmwymi, kulistymi, gwintowymi. Najbardziej jednak
rozpowszechnionymi rodzajami poker &1 jednak paiczenia z powierzchniami walcowymi i st@wymi
stanowicymi okoto 40% ogolnej liczby patzeh (umieszczanie fysk w korpusie, paletyzacja wirnikow itp.).
Chac zatem zachowawysoky wydajndé¢ i niezawodné¢ procesu montal nalery przede wszystkim poztia
warunki montowalnéci tych pohczein, zwlaszcza w przypadku gdy moatadbywa przy zastosowaniu robota
montazowego [7, 8].

W celu wyznaczenia montowalfw czesci cylindrycznych nalgy wyznaczy dopuszczalne przesgnie
i skrecenie osi montowanych elementéw wzétgm etapie montal dla najbardziej niesprzyjych warunkéw.
Polczenie czsci moze by oshgnicte, jezeli najwigksze przemieszczenie osi nie przesaa tolerancii
wzglednego przesugcia liniowego i katowego czonych czsci:

AZ liniowy = AZ liniowy + AZ liniowy < [AI]
systematyczny przypadkowy ( 1)
AZ katowy = AZ katowy +AZ katowy S [Ay]
systematycay przypadkowy

W rzeczywistych warunkach produkcyjnych trudno jesgsk@& zgodnd¢ osi aiczonych czsci. Proces mon-
tazu polega powiem na kolejnymadzeniu elementéw i uzyskiwaniu oklenej doktadnéci ogniw zamy-
kajacych. Jéli parametry ogniwa zamykgjego leda wychodzé poza zadane granice tolerangjijiadczy to
bedzie o nadmiernych bdlach, uniemdiwiajacych poprawa realizacg procesu [9]. Podstawowynirédtami
tych bkdow s odchytki parametréw orientowanychegzi, niedoktadnéci w wykonaniu urzdzenia orientu-
jacego, zjawiska ztyciowe, niestabiln& parametrow energetycznych, mata dokiddneykonania oprzyrz
dowania i robota montawego oraz ldy projektowania procesu technologicznego [10-Z2tem dokladng
automatycznego orientowaniaeéei (rys. 3) jest wyznaczana wiel@a bledéw prowadzcych do odchytek
potozenia rzeczywistego od nominalnego. Zapewnienie vganaj doktadngi orientacji czsci stanowi wec
jeden z podstawowych probleméw zrobotyzowanego aant
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Rys. 3. Graficzna interpretacja lpdéw automatycznego orientowanig [13]

4. PRZYPADKOWY Bt AD POZYCJONOWANIA ROBOTA MONTA ZOWEGO

Doktadna¢ robota przemystowego uzatéona jest od znacznej liczby czynnikéw, w gakiu z czym obar-
czona jest przypadkowymi ditami pozycjonowania, nalgcymi do jego podstawowych charakterystyk, ma-
jacymi gtéwny wplyw na poprawnrealizacg procesu montal cylindrycznych cgsci maszyn [14]. W ogélnym
przypadku bidy te mana podziek na:

— przypadkowe gy liniowe robota,
— przypadkowe lgldy katowe robota (tzw. ey orientacji).

Z przeprowadzonej analizy i badsvynika, ze kinematyczny lad orientacji robota w niewielkim stopniu
wptywa na montowaln@ cylindrycznych paiczear czsci maszyn [15]. Ograniczony wplyw wynika z fakta, i
dla luzu dowolnej cylindrycznej jednostki mombave] uwarunkowanego koniecZimin uwzgkdnienia
kinematycznych liniowych kHow robota maksymalny 4d orientacjida (xo,) jest znacznie mnigj-

szy(Aw<<a,) od maksymalnego dopuszczalneggakskgcenia osi montowanych exi a, (wynikajacego

z warunkéw geometrycznych i sitowych procesu mauntavystpujacych w obebie rozwaanej jednostki
montaowej). Uwzgkdniajac ponadto faktze najwiekszy wplyw na proces moriia pohczer cylindrycznych
maja btedy pozycjonowania na dwéch wspdédnych prostopadtych do osi kojarzonych elementéowifajac
zmienry losows biedu robota zwizamy z osi orientowanego elementu, liniowy przypadkowgdpozycjono-
wania robota mina przedstawiw postaci dwuwymiarowej funkcjiegtasci normalnego rozktadu prawdopodo-
bienstwa [15]:

1 1 X Xy ¥
f(xy)= eXp——F——~| 5~ Py —— (2)
() 2mo,0,\|1- p5, 2(1—,0;,){05 Yo,0, aij

gdzie:
Py, — Wspotczynnik korelacji mozy sktadowymix i y wektora bédu,

2

o,. — wariancja sktadowej wektora b¢du,

ay2 — wariancja skladowsj wektora b¢du.

5. SYSTEMATYCZNY Bt AD POZYCJONOWANIA ROBOTA

Sztywna¢ robota montzowego jest jedm z podstawowych charakterystyk wplywaych zaréwno na
dynamiczne charakterystyki robota, jak i na doké&dnpozycjonowania kacéwki roboczej. Ze wzgHu na
skonczomy sztywnd¢ modutdow wehodgcych w sklad konstrukcji robota, ohgona przenoszanczeécia kon-
céwka robota doznaje przeseria w stosunku do zadanego paaia o pewien systematycznyti(statyczny
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btad pozycjonowania) [16]. Sztywdé robota przemystowego zapewniona jest poprzez sa§fvposzcze-
golnych jego mechanizméw wykonawczych. W ogélnymypadku odksztatlcenia modutu pma opisa za
pomoe macierzy:

[Ak] :[x y Za! ,an (3)

gdzie:x, y, z— sktadowe wektora przesyguia, a, f, y - katy obrotu.

Sztywnd¢ modutu mana scharakteryzowamacierz sztywndci ustanawiajca zwiagzek midzy sitami
i momentami dziatacymi na modul, a jego odksztatceniami. Wszystkig simomenty dzialajce na k-ty
modut, mana sprowadZi do jednego gtéwnego wektora $& i jednego momentuwv, przytazonych do
pocaitku uktadu wspétrgdnych zwizanego z kacowym (weztowym) punktemk-tego modutu. Wéwczas
mozna zatay¢, ze w weztowym punkciek—tego modutu przytony jest wektor sit:

[Fk] :|_R><X’R<y’R<z’ka!Mky’Mkz (4)

Macierz sztywnéci catej konstrukcji robota montawego okrélajaca zwhzek midzy przemieszczeniem
weztéw modutu i obcizeniem zewetrznym mana zbudowé na podstawie uprzednio ustalonych macierzy
sztywngci poszczegllnym modutdw przy jednoczesnym zapeavimievarunkow zgodn@i przemieszcae
w weztach oraz warunkéw réwnowagi. W zwmku z czym agregagjposzczegdlnych modutéw robota (macie-
rzy sztywndci) w jednolit konstrukcg (globalra macierz sztywnéi) przedstawia rownanie:

ITA

[K]= ZaT [c,]" [IK] Oic,] & (5)

gdzie a — macierz Boolowska. Jej zadaniem jest umieszezevacierzy sztywri@i modutu w odpowiednim
miejscu macierzy catej konstrukcji modutowego r@bptzemystowego.

Przy matych odksztatceniach konstrukcji robota prygtowego zwizek medzy wektorem przyloonych do
konstrukcji sit F] i sktadowymi wektora odksztatae] A] wyrazony jest liniowo poprzez elementy macierzy

podatndci bedacej macierz odwrotry do macierzy sztywrgi konstrukcji. Wielkd¢ systematycznych &dlow
robota mana wic wyznaczy na podstawie nagiujacej zalenosci:

[4] =[K]™ [F] (6)
6. BADANIA MONTOWALNO $CI CZESCI CYLINDRYCZNYCH

W celu wyznaczenia prawdopodoistwa pokczenia czsci cylindrycznych przeprowadzono badania
btedéw generowanych na zrobotyzowanym stanowisku niaomtgch [7, 14, 15], ktére wykazatye zaréwno
bledy statyczne jak i kinematyczne robota maoteego mana opisé w postaci dwuwymiarowej funkcji
gestasci normalnego rozktadu prawdopodoiséva. Prawdopodohistwo poprawnej realizacji procesu mon-
tazu czsci cylindrycznych o luzied w takim przypadku, jest prawdopodoisévem zdarzeniaze zmienna
losowa btdu robota znajdzie siwewmtrz pewnego cylindra, érodku znajduicym sk w punkcie nominalnym
i promieniu odpowiadafym odlegiéci migdzy osiami montowanego peoZzeniar = 0.%. Wartag¢ tego

prawdopodobigstwa jest catk z funkciji ggstcici w obszarze: O:u +v? < (0.55)2}:

(x-ax)f 2p (x-nx)

o2 xy
P=

X2+ yzs[ 050 ]

" dxdy (7

1 1 X
2 2mw,0,1- 2, & A1- 2 E(x—Ax) L (x=ox)°
a, a,

gdzie: Ax, Ay - odpowiednio wart& oczekiwana zmiennej losoweji y bledu kinematycznego (statycznyabt

robota wywotany odksztatceniem jego konstrukcgme ciezarem przenoszonej €xi).

W celu weryfikacji przedstawionych zateosci przeprowadzono eksperymentalne badania palegapa
wyznaczeniu tego prawdopodobigstwa. W tym celu przeprowadzono proces mantezsci cylindrycznych
o0 luzie rownym: 22 um, 46 pm, 62 pm, 78 pm, 104 pm, dla dwéch wielkéci obciazen koncéwki robota
Mitsubishi RV-M2: 1100 g i 2300 g. Przedstawione iyaunku 4 zalenosci z duwza doktadndcia odzwier-
ciedlap wyniki uzyskane z przeprowadzonych baddksperymentalnych (tabela 1), wskazupa fakt,  domi-
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nujacy wptyw na montowaln@ cylindrycznych paczen czesci maszyn wykazuj liniowe statyczne i kinema-
tyczne bédy robota montzowego. Pozostate gabledy wydap sie mie¢ marginalny wplyw, nie wywierag
znacacego wptywu na prawidtowy przebieg procestzkenia czsci.

a) P=0.9998 P=0.999999 b)
P, N\ AP=0.01% P
0.9 . 0.9 /‘,_
0.8 4 0.8 ./
0,7 Wi 07 /
0.6 Vi 0.6 V4
0.5 / 0,5 y
04 J 0.4 /
03 |4 26.7%, 03 /
02 /] 5=0.15mm =0.19 mm 0:2 [/
0.1 4
: < / 0.1
0 w ‘ - - 0 . : : .
0 004 008 012 D76 5 frm] 0 004 008 012 016

& fmm]

Rys. 4. Krzywe obrazujce prawdopodobitstwo pokczenia cgsci cylindrycznych w funkcji luzéy wyzna-
czone teoretycznie (liniaggta) i eksperymentalnie (linia przerywana); a) dlacigzzenia 1100 g,
b) dla obcizenia 2300 g

Tab. 1. Poréwnanie wynikdw wasto bteddw dla dwbch rénych obcizer kaicdwki robota
Mitsubishi RV — M2

Btad

sredniokwadratowy Btad sredni

_ _ Maksymalny btad
Obciazenie bezwzgkdny
koncowki

robota APy = ma{ pe(i) - pt(i)j‘

1100 g 0,08
2300 g 0,06

7. PODSUMOWANIE

Jednym z podstawowych zagadnigotyczcych projektowania zrobotyzowanych systeméw miamtgch
jest problem zapewnienia wymaganej niezawddnstanowisk. Aby oagna¢ pozadany poziom niezawodgoi
systemu przedabiorstwa zmuszoneaslo stosowania nagdzi i oprzyradowania o wysokiej doktaddoi, ktére
z reguly 1 bardzo drogie, powodag nadmierny wzrost kosztéw eksploatacji stanowgkrost kosztow z kolei
stawia pod znakiem zapytania optacdtnmbotyzacji danego procesu manta

Rozwiazaniem przedstawionego problemuzmdy¢ praca systemu z akceptowanym przez przbasistwo
poziomem montowalrigi czgsci maszyn, bez zjlnego zawyania doktadnéci stosowanego wyposania.
Zapewnienie zbyt wysokiego prawdopodadisiva podczenia czsci w warunkach produkcyjnych, me okaza
sic  w wielu wypadkach malo uzasadnione z ekonomicznegnktu widzenia. Przebieg funkcji prawdopo-
dobierstwa wskazuje,zi w miar zblizania s¢ do prawdopodobiestwa réwnego 1, male przyrosty waxd
prawdopodobigstwa odpowiadaj duzym przyrostom wart@i luzu. Dla krzywej odpowiadagej obcizeniu
koncowki robota mas 1100 g, wzrost wartgi prawdopodobigstwa z wartéci 0,999872 do wartei 0.999999
czyli 0 0,0127% poaga konieczn&t zwickszenia tolerancji pasowaniackonych elementéw o 26,667% tzn.
z wartgci 0,15 mm do 0,19 mm. Zapewnienie takiej wasctiqprawdopodobigstwa wymaga zwkszenia luzu
w pofaczeniu, lub zwgkszenia doktadni@i wyposaenia zrobotyzowanego stanowiska maéntaego, co wize
sie z poniesieniem dodatkowych kosztéw, a co z kotewg pod znakiem zapytania optacadlharoboty-
zowania operacji monta. W wielu wypadkach korzystnieggzdecyzj moze okazéa sk zdecydowanie na
mniejsz niezawodné& stanowiska mont@wego i poniesienie nieznacznych kosztowazanych z przesto-
jami, nz na znacznie kosztowniepzwykle zmiar wyposaenia technologicznego. Zmniejszanie kosztéw
skutkuje nie tylko popraavkonkurencyjnéci, ale i rozszerzeniem rynku. Na tanie wypesde technologiczne
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mog sobie pozwoli srednie i mate firmy, ktérych w przerig jest najwgcej. Zmniejszenie kosztéw eks-
ploatacji systemu montawego daje ponadto mliwo$¢é przesunicia zakresOw optacaldo wielkosci pro-
dukcji dla systemoéw elastycznych w kierunku mniggse wartgci, odpowiadajcych produkcji mato- kred-
nioseryjne;j.
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