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Wykaz wazniejszych oznaczen
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doktadno$¢ pozycji

doktadno$¢ pozycjonowania

powtarzalno$¢ pozycji

wielokierunkowe odchylenie doktadnosci pozycji
doktadnos$¢ odlegtosci

powtarzalnos¢ odlegtosci

czas stabilizacji pozyciji

przeregulowanie pozycji

zmienno$¢ Srodka cigzkosci pozycji osiagnigtych
doktadnos$¢ $ciezki

powtarzalnos$¢ $ciezki

doktadno$¢ pozycji w okreslonych kierunkach x, y, z
doktadnos¢ orientacji dla zadanych katow a, b, ¢
srodek cigzko$ci zbioru osiaggnietych pozycji

promien kuli o $rodku w punkcie G

wspotrzedne srodka cigzko$ci punktow osiggnigtych

w przestrzeni roboczej uzyskanej poprzez n-krotne
najazdy do pozycji zadanej

wspotrzedne zadanej pozycji

wspoétrzedne rzeczywistego potozenia przy j-tej probie
osiggnigcia pozycji zadane;j.

$rednie warto$ci katow zadanej pozycji

warto$ci katow j-tej pozycji osiagnigtej

punkty pomiarowe

odchylenia standardowe okre§lonych parametrow
odlegto$¢ pomiedzy j-tg pozycja osiagnietg a srodkiem
cigzkosci osiggnietych pozycji

maksymalna odlegtos¢ pomigdzy $rodkami cigzkosSci
punktéw osiggnietych miedzy koncami roznych Sciezek
pomiarowych

maksymalna réznica pomi¢dzy wartoscia Srednig katow
osiggnietych na koncach réznych $ciezek pomiarowych
oznaczenia kierunku $ciezki pomiarowej

czestotliwos¢ wiagzki lasera

czestotliwos¢ wynikajaca z efektu Dopplera

predkos¢ Swiatla

predkos¢ przesuwu reflektora ruchomego interferometru
przesunigcie reflektora ruchomego interferometru
liczba impulsow



A — dhugosc fali swietlnej
X,Y,Z — osie kartezjanskiego uktadu wspotrzednych

vy — predkos¢ liniowa przesuwu narzedzia (efektora)
n, — liczba punktéw pomiarowych
AT,Al — jednokierunkowa doktadnos¢ pozycjonowania
A — dwukierunkowa doktadnos$¢ pozycjonowania
RT,R1 — jednokierunkowa powtarzalno$¢ pozycjonowania
R — dwukierunkowa powtarzalno$¢ pozycjonowania
R, - powtarzalno$¢ pozycjonowania w wybranej
ptaszczyznie
B — osiowa warto$¢ zwrotna
r — promien $ciezki o zarysie kotowym
A, — $rednia odchytka okraglosci
U - niepewno$¢ rozszerzona pomiaru
k — wspotczynnik rozszerzenia
k, — wspotczynnik powigkszenia
U, — zlozona niepewnos$¢ standardowa
u, — niepewnos$¢ standardowa szacowana metodg A
ug — niepewnos¢ standardowa szacowana metodg B
Upcos — hiepewnos¢ standardowa uwzgledniajgca wptyw btedu
cosinusa
Ugapp — hiepewnos¢ standardowa uwzgledniajaca wptyw bledu
Abbego
Upgrm — hiepewnos¢ standardowa uwzgledniajgca
wplyw btedu drogi martwej
Ugpr, — niepewnoS¢ standardowa uwzgledniajaca wptyw
maksymalnego bledu granicznego przyrzadu
ugr — niepewnos$¢ standardowa uwzgledniajaca wptyw
maksymalnego btedu granicznego czujnika temperatury
Ug, — niepewno$¢ standardowa wyznaczenia wspolczynnika
rozszerzalnosci cieplnej o
ugp — niepewno$¢ standardowa uwzgledniajaca wpltyw biedu
wycentrowania
ugg — niepewnos$¢ standardowa uwzgledniajaca wptyw biedu
kalibracji
ugg — niepewnos¢ standardowa kalibracji
uggr — niepewno$¢ standardowa uwzgledniajaca wptyw
rozdzielczosci
Ex — bilad kalibracji
MPE — maksymalny btad graniczny szacowany przez

producenta (dla k = 2)
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maksymalny btad graniczny sensora temperatury
rozmiar pojedynczego piksela z uwzglednieniem
wspotczynnika powigkszenia

wymiar pojedynczego piksela

wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej

odchytka graniczna wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej

metoda spawania elektroda topliwa w ostonie gazéw
obojetnych (Metal Inert Gas)

metoda spawania elektrodg topliwg w ostonie gazoéw
aktywnych (Metal Active Gas)

metoda spawania elektrodg nietopliwg (wolframowa)
w ostonie gazoéw obojetnych (Tungsten Inert Gas)



Wprowadzenie

Przedsiebiorstwa produkcyjne, chcac utrzymac si¢ na rynku musza zachowacé
konkurencyjno$¢, umozliwiajaca spetnianie wymagan klientow. Mozliwe jest to
migdzy innymi poprzez zmniejszanie kosztoéw produkcji oraz podwyzszanie
niezawodnosci, jakosci i trwatoSci produktu. Jedng z drog do zwigkszenia szyb-
kosci reagowania na potrzeby odbiorcow jest automatyzacja i robotyzacja sys-
temow produkcyjnych. Umozliwia ona bardziej efektywne wykorzystanie kwali-
fikacji pracownikéw, parku maszynowego oraz przyspieszenie i poprawe jako$ci
produkcji.

Roboty pozwalaja na odcigzenie pracownikow w trudnych i meczacych
czynno$ciach. W przeciwienstwie do cztowieka, motoryka pracy robota jest
stata. Oznacza to, ze moze on pracowa¢ bez zmniejszenia wydajnosci niezalez-
nie od pory dnia, braku przerw czy cigzkich warunkéw pracy, zwigzanych np.
z nadmiernym hatasem, zapyleniem czy tez szkodliwymi czynnikami chemicz-
nymi. Roboty, swoje szerokie zastosowanie w przemysle zawdzieczajg elastycz-
nosci oraz mozliwo$ci programowania pracy wedhug potrzeb. Wykorzystywane
sg w przemysle samochodowym, metalowym, stoczniowym, spozywczym, che-
micznym i wielu innych.

Wazna cechg robotow przemystowych jest ich doktadnos$¢. Ma to szczegdlne
znacznie przy wykonywaniu czynnosci wymagajacych duzej precyzji podczas
np. montazu czy obrébki mechanicznej elementow. Niestety, roboty tak jak
wszystkie inne maszyny w czasie eksploatacji ulegaja zuzyciu, co objawia si¢
miedzy innymi pogorszeniem ich parametrow funkcjonalnych i wlasciwosci
uzytkowych. Czesto pogarsza sie¢ doktadno$¢ i powtarzalno$¢ pozycjonowania.
W celu zapewnienia wymaganej jakosci wyrobow oraz odpowiednich warunkow
pracy, istotna jest kontrola stanu technicznego uzytkowanych robotéw, polega-
jaca m.in. usystematyzowanym sprawdzaniu ich doktadnosci i powtarzalnosci
pozycjonowania.

Celem pracy jest przedstawienie wybranych probleméw badawczych oceny
doktadnosci i powtarzalno$ci pozycjonowania robota przemystowego, metod
i sposobdéw prowadzenia takich badan z zastosowaniem réznych metod pomia-
rowych. Zalozenia badawcze obejmujg réwniez ocene czynnikéw wptywajgcych
na parametry doktadnosci robotow przemystowych.

Z uwagi na zgromadzony, monolityczny tematycznie material badawczy,
monografia adresowana dla studentéw wyzszych uczelni technicznych i oséb
zainteresowanych zawodowo wykorzystaniem robotow w dziatalnosci produk-
cyjnej przedsigbiorstw. Monografia moze by¢ réwniez pomocna mtodym adep-
tom nauki rozpoczynajacych prace badawcza w zakresie oceny doktadno$ci
1 powtarzalno$ci pozycjonowania robotow. Z monografii beda mogty korzystac
takze osoby zainteresowane poznawaniem metod i sposobéw pomiaru oraz ba-
daniami zwigzanymi z oceng stanu technicznego robotéw przemystowych.
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Praca sktada si¢ z dziewieciu rozdziatow. W pracy zaprezentowano gruntow-
ng analiz¢ literatury, stanowigcg podstawe realizowanych badan. Trzy pierwsze
rozdziaty poswigcono zagadnieniom teoretycznym oraz stosowanym w praktyce
metodom badan eksperymentalnych.

W rozdziale | przedstawiono podstawowe definicje robotyki i jej dziaty oraz
scharakteryzowano najwazniejsze cechy robotow. Omoéwiono takze podstawowe
parametry charakteryzujace roboty przemystowe.

Rozdziat 1l dotyczy budowy i zastosowania robotéw przemystowych, a takze
ich klasyfikacji wedlug okreslonych kryteriéw. Podziatu robotow dokonano
uwzgledniajac: budowe mechaniczng robota, strukture kinematyczna, sterowa-
nie, liczbe¢ stopni swobody oraz rodzaj napedu.

W rozdziale 11l zaprezentowano dane dotyczace doktadnosci robotéw prze-
mystowych, zdefiniowano podstawowe parametry doktadnos$ci, dokonano anali-
zy zroédet bledow oraz przedstawiono warunki i metody badania doktadno$ci
i powtarzalno$ci pozycjonowania robotow. W rozdziale tym przytoczono réw-
niez przyktady badan prezentowanych w literaturze fachowej z tego zakresu.

W rozdziatach TV-VIII przedstawiono cze$¢ praktyczng pracy, wyniki badan
eksperymentalnych, ich analiz¢ i wnioski.

W rozdziale IV zaprezentowano metodyke badan eksperymentalnych, w kto-
rej zawarto opis przedmiotu badan oraz zastosowanych narzgdzi pomiarowych.
W kolejnych rozdziatach opisano przebieg pomiarow wybranymi technikami,
dokonano analizy uzyskanych wynikow oraz sformutowano wnioski.

Rozdzial V poswigcono ocenie doktadnosci i powtarzalnos$ci pozycjonowania
robotow z wykorzystaniem interferometru laserowego. W rozdziale pigtym do-
konano oszacowania niepewnos$ci pomiaru uwzgledniajacej wpltyw najwazniej-
szych czynnikoéw na uzyskane wyniki.

W rozdziale V1 zaprezentowano wyniki badan btedow robota przemystowego
z wykorzystaniem kinematycznego preta teleskopowego QC20 Ballbar. Doko-
nano analizy zdolno$ci robota do odtwarzania $ciezki o zarysie kolowym. Prze-
prowadzono szacowanie niepewnosci pomiaru wykorzystywanym systemem
pomiarowym oraz dokonano analizy uzyskanych wynikéw w aspekcie szybkiej
oceny niedoktadnosci robota.

Rozdzial VII i VIII po$§wigcono omdwieniu i wykorzystaniu wizyjnych me-
tod pomiarowych podczas badan doktadnosci i powtarzalno$ci pozycjonowania
robotéw przemystowych.

W rozdziale VII zaprezentowano wyniki analizy niedoktadnosci robota
przemystowego z wykorzystaniem szybkoklatkowej kamery wizyjnej. Omowio-
no metodyke pomiardéw i przedstawiono uzyskane wyniki badan. Zaprezentowa-
no proces szacowania niepewnosci pomiaru w okreslonych warunkach badaw-
czych. Dokonano analizy wynikéw z uwzglednieniem niepewnos$ci pomiaru 0raz
okre$lono mozliwo$ci badawcze zastosowanego systemu wizyjnego. Wskazano
na jego zalety i wady w aspekcie badan robotow przemystowych.
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Rozdzial VIII po$wigcono badaniom doktadno$ci robota przemystowego
z wykorzystaniem systemu optycznego PONTOS. W rozdziale tym przedsta-
wiono mozliwos$ci identyfikacji zadanych pozycji efektora w przestrzeni robo-
czej. W oparciu o uzyskane wyniki badan wyznaczono doktadnos¢ i powtarzal-
no$¢ robota przemystowego w ustalonych warunkach pomiarowych. Oméwiono
uzyskane wyniki badan i przedstawiono je w postaci graficznej.

W ostatnim, IX rozdziale zawarto podsumowanie i wnioski z przeprowadzo-
nych badan eksperymentalnych oraz przedstawiono ograniczenia wybranych
metod pomiarowych. Okreslono rowniez znaczenie doktadnosci robotow w za-
stosowaniach przemystowych oraz wskazano mozliwe kierunki dalszych badan,
jak réwniez zakres i mozliwosci wykorzystania uzyskanych dotychczas wyni-
kow.

12



1. Podstawowe definicje robotyki

1.1. Definicja robotyki

Robotyka jest interdyscyplinarng dziedzing nauki i techniki, dotyczaca pro-
blematyki z zakresu mechaniki, projektowania, pomiaréw, sterowania oraz eks-
ploatacji robotéw i manipulatorow. Obejmuje ona obszar zastosowan robotow
w szeroko pojetej technice, badaniach naukowych, medycynie, budownictwie,
transporcie czy rolnictwie.

W nauce o robotach, mozna wyr6zni¢ nastgpujace dziaty robotyki:

— o0golna,

— metrologiczna,

— przemystowa,

— pozaprzemystowa,

— maszyn lokomocyjnych,

— ushugows,

— medyczng i rehabilitacyjna.

Robotyka ogdlna obejmuje zakres zagadnien socjalnych oraz spotecznych
oraz tych, zwigzanych z ekonomig, ksztatceniem, ochrong i bezpieczenstwem
pracy. Do tego dziatu mozna zaliczy¢ réwniez standaryzacj¢ terminologii oraz
oznaczen.

Robotyka metrologiczna zwigzana jest z badaniem i opracowywaniem metod
pomiarowych i diagnostycznych. Moga one postuzy¢ migdzy innymi do okre-
$lania parametrow dynamicznych i kinematycznych robota, jego doktadnosci
oraz stanu technicznego.

Robotyka przemystowa zajmuje sie zastosowaniem robotow i manipulatorow
przemystowych w obszarze robotyzacji proceséw produkcyjnych, takich jak:
spawalnictwo, odlewnictwo, lakiernictwo, nanoszenie powtok malarskich, mon-
taz oraz obstuga maszyn przemystowych. Obszar dziatan robotyki przemystowe;j
obejmuje zatem dynamicznie rozwijane elastyczne systemy produkcyjne oraz
komputerowo zintegrowane systemy wytwarzania.

Robotyka pozaprzemystowa dotyczy manipulatoréw stuzacych do prowadze-
nia badan i eksploatacji miedzy innymi: przestrzeni podwodnych, prac konser-
wacyjnych oraz badawczych w przestrzeni kosmicznej, takich jak np.: naprawa
satelitow komunikacyjnych, pobieranie probek z innych planet, itp. Dziat robo-
tyki pozaprzemystowej dotyczy réwniez robotéw wykorzystywanych przy usu-
waniu skutkéw katastrof (np. elektrowni atomowych) oraz gaszeniu pozarow.

Robotyka maszyn lokomocyjnych jest zwigzana z projektowaniem, mechani-
ka oraz sterowaniem ruchem maszyn kroczacych lub nozno-kotowych. Podczas
budowy tego typu maszyn stosuje si¢ cechy charakterystyczne dla budowy
i ruchu owadow i ssakoéw palcochodnych. Jednym z podstawowych zadan kon-
strukcyjnych w tym przypadku jest wybor mozliwie najlepszego chodu robota.
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Osiaga si¢ to poprzez okreslenie modelu robota, jego struktury, liczby i konfigu-
racji konczyn, a takze odpowiedni dobor uktadow sterowania i sensorow.

Robotyka ustugowa dotyczy robotow o zwigkszonym poziomie inteligencji
maszynowej, posiadajgcych specjalizowane funkcje lokomocyjne i manipulacyj-
ne oraz wykonujacych prace ustugowe. Do nich nalezy zaliczy¢: sprzatanie,
pielegnacje i obstuge 0sob niepetnosprawnych, itp.

Robotyka medyczna i rehabilitacyjna zajmuje si¢ robotami i manipulatorami
wykorzystywanymi w medycynie. Do tej grupy robotéw nalezy zaliczy¢: roboty
chirurgiczne, laparoskopy, wspomagajace utracone funkcje konczyn ludzkich,
protezy i ortezy, roboty obstugujace pacjentow. Przyktad praktyczny stanowia
roboty mobilne sterowane za pomoca ludzkiego gtosu lub ruchow glowy, jezyka
lub gatki ocznej. Najczesciej stosowane sa jako wozki inwalidzkie [34].

1.2. Podstawowe definicje dotyczace robotéw przemystowych

Przed przystapieniem do proby okreslenia czym jest robot przemystowy, na-
lezy zdefiniowa¢ dwa podstawowe okreslenia zgodnie z norma 1SO 8373,
tj. manipulator przemystowy i robot przemystowy [59].

Manipulator przemystowy to urzadzenie konstruowane w celu catkowitego
zastgpienia czlowieka podczas wykonywania czynnosci manipulacyjnych
w przemyslowym procesie produkcyjnym, sterowane r¢cznie badz automatycz-
nie przy pomocy wiasnego uktadu sterujacego statoprogramowalnego lub uktadu
zewngtrznego [59].

Robot przemystowy jest hatomiast urzadzeniem automatycznym, zdolnym do
wykonywania czynnos$ci manipulacyjnych w przemystowym procesie produk-
cyjnym, posiadajacym uktad ruchu ztozony z co najmniej dwoch osi oraz auto-
nomiczny, programowalny uktad sterujacy. Zatem uwzglgdniajac powyzsze
definicje, mozna wskaza¢ zasadniczg réznice pomiedzy robotem a manipulato-
rem przemystowym. Manipulator wykonuje zamknigty cykl powtarzalnych ru-
chow wedlug programu, ktoérego nie mozna poddac edycji bez zmiany konstruk-
cji manipulatora. Robot natomiast, zdolny jest do realizacji duzej liczby zrdzni-
cowanych czynno$ci manipulacyjnych z wykorzystaniem sygnatéw generowa-
nych przez uktad sterowania. Cykl ruchéw manipulacyjnych oraz lokomocyj-
nych wykonywany przez robota jest najczesciej powtarzalny, jednak moze on
ulec zmianie w zalezno$ci od modyfikacji programu, podanych informacji czy
stanu $rodowiska [24, 53, 59].

W literaturze technicznej mozna znalez¢ wiele definicji opisujacych robota
przemystowego. W kazdej z nich, w réznym stopniu zostaly wyszczegolnione
cechy charakteryzujace te urzadzenia.

Encyklopedia Powszechna PWN definiuje robota jako ,,...urzqdzenie (ma-
szyna) przeznaczone do realizacji niektorych czynnosci manipulacyjnych, loko-
mocyjnych, informacyjnych i intelektualnych cztowieka...” [12].
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Powyzsza definicj¢ rozszerza Niederlinski stwierdzajac, ze ,, ...roboty sq na-
rzedziami sterowanymi automatycznie, dajgcymi sie zaprogramowac do wyko-
nania duzej liczby réznorodnych sekwencji precyzyjnych czynnosci manipulacyj-
nych, jak np.: uchwycenie przedmiotu, przemieszczenie przedmiotu (przeniesie-
nie obrocenie), pozostawienie przedmiotu w okreslonej pozycji, w okreslonym
miejscu (zaktadanie, zdejmowanie). Sekwencje wymienionych czynnosci mogg
byé uzaleznione od stanu obstugiwanego narzedzia oraz manipulowanego
przedmiotu i mogq z kolei sterowaé obstugiwanym narzedziem...” [37].

W normie 1SO 8373 definicje robota przemystowego zapisano jako:

. ...Manipulacyjny robot przemystowy jest automatycznie sterowang, pro-
gramowang, wielozadaniowg maszyng manipulacyjng o wielu stopniach swobo-
dy, posiadajgcqg wiasnosci manipulacyjne lub lokomocyjne, stacjonarng Ilub
mobilng dla waznych zastosowan przemystowych” [59].

W pracy [47] okreslono podstawowe zadanie robotyki, czyli:

,,...zastgpienie cztowieka, imitujqce zachowanie jego konczyn. Nadrzednym
celem jest wiec odcigzenie czlowieka podczas wykonywania czynnosci niebez-
piecznych bgdz po prostu monotonnych...”

Norma ISO 8373 przedstawia rowniez podstawowe parametry charakteryzu-
jace roboty przemystowe:

— liczba osi sterowanych, wynoszaca zazwyczaj w zaleznosci od robota
od 2 do 7. Parametr ten decyduje o stopniu skomplikowania czynnosci,
ktore robot jest w stanie wykonaé. Kazda z osi posiada okreslony za-
kres przemieszczen katowych lub liniowych,

— udzwig, czyli maksymalny ci¢zar, ktéry moze by¢ podniesiony lub
przemieszczony przez robota przemystowego W inne miejsce,

— zasieg, definiowany jako promien obszaru, w ramach ktérego robot
jest w stanie operowac,

— predkos$¢ ruchu, okreslajaca z jakg maksymalng predkoscia robot moze
porusza¢ kazda z osi. Parametr ten okreslany jest w rad/s dla osi obro-
towych lub w mm/s dla osi liniowych,

— dokladno$¢ i powtarzalno$¢, ktore okreslaja precyzje ruchu robota;
szerzej opisano je w dalszej czesci pracy (rozdziat 3).

Analizujac wszystkie przytoczone definicje mozna stwierdzi¢, ze najwazniej-
szymi cechami wyrozniajagcymi roboty przemyslowe sg mozliwos¢ programo-
wania oraz zdolno$¢ do wykonywania réznorodnych ruchéw manipulacyjnych,
w celu utatwienia lub odcigzenia cztowieka od wykonywania trudnych, ucigzli-
wych i monotonnych zadan.
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2. Budowa i zastosowanie robotow przemystowych

Kryteria klasyfikacji robotow przemystowych w réznych zrodtach literaturo-
wych prezentowane sag w rozny sposob. Zwigzane jest to z interdyscyplinarnym
charakterem nauki o robotach. Co prawda, nie jest ona jeszcze w pehni sformali-
zowana, nie mniej jednak powigzana jest z wieloma dziedzinami, takimi jak:
mechanika, sterowanie, inteligencja maszynowa lub zagadnienia spoteczne. Ich
ciggly rozwdj utrudnia jednoznaczne sklasyfikowanie robotow przemystowych.
W pracy przedstawiono przyktadowy podziat robotow, uwzgledniajac takie kry-
teria jak: budowa, struktura kinematyczna, sterowanie oraz rodzaj napegdu
[4,17, 37, 46-47].

2.1. Budowa jednostki kinematycznej

Maszyny manipulacyjne ze wzgledu na sposob budowy jednostki kinema-
tycznej mozna podzieli¢ na: monolityczne, modutowe oraz pseudomodutowe.

Jednostki monolityczne to takie, ktore posiadaja statg struktur¢ kinematyczng
Tego typu jednostke¢ mozna co najwyzej uzupetni¢ elementami, dopuszczonymi
przez producenta, takimi jak: chwytak, narz¢dzie czy opcjonalne zespoty
ruchu [17, 35].

Jednostki modutowe dostarczane sa przez producenta w postaci oddzielnych
modutow (zespotow ruchu). W przypadku tego typu jednostek uzytkownik sam
sktada z dostarczonych modutow mechanizm o zaprojektowanej wedtug potrzeb
strukturze kinematycznej. Chociaz liczba struktur, ktore sa mozliwe do ztozenia
nie jest ograniczana przez producenta, to z gory ustalany jest porzadek taczenia
poszczegdlnych modutdéw. Wymuszaja to takie wiasciwosci jak statyczna i dy-
namiczna wytrzymalo$¢ danej konstrukcji oraz charakterystyki napedow
(np. udzwig) [17, 37].

Podobnie jak w przypadku rozwigzan monolitycznych, jednostki pseudomo-
dutowe posiadajg stalg struktur¢ kinematyczng, z mozliwoscig wymiany wybra-
nych zespotéw ruchu. Z reguty sa to elementy znajdujace si¢ na koncach w tan-
cuchu kinematycznym danego zespotu ruchu, np. ramie gorne, itp. [17, 35, 37].

2.2. Klasyfikacja robotéw przemystowych

Z uwagi na mozliwos$¢ przemieszczania si¢, roboty przemystowe mozna po-
dzieli¢ na roboty stacjonarne, ktore jako calo$¢ nie mogg przemieszczac si¢
wzgledem podtoza oraz roboty mobilne, ktore maja mozliwo$¢ przemieszczania
si¢ wzglgdem podtoza. Biorac pod uwage ograniczania ruchu robota wzgledem
podtoza mozna wyodrgbnic roboty autonomiczne oraz roboty poruszajace si¢ po
statym torze jezdnym. Kryterium podziatu robotow przemystowych moze by¢
rowniez struktura kinematyczng zespoldw mechanicznych. Przyktadowa klasy-
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fikacje robotow przemystowych uwzgledniajaca strukturg kinematyczna czesci
manipulacyjnych przedstawiono na rys. 2.1.

robot przemystowy

stacjonarny moblilny
o strukturze o strukturze poruszajacy sie q .
kinematycznej kinematycznej po statym torze au OHCLTICZHV
szeregowej rownolegtej jezdnym il
el B . . jezdzacy
kartezjanski SCARA tripod sufitowy = wylacznie ™
do przodu
cylindryczny == przegubowy heksapod podiogowy =
jezdzacy
w kaidg =
. ze stron
wielokorbowy = sferyczny bramowy =
jezdzigcy
wieloramienny = suwnicowy = w przod
iw tyt

Rys. 2.1. Klasyfikacja robotow przemystowych z uwzglgdnieniem struktury kinematycznej czesci
manipulacyjnych [17]

Manipulatory (jednostki kinematyczne robotéw) sktadajg si¢ z cztonow pota-
czonych za pomocg par kinematycznych. Wspomniane cztony mogg by¢ taczone
na dwa sposoby [4, 17, 59]:

— Szeregowo (tworzaC otwarty tancuch kinematyczny),
— rownolegle (tworzac zamknigty tancuch kinematyczny).

W ramach konstrukcji robotéw stacjonarnych o szeregowej strukturze kine-
matycznej mozna wyrdézni¢ grupy typowych rozwigzan, ktore cechujg si¢ po-
krewnym ukladem zespotow ruchu. Podobienstwo dotyczy ukladu osi wspot-
rzednych oraz formy przestrzeni roboczej. Do tej grupy robotow mozna zaliczy¢
rozwigzania konstrukcyjne, takie jak [17, 59]:

— robot o uktadzie kartezjanskim (rys. 2.2), ktory posiada prostokatny
uktad wspoélrzednych, trzy liniowe zespoty ruchu regionalnego oraz
euklidesowg przestrzen ruchu roboczego,
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a)

Rys. 2.2. Robot o uktadzie kartezjanskim: a) struktura kinematyczna [17],
b) widok ogdlny robota WEMO 16-HS [64]

— robot o uktadzie cylindrycznym (rys. 2.3), posiadajacy walcowy
uktad wspotrzgdnych, dwa liniowe oraz jeden obrotowy zespo6t ruchu
regionalnego oraz cylindryczng przestrzen ruchu roboczego,

a) b)

- @l

Rys. 2.3. Robot o uktadzie cylindrycznym: a) struktura kinematyczna [17],
b) widok ogdlny robota DENSO [65]

— robot SCARA (ang. selectively compliant assembly robot arm), po-
siada dwa liniowe oraz jeden obrotowy zesp6l ruchu regionalnego
(rys. 2.4). Osie par kinematycznych sg do siebie rownolegte. Nazwa
robota pochodzi od jego zastosowan, czyli gtownie realizowanych
zadan montazowych.
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Rys. 2.4. Robot typu SCARA: a) struktura kinematyczna [17], b) widok ogdlny robota
MITSUBISHI z serii RH-SDH [66]

— robot o strukturze sferycznej (rys. 2.5), posiadajacy jeden liniowy oraz
dwa obrotowe zespoty ruchu regionalnego. Jego struktura jest podob-
na, jak w przypadku robota SCARA, ale odroznia si¢ on przeznacze-
niem i orientacja ramion. Gtéwnym zastosowaniem tego typu robota
jest obstuga linii produkcyjnej m.in.: przenoszenie, uktadanie oraz za-
tadunek elementow.

b)
: Ta

Rys. 2.5. Robot o strukturze sferycznej: a) struktura kinematyczna [17], b) widok ogdlny robota
FANUC L-1000 [67]

— robot o strukturze przegubowej (rys. 2.6), posiada wszystkie osie obro-
towe, czesto nazywany jest robotem antropomorficznym.
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a)

Rys. 2.6. Robot o strukturze przegubowej: a) struktura kinematyczna [17],
b) widok ogdlny robota Comau Racer [70]

Dzigki odpowiedniej kombinacji wybranych z wyzej wymienionych struktur,
mozliwe jest konstruowanie rozwigzan o bardziej ztozonych ukladach ruchu
regionalnego, badz ze zwielokrotnionymi tancuchami kinematycznymi [17].
Przyktadem takich rozwigzan sa roboty wieloramienne przedstawione na
rys. 2.7.

C B

a)

Rys. 2.7. Roboty wieloramienne: a) robot firmy Yaskawa z serii SDA [79],
b) robot firmy Yushin, [68], c) robot STAR Es-800s [69]
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Poza struktura jednostki kinematycznej, roboty moga cechowac si¢ roznymi
wilasciwos$ciami mechanizméw, np. [17]:
— sposobem budowy mechanizmu jednostki kinematycznej,
— wlasciwosciami napgdowymi zespolow ruchu, zwigzanymi gltownie
z charakterystyka napeddéw oraz wykorzystywanym w nich rodzajem
energii.

Obok robotow o szeregowej strukturze kinematycznej mozna wyr6zni¢ row-
niez podgrupe robotow stacjonarnych o strukturze rownoleglej. W przypadku
tego typu robotow, podstawowym kryterium podziatu jest liczba ramion (gatezi)
sktadajacych si¢ na zamkniety tancuch kinematyczny. W zaleznosci od liczby
ramion, mozna wyr6zni¢ tutaj np. rozwigzania z trzema ramionami zwane trip0-
dami badz sze$cioma ramionami zwanymi hexapodami. Strukture kinematyczna
tego typu robotdéw przedstawiono na rys. 2.8.

c)

Rys. 2.8. Przyktady robotow rownolegtych: a) struktura kinematyczna robota
typu ,.tripod” [48], b) widok ogdlny robota ABB IRB 360 [71] c) struktura kinematyczna robota
H-811 typu ,,hexapod™ [72], d) widok ogdlny [73]
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Roboty o strukturze rownoleglej charakteryzujg si¢ znacznie wigkszg sztyw-
no$cig niz roboty o strukturze szeregowej, co umozliwia uzyskanie wigkszej
dynamiki manipulowania. Wada tych robotéw jest jednak mniejsza przestrzen
robocza cztondw roboczych [13, 34].

Roboty mobilne z uwagi na rozwigzania kinematyczne mozna podzieli¢ na [17]:

— roboty poruszajgce si¢ po statym torze jezdnym (rys. 2.9), ktorych istotg
jest polaczenie zrobotyzowanej jednostki transportowej (robot transpor-
towy) z jedno lub dwuosiowym torem jezdnym,

Rys. 2.9. Uktady kinematyczne robotow poruszajacych si¢ po statym torze jezdnym:
a) podtogowym [74], b) bramowym [74], c) sufitowym [75], d) suwnicowym [76]
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— mobilne roboty autonomiczne (robocary), ktére moga przemieszczac
si¢ dowolng trasg, np. po hali fabrycznej. W tej grupie mozna wyrdznié¢
roboty potrafigce porusza¢ si¢ jedynie w przod (rys. 2.10a), przemiesz-
czajagce si¢ w przod i w tyt (rys. 2.10b) oraz mogace jezdzi¢ wzdluz
i poprzek w kazda strong (rys. 2.10c).

2 o B )

G e & &)

= Koto napedu jazdy

Ko tore ] o
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Rys. 2.10. Uktady kinematycznych autonomicznych robotow mobilnych: a) poruszajacych sig
wylacznie do przodu, b) jezdzace w przod i w tyt, ¢) jezdzace w kazda strong [17]

Rys. 2.11. Roboty mobilne zaprojektowane przez firm¢ KUKA [74]: ) KMR QUANTEC,
b) KMR iiwa

Przyktady autonomicznych mobilnych robotéw przemystowych, zaprojekto-
wanych przez firm¢ KUKA przedstawiono schematycznie na rys. 2.11.

2.3. Sterowanie

Z uwagi na sterowanie roboty dzieli si¢ na klasy, ktore okreslaja rodzaj
1 mozliwos$ci sterowania robotem. Rozroznia si¢ cztery gldéwne klasy robotéw
przemystowych: sekwencyjne, realizujagce zadang trajektori¢, adaptacyjne oraz
teleoperatory [17, 35].
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Robot sekwencyjny wyposazony jest w sekwencyjny uktad sterowania. Ru-
chy poszczegolnych cztonéw manipulatora realizowane sa w okreslonym po-
rzadku. Praca robota ma charakter binarny (start- stop, on- off), natomiast $ciez-
ka pomigdzy dwoma koncowymi potozeniami binarnymi jest sterowana.

Robot realizujacy zadang trajektori¢ charakteryzuje si¢ tym, ze ustalona pro-
cedura sterowanych ruchow realizowana jest zgodnie z instrukcjami specyfiku-
jacymi zadang predkos¢ w okreslonym potozeniu oraz pozycje, ktora zazwyczaj
uzyskiwana jest poprzez interpolacj¢. Generowanie zadanej trajektorii mozliwe
jest dzigki zmiennej predkosci dla kazdej osi ruchu.

Robot adaptacyjny posiada adaptacyjny, sensoryczny lub uczacy sie uktad
sterowania. Jako przyktad mozna przytoczy¢ uktady z mozliwoscig dostosowy-
wania si¢ do realizacji zmiennych zadan poprzez wykorzystanie informacji sen-
sorycznych lub zebranych doswiadczen, planowanie zadan oraz trening i nau-
czanie. Robot wyposazony w czujniki wizyjne ma mozliwo$¢ korekcji ruchow
w czasie pobierania elementow, montazu lub spawania tukowego. W przypadku
sterowania sensorycznego ruchy robota wykonywane sa zgodnie z sygnatami
wyjsciowymi pochodzgcymi z czujnikéw zewnetrznych. Sterowanie adaptacyjne
realizowane jest poprzez nastawianie parametrOw na podstawie uzyskanych
w procesie detekcji warunkow. Uczacy si¢ uktad sterowania zmienia parametry
lub algorytmy na podstawie doswiadczenia uzyskanego podczas poprzednich
cykli pracy.

Teleoperator posiada zdalne sterowanie realizowane przez operatora badz
komputer. Gtéwne zadania robotoéw z tego typu sterowaniem, to przenoszenie na
odlegtos¢ funkcji motorycznych i sensorycznych operatora.

Biorac pod uwage metod¢ programowania oraz mozliwosci komunikacji ro-
bota ze $rodowiskiem zewngtrznym, mozna wyr6zni¢ trzy gtowne generacje
[16-17, 35-36]:

| generacja — roboty nauczane,

Il generacja — roboty uczace si¢,

Il generacja — roboty inteligentne.

Roboty I generacji wyposazone sg w pamigc, do ktorej wprowadza si¢ rozka-
zy dotyczace czynnosci, ktore pozniej robot wykonuje bez dalszej ingerencji
operatora. Roboty tej generacji nie maja mozliwosci samodzielnego zbierania
informacji o otoczeniu pracy. Posiadajg ograniczone wlasciwosci funkcyjne
i rzadko posiadajg czujniki do gromadzenia informacji o §rodowisku zewnetrz-
nym. Do tej grupy robotow mozna zaliczy¢ programowane manipulatory lub
roboty przemystowe nizszego rzedu, stosowane do obstugi maszyn produkcyj-
nych (podawanie i odbieranie elementéw). Charakteryzujg sie one stosunkowo
duzym udzwigiem, wysoka dokladnoscia pozycjonowania oraz mozliwo$cig
sterowania drogg i predkoscia przesuwu. Jako cechy charakterystyczne robotow
I generacji mozna wyr6znic [17, 35-36]:
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— brak sprzezen zwrotnych od stanu manipulowanego elementu,
co oznacza, ze manipulowanie jest sterowane w torze otwartym,

— konieczno$¢ dokladnego zaprogramowania ruchow ramion
w ustalonym uktadzie wspoétrzednych,

— konieczno$¢ ustabilizowania wspotrzednych punktu poczatko-
wego manipulowanego elementu.

Roboty Il generacji maja mozliwo$¢ rozpoznawania zadanego elementu
w zbiorze, bez wzglgdu na jego ksztalt lub potozenie. Jedna z zalet robotow II
generacji jest zdolno$¢ do zmiany miejsca pracy wzgledem poszukiwanego ele-
mentu. Jest to grupa robotow przemystowych wyzszego rzedu, charakteryzuja-
cych si¢ wiekszymi mozliwosciami i wlasciwo$ciami technicznymi [17, 35-36].

Cechg charakterystyczng robotow III generacji jest wykorzystywanie ztozo-
nych systemow rozpoznajacych, zbudowanych z kamer telewizyjnych badz wie-
lopunktowych przetwornikow dotykowych, rozmieszczonych w chwytaku.
Dzieki integracji z komputerem o duzej mocy obliczeniowej, mozliwa jest anali-
za oraz interpretacja obrazu, co z kolei pozwala na rozroznienie ksztattu i poto-
zenia przedmiotoéw [17, 46-47].

2.4. Rodzaje napedow

Wspolczesne roboty przemystowe cechuja si¢ duza liczba ruchliwosci zwia-
zang z liczba osi, ktéra zazwyczaj wynosi od 5 do 7. Za ruch kazdej z osi odpo-
wiada oddzielny uktad napedowy. W celu realizacji ustalonej operacji technolo-
gicznej lub manipulacyjnej, konieczne jest sterowanie grupa elementow wyko-
nawczych. Ze wzgledu na rodzaj energii wykorzystywany do wprawienia w ruch
mechanizméw robota, napedy dzieli sie¢ na [16-17, 52]:

—  pneumatyczne,

— hydrauliczne,

— elektryczne,

— kombinowane (hybrydowe).

Ogdlng klasyfikacje napgdow robotow przemystowych przedstawiono na
rys. 2.12.
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Napedy robotéw przemystowych

pneumatyczne hydrauliczne elektryczne hybrydowe
sitownik sitownik | silnik pradu || elektro-
liniowy obrotowy przemiennego pneumatyczne
sitownik sitownik - elektro-
wahadtowy liniowy == silnik skokowy | hydrauliczne
sitownik - silnik pradu || pneumo-
obrotowy statego hydrauliczne

Rys. 2.12. Klasyfikacja robotow ze wzglgdu na rodzaj stosowanego napedu [17]

Obecnie znaczna cz¢$¢ robotow posiada napedy elektryczne i jedynie w nie-
licznych wykorzystywany jest naped pneumatyczny lub hydrauliczny. Zwigzane
jest to ze stosunkowo duza, calkowita sprawnoscig przetwarzania energii przez
napedy elektryczne, co jest czynnikiem decydujacym o zastosowaniu ich w ro-
botyce [17, 46].

2.5. Zastosowania robotéw przemyslowych

Robotyka jest jedna z najpr¢zniej rozwijajacych si¢ dziedzin wspomagaja-
cych procesy wytworcze. Zastosowanie robotow w wielu obszarach przemystu
jest bardzo szerokie. Gléwnymi gateziami, w ktdrych najczesciej implementuje
si¢ tego typu maszyny, s3. przemyst motoryzacyjny, elektryczny
i elektroniczny, maszynowy, materiatowy oraz spozywczy. Kluczowym zada-
niem podczas robotyzacji proceséw produkcji jest obnizenie kosztow wytwarza-
nia. Przyczynia si¢ do tego szereg czynnikow wynikajacych z zastosowania ro-
botow. Niepodwazalny jest fakt, ze roboty przemystowe sg w stanie wykonywac
zadane czynnosci z duzo wieksza wydajnos$cia, precyzjg i szybko$cig niz czto-
wiek. W petni zautomatyzowane linie produkcyjne pozwalaja przedsigbior-
stwom podnie$¢ konkurencyjnos¢ na rynku oraz osiagnaé oczekiwany wynik
finansowy. Ponadto motoryka pracy wilasciwie eksploatowanego robota jest
niezmienna. Oznacza to, ze moze on pracowa¢ bez przerw w produkcji ciaglej,
a niejednokrotnie monotonne i m¢czace zadania wykonywane sg z taka sama —
wysoka powtarzalno$cig i doktadnoscig. Istotnym czynnikiem przemawiajgcym
za stosowaniem robotow przemystowych sg wzgledy bezpieczenstwa na stano-
wisku pracy. Roboty pozwalaja na zastgpienie pracownikdéw zatrudnionych
w szkodliwych dla ich zdrowia warunkach. Bardzo czgsto roboty wykonuja
czynnosci, ktorych czlowiek z uwagi na mozliwosci fizyczne po prostu nie jest
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w stanie wykona¢. Wykorzystanie robotow w przemysle jest uzasadnione eko-

nomicznie, szczegolnie w przypadku duzych serii produkcyjnych oraz wytwa-

rzaniu czesci, ktorym stawiane sg wysokie wymagania jakosciowe [4, 9, 24, 56].
Glowne zastosowania robotéw przemystowych to:

taczenie elementéw (Spawanie, lutowanie, zgrzewanie, klejenie),
paletyzacja,

obsluga maszyn,

lakierowanie i malowanie,

cigcie 1 obrobka mechaniczna,

inzynieria odwrotna, metrologia.

Jednym z najpowszechniejszych zastosowan robotéw przemystowych sg ope-
racje taczenia elementow za pomoca réznych technik. W szczegolno$ci nalezy
wyrdzni¢ tutaj spawanie (MIG, MAG, TIG), lutowanie, zgrzewanie oraz kleje-
nie. Integracja nowoczesnych technologii spawania oraz robotow przemysto-
wych (rys. 2.13) pozwala taczy¢ elementy z r6znych materiatdéw z doktadnoscia,
ktéra bardzo czesto jest nieosiggalna przy wykorzystaniu konwencjonalnych
metod. W przypadku Kklejenia (rys. 2.14), gtéwng zaletg robotdéw jest ich zdol-
nos$¢ do nanoszenia w sposob wysoce powtarzalny kleju na taczone elementy, co
prowadzi do minimalizacji powstajacych czesci wadliwych oraz podwyzsza
jako$¢ polaczen.

-
Rys. 2.13. Spawanie elementow struktury nosnej samochodu z zastosowaniem
robotéw przemystowych [74]
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Rys. 2.14. Zastosowanie robotow przemystowych w operacjach klejenia [77]

Roboty przemystowe z duza skutecznoscia sa stosowane do obstugi maszyn
produkcyjnych, takich jak: prasy, maszyny do przetworstwa tworzyw polimero-
wych, obrébki plastycznej, obrabiarki i centra obrobkowe (rys. 2.15), itp. Wy-
konuja one operacje i zabiegi, takie jak zatadunek lub roztadunek, a nawet ob-
robke. Szczegblne zastosowanie znajduja w przypadku, gdy elementy wytwa-
rzane sg w duzych seriach lub ich transport ze wzgledu na wage, badZz wymiary
gabarytowe, jest ucigzliwy dla pracownikow.

Rys. 2.15. Zastosowanie robotow przemystowych w obstudze maszyn produkeyjnych,
a) obstuga pojedynczej maszyny [78], obstuga wielu maszyn w gniezdzie produkcyjnym [79]

Inny przyktad zastosowania robotow w produkcji jest paletyzacja réznego
rodzaju elementow, migdzy innymi: opakowan, kartonéw, workéw, butelek oraz
gotowych elementow (rys. 2.16). Wykorzystanie w tym celu robotow przemy-
stowych umozliwia znaczne zredukowanie kosztow zwigzanych z konieczno$cia
wyszkolenia badz zatrudnienia pracownikéw o kwalifikacjach uprawniajacych
do obstugi urzadzen transportowych. Korzyscig jest rowniez zwigkszenie bez-
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pieczenstwa pracy oraz odcigzenie cztowieka przy wykonywaniu nudnych
i powtarzalnych czynnosci, takich jak: sortowanie lub czynnosci wymagajace
znacznego wysitku fizycznego, np. przenoszenia bardzo cigzkich elementow.

I

=

SN
LS

S

Rys. 2.16. Zrobotyzowane stanowisko do paletyzacji [80]

Szczegdlnym przypadkiem pracy ludzi w ucigzliwych i szkodliwych dla
zdrowia warunkach sg operacje lakierowania powierzchni. Zastosowanie robo-
tow do wykonywania tego typu czynno$ci pozwala nie tylko zwigkszy¢ bezpie-
czenstwo pracownikow, ale rowniez podnie$¢ jakos¢ lakierowania i ograniczy¢
zuzycie materiatow (rys. 2.17). W przypadku lakieréw i farb tatwopalnych, wy-
korzystuje si¢ specjalne roboty malarskie posiadajace szereg zabezpieczen. Za-
bezpieczenia te dotycza bezpieczenstwa (czgéci robota wykonane sg z materia-
low iskrobezpiecznych) oraz szczelnosci korpusu ramienia, dzigki czemu moga
one pracowa¢ w trudnych warunkach srodowiskowych, a takze zagrozenia wy-
buchem.
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Rys. 2.17. Zrobotyzowane stanowisko lakierowania karoserii samochodu [81]

Ciekawym przyktadem zastosowania robota w metrologii przemystowej jest
propozycja systemu pomiarowego firmy GOM. W systemie tym, robot stanowi
integralng czgs$¢ uktadu pomiarowego ATOS ScanBox (rys. 2.18), stuzacego do
w pelni zautomatyzowanych pomiaréw wspotrzednosciowych 3D. Na ramieniu
robota zamocowany jest skaner 3D. Dzi¢ki zastosowaniu funkcji automatyczne-
go uczenia, obliczane sg wymagane potozenia skanera, umozliwiajgce wlasciwy
pomiar ustalonych cech kontrolnych oraz geometrii skanowanych czesci. Sciezki
ruchu ramienia robota sg optymalizowane, dzigki czemu sekwencja poszczeg6l-
nych pozycji jest ulepszana pod wzgledem czasu wykonania cyklu pomiarowe-
go. Przeprowadzana optymalizacja zapobiega réwniez wystgpowaniu kolizji.
Przed przystapieniem do wiasciwych pomiaréw, w celu zapewnienia bezpie-
czenstwa, wykonywana jest symulacja ruchow w wirtualnym pomieszczeniu
pomiarowym. Wedlug informacji producenta, system ScanBox pozwala skroci¢
czas pomiaru i kontroli elementu o ponad potowe, w stosunku do tradycyjnych,
kontaktowych urzadzen do pomiaréw wspotrzednosciowych. System ten jest
idealny w zastosowaniach przemystowych, szczegdlnie w zrobotyzowanych
liniach produkcyjnych roznych branz. W zaleznos$ci od zastosowan oraz wymia-
réw mierzonych elementow, dostgpnych jest dziewie¢ réznych modeli urzadze-
nia [82].
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Rys. 2.18. Zastosowanie robota przemystowego do pomiaréw wspotrzednosciowych
3D systemem ATOS ScanBox [82]

Oprocz obstugi maszyn produkcyjnych, roboty przemystowe same moga sta-
nowi¢ elementy robocze podczas operacji cigcia lub obrobki mechanicznej. Ro-
bot moze manipulowac¢ obrabianym przedmiotem badz narz¢dziem, wedlug
zaprogramowanych $ciezek. Czgsto przy frezowaniu materiatlow (takich jak:
drewno, kamien, metal), cigciu plazma, wierceniu i wielu innych, robot moze
wykazywaé rownowazne funkcje, jak stosowne do tych operacji obrabiarki.
Stosowanie robotow przemystowych moze by¢ rowniez uzasadnione dla obrobki
elementow o duzych wymiarach gabarytowych, w przypadku ktorych obrobka
na wieloosiowych centrach obrobkowych moze okaza¢ si¢ zbyt kosztowna [36].
Znane sg z literatury zastosowania robotow do obrobki otworow, krawedzi
I obrzezy, wielkogabarytowych konstrukcji kompozytowych, metali niezela-
znych oraz drewna [8, 25-26, 55].
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Rys. 2.19. Obrobka mechaniczna z zastosowaniem robotow przemystowych:
a) obrobka piaskowca [74], b) obrobka formy z polistyrenu [74],
¢) obrobka materiatow kompozytowych [83], d) obrobka drewna [84]

W przypadku obrébki mechanicznej szczeg6lnie istotna jest znajomos¢ do-
ktadnosci pozycjonowania wykorzystywanego w tym celu robota. Pozwala to na
okreslenie, czy robot jest zdolny do wykonania danego zadania obrobkowego
z okreslong tolerancjg.
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3. Dokladnos¢ robotow przemystowych

3.1. Podstawowe definicje

Doktadnos¢ robotow przemystowych jest jednym z najwazniejszych czynni-
kéw determinujacych dziatanie systemu produkcyjnego, ktorego sg sktadnikiem.
Podstawowe parametry opisujace doktadnos¢ robotoéw, to: doktadnos¢ pozycjo-
nowania, powtarzalno$¢ pozycjonowania, wielokierunkowa zmienno$¢ doktad-
nos$ci pozycji, doktadno$¢ odlegtosci, powtarzalnosé¢ odlegtosci, czas stabilizacji
pozycji, powtarzalno$¢ odlegtosci, przeregulowanie pozycji, petzanie doktadno-
$ci pozycji, zmiennos$¢, odchylenie $ciezki, powtarzalnos¢ $ciezki, odchylenie
naroza, minimalny czas pozycjonowania oraz odchylenie ruchu oscylacyjne-
go [59].

Doktadnosé pozycji (AP), definiowana jest jako réznica pomigedzy zadang po-
zycja a pozycja Srednig, osiggnigta przez robota przy najezdzie z tego samego
kierunku (rys. 3.1). Parametr ten mozna podzieli¢ na dwie sktadowe [60]:

— doktadnos¢ pozycjonowania (AP,), czyli réznice pomigdzy zadana po-
zycja a srodkiem ciezkos$ci pozycji osiagnigtych (rys. 3.1),

— doktadnos¢ orientacji (AP,, APy, AP.), czyli rdznice pomigdzy orienta-
cja zadanej pozycji a srednig z pozycji osiagnigtych (rys. 3.2).

Z

Przyktadowa pozycja e = TR, oy
osiggnieta ; R'];L ! T
Srodek punktéw e !
uzyskanych przy -~ : o
n-krotnym ' 5
osigganiu pozycji . 2 S . Al
zadanel ., : < | Poczatek
Wt : pomiarowego uktadu
; Izika 2 ke o wspolrzednych O,
sto s L ’ okreslony przez

. pozycje zadang P,

i Oc, F;

Rys. 3.1. Dokladnos¢ pozycjonowania (AP,) i powtarzalno$¢ pozycjonowania (RPy) [60]
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Zadana orientacja 0$ uktadu wspéirzednych

Rys. 3.2. Doktadno$¢ orientacji AP, gdzie: c:— kat potozenia zadanego, ¢ — warto$¢ $rednia orien-
tacji katowych, 3S; — rozrzut katow w stosunku do wartosci £3S; [60]

Powtarzalnosé¢ pozycji (RP) — jest miarg rozrzutu odchylen pomiedzy pozy-
cjami osiggnigtymi po N powtdrzeniach, przy osigganiu jednakowej pozycji za-
danej, przy najezdzie w jednym kierunku (rys. 3.1). Dla zadanej pozycji powta-
rzalno$¢ pozycjonowana jest wyrazona poprzez.

— warto$¢ promienia RP; sfery o srodku w punkcie ci¢zkosci G osiagnig-
tych pozyciji,

— rozpigto$¢ odchylen katow +3Sa, £3Sb, +3Sc dla $rednich wartosci
katow, a, b, ¢ , gdzie Sa, Sb, Sc s3 odchyleniami standardowymi.

Wielokierunkowe odchylenie doktadnosci pozycji (vAP) — jest to odchylenie
pomiedzy wartosciami $rednimi réznych pozycji osiggnietych przy n— krothym
dojezdzie do pozycji zadanej w trzech ortogonalnych kierunkach.

W celu zdefiniowania tej wielko$ci wykorzystuje si¢ nastgpujace parametry:

— VAP, — maksymalna odleglo$¢ pomigdzy Srodkami ci¢zkosci punktow
osiggnigtych migdzy koncami réznych Sciezek,

— VAP, VAP, VAP, — maksymalna rdznica pomi¢dzy wartoScig Srednig
katoéw osiggnietych na koncach réznych $ciezek,
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Sciezka 2
Przyktadowa

pozycja osiggnieta

Przyktadowa Sciezka 1 Sciezka 3

pozycja osiggnieta

G3: X3, V3, Z3

Przyktadowa
pozycja osiagnieta

Rys. 3.3. Wielokierunkowe odchylenie doktadnosci pozycji VAP, G;, G,, Gz — srodki ciezkosci
osiggnigtych pozycji o wspohrzednych X, ;,z, gdziej=1,2, 3 [60]

Doktadnosé¢ odlegtosci (ADp) jest to odchylenie pozycjonowania oraz orien-
tacji pomigdzy odlegtoscia zadang a $rednig odlegtoscia osiagnigta (rys. 3.4)

P;1,P.2— pozycje zadane
Pyj, P, j— pozycje osiggniete
D, — odlegto$¢ zadana
D — érednia osiggnieta odleglosé

Rys. 3.4. Doktadnos$¢ odlegtosci [60]
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Powtarzalnos¢ odleglosci (RD) jest miarg rozrzutu pomigdzy osiggnigtymi
odleglosciami tej samej odleglosci zadanej, powtorzonej n razy w jednym kie-
runku.

Czas stabilizacji pozycji (t) definiowany jest jako czas, potrzebny do stabili-
zacji w pozycji osiagnietej. Mierzony jest od chwili wejscia efektora robota
w dany zakres stabilizacji pozycji do momentu pozostania w tym zakresie
(rys. 3.5). Z czasem stabilizacji pozycji powigzany jest inny parametr, tj. przere-
gulowanie pozycji.

Z

Pozycja osiggnieta

Zakres stabilizacji

Sciezka dojazdu pozyell

do osigganej pozycji

X

Rys. 3.5. Czas stabilizacji pozycji i przeregulowanie pozycji, to — moment wejscia efektora ro-
bota w zakres stabilizacji pozycji, t — czas stabilizacji pozycji, OVj— przeregulowanie
pozycji w j — tym cyklu [60]

Przeregulowanie pozycji (OV) mierzone jest jako maksymalna odlegto$¢ od
osiggnigtej pozycji po wyjsciu efektora robota poza zakres stabilizacji pozycji.
Parametr ten okresla zdolno$¢ robota do doktadnego i fagodnego zatrzymania sig
na pozycji osiagnietej (rys. 3.6).
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Czas stabilizacji (t)

Zakres stabilizacji pozycji

Pozycja
osiggnigta

Odlegto$¢ od osiagnietej pozycjji

t=0 Czas

Rys. 3.6. Przeregulowanie pozycji, OVj — przeregulowanie
pozycji w j — tym cyklu [60]

Zmiennos¢ (E) jest definiowana jako zmiana $rodka cigzkosci pozycji osia-
gnictych, w przypadku zamiany robota z innym tego samego typu, przy zacho-
waniu jednakowych warunkéw $rodowiskowych, montazu oraz wykonywania
identycznych sekwencji programowych. Wyrazana jest jako odlegto$¢ pomigdzy
dwoma $rodkami ciezkos$ci, wyznaczona w testach dla dwoch robotow o naj-
wiekszym odchyleniu osiagnietych pozycji (rys. 3.7).

Osiggniete pozycje
robot 1

Gy: X1, Y1, 7
siggniete pozycje
robot 2

8

Osiggniete pozycje
robot 3

G3: X3, V3, 73

Rys. 3.7. Zmiennos¢ E, AP;, AP,, AP; — dokladno$¢ pozycjonowania testowanych robotow,
G1, Gy, G5 — $rodki cigzkosdci, o wspotrzednych X;, ¥, Z;, osiagnigtych pozycji przez testowane
roboty, gdzie j =1, 2, 3 [60]
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Istniejg rowniez parametry zwigzane z doktadnoscia i powtarzalnoscig od-
twarzania przez robot zaprogramowanej $ciezki. Parametry te sg niezalezne od
ksztattu Sciezki, a ich ogolng interpretacje graficzng przedstawiono na rys. 3.8.

Sciezka zadana Xcir Yeir Zci

Sciezka $rodka
ciezkosci G

R7bi 3 i i S

JET R
Gy Xij, Vij, Zij

-7 I
Plaszczyzna normalna do

I~ Sciezki zadanej w punkcie
Xcir Yeir Zei

J- ta Sciezka osiagnieta

Rys. 3.8. Doktadnos¢ $ciezki AT i powtarzalno$¢ Sciezki RT, AT,; — doktadno$¢ pozycjonowania
$ciezki w i — tym punkcie $ciezki zadanej, AT, — Sciezki w i — tym punkcie $ciezki zadanej [60]

Doktadnosé sciezki (AT) okresla zdolnos$¢ robota do przemieszczania efektora
wzdtuz zadanej $ciezki n razy, w tym samym kierunku. Parametr ten determinu-
ja dwie sktadowe:

— doktadnos$¢ pozycjonowania $ciezki (ATp) jako réznica pomigdzy po-
zycjami tworzgcymi zadang $ciezke a linig $rodka cigzkosci zbioru
Sciezek osiggnietych; obliczana jest jako maksimum odleglosci m
punktéw, znajdujacych si¢ na zadanej $ciezce od srodka cigzkosci G;,
uzyskanego w wyniku przeprowadzenia n powtérzen;
— doktadno$¢ orientacji Sciezki (AT,, ATy, AT,) definiowana jako réznica
pomigdzy orientacjami zadanymi i §rednig z orientacji osiggnigtych.
gnigtymi §ciezkami, przy n — krotnej probie odtworzenia tej samej $ciezki zada-
nej. Powtarzalno$¢ Sciezki wyrazana jest poprzez:
— odlegtos¢ RT, bedaca wartoscig maksymalng RT,; oraz rowna promie-
niowi okregu (znajdujacego si¢ na plaszczyznie normalnej) o srodku
w punkcie, bedacym $rodkiem cigzkosci osiggnigtych $ciezek
(rys. 3.8);
— maksymalny rozrzut wokol wartosci $redniej katow uzyskanych
w roznych punktach pomiarowych.

38



Odchylenie ruchu oscylacyjnego wyznaczane jest wowczas, gdy ruch oscyla-
cyjny jest wynikiem kombinacji naktadajacych si¢ na siebie $ciezek. Badanie
doktadnosci ruchu oscylacyjnego polega na wyznaczeniu btedu skoku oraz bledu
czestotliwo$ei ruchu oscylacyjnego. Ruch taki najczesciej wykorzystywany jest
przy spawaniu tukowym. Sciezka ruchu oscylacyjnego przypomina zeby pity
z okreslonym skokiem oraz odlegto$cig jednego okresu przy ustalonej czgstotli-
wosci. Szczegotowa analize czynnikéw wplywajacych na ogolng doktadnosc
robotow zaprezentowano w rozdziale 3.3.

3.2. Dokladnos$¢ i powtarzalnos$¢ pozycjonowania

Parametry dokladnosci i powtarzalno$ci pozycjonowania w zaleznos$ci
od metody programowania robota, w réznym stopniu wplywaja na ogolnie ro-
zumiang doktadno$¢ robota przemystowego. Powtarzalnos¢ pozycjonowania jest
parametrem decydujgcym w przypadku, gdy robot programowany jest w trybie
on-line, czyli na stanowisku roboczym. Programowanie starszych robotow od-
bywato si¢ w sposob kontaktowy, gdzie ruchy robota ograniczane byty za po-
mocg zderzakéw mechanicznych rozmieszczonych w przestrzeni roboczej. Dzi$
metoda on-line ma charakter bezkontaktowy, gdzie manipulator w sposob recz-
ny lub za pomoca panelu sterujacego (teach pendant’a) przemieszczany jest
przez operatora do ustalonych punktéw w przestrzeni. Pozycje oraz katy po-
szczegoOlnych przegubdéw sa odczytywane przez sensory potozenia, a nastepnie
zapamig¢tywane. W momencie, gdy robot otrzymuje komend¢ powrotu do okre-
slonego punktu w przestrzeni, kazdy z przeguboéw przemieszcza si¢ wedhug za-
pamigtanych wartosci. W takim przypadku istotne jest jedynie to, aby robot
osiggat zapamigtane (nauczone) punkty z wymagang powtarzalnoscig.

Obecnie czesto wykorzystuje si¢ systemy komputerowe umozliwiajace pro-
gramowanie robotow w przestrzeni wirtualnej (offline), poza stanowiskiem ro-
boczym. Technika ta posiada wiele zalet w stosunku do programowania poprzez
nauczanie. Pozwala mig¢dzy innymi na skrocenie czasu, w ktorym robot jest wy-
laczony z produkcji. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku duzej zmiennos$ci
procesow wytworczych, co wigze si¢ z koniecznos$cig czgstej modyfikacji pro-
gramu. Pozycje programowane metoda offline, definiowane sa w przestrzeni,
W odniesieniu do bezwzglednego Iub lokalnego uktadu wspotrzednych. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze fakt, ze warunki w przestrzeni wirtualnej ze wzgledu na
szereg czynnikow oméwionych w podrozdziale 3.2, nie odzwierciedlaja w petni
warunkow rzeczywistych na stanowisku roboczym. Skutkiem tego sa roznice
pomigdzy pozycjg zaprogramowang a rzeczywista pozycjg osiagnietg przez ro-
bota. W tym przypadku o doktadnos$ci robota decyduje gltéwnie parametr do-
ktadnosci pozycjonowania [6, 11, 38-39, 41, 45, 52].

Literatura [16, 38, 43] wskazuje rowniez, ze roboty przemystowe charaktery-
zuja sie wysoka powtarzalnoscig pozycjonowania, natomiast ich doktadno$c¢
pozycjonowania jest niska. Oznacza to, ze efektor robota osigga wielokrotnie
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okreslony punkt z duza precyzja, jednak potozenie tego punktu w przestrzeni
znacznie odbiega od potozenia zadanego (zaprogramowanego). Na rys. 3.9
przedstawiono w sposob graficzny rdznice pomiedzy powtarzalnoscig a doktad-
no$cig pozycjonowania, natomiast w dalszej czesci pracy zaprezentowano defi-
nicje poszczegdlnych parametréw doktadnosci robotow przemystowych.

Staba doktadnos¢ Dobra doktadno$¢
Staba powtarzalno$¢ Staba powtarzalno$¢

e pozycjazadana
e pozycja osiggnieta

Staba doktadnos¢ Dobra doktadno$¢
Dobra powtarzalno$¢ Dobra powtarzalno$¢

Rys. 3.9. Doktadno$¢ i powtarzalno$¢ pozycjonowania [40]

Dokladno$¢ pozycjonowania

Jak juz wczesniej zdefiniowano doktadno$¢ pozycji jest roznicg pomigdzy
pozycja zadang a $rednig pozycja osiagnieta przez efektor robota przy najezdzie
Z jednego kierunku.

Doktadnos¢ pozyciji mozna obliczy¢ z nastgpujacych zaleznoSci:

ARy = (X —x)? + (T = y)? + Z — )’ (&.1)
AP, =X — x, (3.2)
AP, =X -y, (3.3)
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AP, =x —z, (3.4)

— 1
X ==3i-1% (3.9)
— 1
y=_—Xj=1Yj (3.6)
— 1
Z=-%j-17 (3.7)

gdzie: x,y,z — wspétrzedne $rodka punktéw uzyskanych  przy
n-krotnym osigganiu pozycji zadanej,

X¢» Ver Zo — WSpOlrzedne zadanej pozycji,

Xj,¥j, Zj — wspohrzedne j-tej pozycji osiagnigtej.

Doktadnos¢ orientacji mozna obliczy¢ z nastgpujacych zaleznosci:

AP, =a—a, (3.8)
AP, =b — b, (3.9)
AP, =T—c (3.10)
a=-y",q (3.11)
b=—¥r,b (3.12)
=230 (3.13)
gdzie: @,b,¢ - $rednia wartosci katow osiagnietych pozycji,

ac, b, c.— warto$ci katdw zadanej pozycji,
a;, bj, ¢; — wartosci katow j-tej pozycji osiggnigte;.

Wedtug warunkéw testowych przedstawionych w normie ISO 9283, badania
powinny by¢ realizowane w przestrzeni sze$ciennej o krawedziach rownole-
glych bazowego uktadu wspoétrzednych. Punkty pomiarowe powinny znajdowac
si¢ na jednej z ptaszczyzn wewnetrznych ustalonego sze$cianu. Ponadto ptasz-
czyzna pomiarowa musi by¢ oparta na dwoch jego przekatnych (rys. 3.10).

41



Cl L - dtugos¢ przekatnej

Bazowy uktad h
wspotrzednych C7

Rys. 3.10. Przyktad ptaszczyzny testowej [60]

Przyktadowe warunki testowe podczas badania doktadnosci pozycjonowania
przedstawiono w tab. 3.1, natomiast mozliwe cykle ruchéw robota na rys. 3.11.
Rozpoczynajac w pozycji P1 robot osigga kolejne punkty Sciezki testowej
Ps-P4-P3-P,-P1, przy czym kazdy z punktéw pomiarowych (pozycji) musi by¢
osiggnigty przy jednokierunkowym przemieszczeniu w kazdym z okreslonych
cykli. Punkt P; jest §rodkiem sze$cianu znajdujacym si¢ na przecigciu dwoch
jego przekatnych. Norma okresla rowniez odleglos¢ pozostatych punktow
(P2-Ps) od koncow przekatnych tj. (10 + 2%) dtugos$ci przekatnej. Ustalone prze-
jazdy powinny odpowiadaé zaprogramowanym. Na ich podstawie oblicza si¢
dokladnos¢ pozycji AP, oraz orientacje AP,, APy, AP..

Tab. 3.1. Warunki testowe dla dokladnosci i powtarzalnosci pozycjonowania [60]

Qe Pr@dgfeictg’rrgif“""“ Pozycje | Liczba cyKli
100%
100 % obcigzenia 50%
10%

P;-P,-P3-P,-Ps 30

Znamionowe obcigzenie 100%
zredukowane do 10% 50%
(opcjonalnie) 10%
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Nr cyklu

0

30

p, PunktP;wcykiu0
nie jest brany do
obliczen

P5_’P4—’P3_’P2_’P1
e R S e
Ps—=P,—~P;—=P,—~P;

P1—>P5 P5—>P4 P4—>P3
P1—>P5 P5—>P4 P4_—>P3

P1—>P5 P5_>P4 P4—>P3

Py P
7
P3—P;

P3—>P2

PZ—FP]_
P2—>P1

PZ»Pl

Do obliczen sg
brane tylko
pozycje najazdu

Rys. 3.11. Mozliwe cykle ruchow robota podczas badania doktadno$ci pozycjonowania [60]

Powtarzalno$¢ pozycjonowania opisuja nastepujace parametry [60]:

— RP,— promien kuli o $rodku cigzkosci pozycji osiagnietych G (rys. 3.1),
— rozpieto$¢ odchylen katéw dla $rednich wartosci katow, a., bg, Ce,
gdzie S, Sy, S¢ sa odchyleniami standardowymi.

Powtarzalno$¢ pozycjonowania mozna obliczy¢ z nastepujacych zalezno$ci:

przy czym,

zas,

RPl=Z+3Sl

- 1
L=l

b= 05 =B7+ 05 =77 + (-2

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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oraz

n 1:—1)2
s, = /2,_;(% (3.17)

gdzie: x,7y, z — wspotrzedne srodka punktow przestrzeni roboczej uzyskanej
poprzez n-krotne osigganie pozycji zadanej

Xj,Yj, Zj — wspotrzedne rzeczywistego potoZenia przy j-tej probie osig-
gniecia pozycji zadane;j.

Powtarzalno$¢ orientacji dla zadanej wartosci katow pozycji zadane przyjmu-
je natomiast postac:

Z;’l=1(aj_a)2

RP, = +3S, = +3 — (3.18)
m_(bj—b

RP, = 435, = 43 21-17(1_11 ) (3.19)

RP, = +35, = +3 [H=90 (3.20)

gdzie: a,b,c — warto$ci katow zadanej pozyciji,
a;, bj, c; — wartosci katow j-tej pozycji osiagnigte;

Procedura pomiarowa badania powtarzalnosci pozycjonowania wyglada ana-
logicznie jak w przypadku badania doktadnosci pozycjonowania, zmieniaja si¢
natomiast algorytmy obliczeniowe (rys. 3.10).

3.3.Zrédla bledéw dokladnosci i powtarzalnosci pozycjono-
wania

W literaturze specjalistycznej przytaczane sa roézne Kryteria klasyfikacji bte-
dow pozycjonowania robotéw przemystowych. W pracy [1] wyrézniono btedy
geometryczne i niegeometryczne. Praca [10] definiuje btedy wptywajace na
doktadnos¢ robota, dzielac je na trzy podstawowe grupy: dynamiczne, struktu-
ralne oraz kinematyczne (rys. 3.12).

Wedhug klasyfikacji przedstawionej na rys. 3.12, do dynamicznych zrodet
btgdéw pozycjonowania robota zalicza si¢ oddziatywania sit bezwtadnosci
1 tarcia oraz niewlasciwg prace serwomechanizmoéw i ich sterownikéow. Druga
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grupa btedow, to btedy dotyczace czynnikow strukturalnych, takich jak: zatadu-
nek, temperatura oraz sztywnos$¢ poszczeg6lnych cztonow robota. Trzecia i za-
razem majaca najwiekszy wptyw na doktadnos¢ pozycjonowania, to grupa ble-
doéw kinematycznych. Wynikaja one gtdownie z doktadno$ci geometrycznej wy-
konania poszczegdlnych czgsci (wymiarowo ksztaltowej) oraz potaczen (monta-
zu) i ich zdolnosci do realizacji ztozonych ruchéw w przestrzeni wielowymia-
rowej [10, 40].

Enkodery

Serwonapedy

Zakiocenia

Dynamiczne Tarcie

Bezwiadnos¢

tozyska

- Tarcie
Czyn_mkl Przektadnie
wptywajace na
doktadnos¢
robota

Strukturalne Obcigzenie

Temperatura

Parametry
2tacz

Kinematyczne
Parametry

sitownikow

Rys. 3.12. Zbioér czynnikow decydujacych o pozycjonowania robotow przemystowych [10]

Btedy doktadnosci

Geometryczne Dynamiczne Termiczne Systemowe

Rys. 3.13. Zrédta btedow pozycjonowania robotéw przemystowych wg [15]

Inny przyktad klasyfikacji btedow zostat przedstawiony w pracy [15], w kto-
rej wyrézniono cztery grupy btedow robotéw przemystowych tj.: btedy geome-
tryczne, dynamiczne, termiczne oraz systemowe (rys. 3.13).
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Bledy geometryczne

Struktura kinematyczna robota jest czesto okre$lana za pomocg rownan ma-
tematycznych, opisujacych wzajemne potozenie i orientacj¢ kolejnych cztonow
robota. Istotnym czynnikiem wptywajacym na doktadnos$¢ opisu takiego modelu
jest znajomos$¢ wymiarow geometrycznych czionow robota (dhugosci). Biorac
pod uwage ograniczona doktadno$¢ procesow wytworczych oraz stosowane
tolerancje wymiarowe, bledy geometryczne robotow przemystowych sg nieu-
niknione. W modelu matematycznym wykorzystywanym przez kontroler robota
przyjmowane sg zaprojektowane wartosci odbiegajace od rzeczywistych, co
powoduje, ze obliczenia dotyczace kinematyki nie sg idealne. Moga one przeja-
wia¢ si¢ jako odchylki potozenia katowego (rotacji), odchytki potozenia linio-
wego (prostopadiosci lub réwnolegtosci). Czesto nie sa one uwzglednione
w rownaniach opisujacych poszczegdlne mechanizmy robota. Bardzo istotne,
a zarazem czesto pomijane, sg tzw. bledy Abbego. Wynikaja one z odchytek
rownoleglosci 1 prostopadlosci powodujacych, ze odleglos¢ pomiedzy wierz-
chotkiem kata i zalozonym punktem (najcze¢sciej nastepnym ztaczem) zwigksza
warto$¢ btedow katowych [1, 15].

Bledy dynamiczne

Z uwagi na rozne zastosowania robotdw przemyslowych oraz zwigzany
z tym niejednorodny charakter pracy, wystepuja zréznicowane obcigzenia dy-
namiczne. Btgedy dynamiczne wynikaja glownie z dziatajacych sit bezwladnosci
oraz wzbudzanych podczas przemieszczen drgan (rezonansu). Modelowanie
btedéw dynamicznych oraz ich wptywu na ogolny stan robota jest bardzo skom-
plikowane oraz kosztowne. Z uwagi na to, wystepuja istotne trudnosci przy pro-
bie ich kompensacji. Z reguty w wielu przypadkach, tego typu btedy sa pomija-
ne. Powodem tego jest to, ze wystepujg one gtownie wzdtuz $ciezki przemiesz-
czenia a nie w wyznaczonych punktach, ktore robot ma osiggna¢. Jezeli jednak
wykorzystywane jest programowanie ciaglte — szczeg6lnie w przypadkach, gdy
wymagane sg ptynne ruchy ramienia robota wzdluz $ciezki, bedacej czesto bar-
dzo skomplikowang krzywa, bledy dynamiczne mogg mieé istotny wptyw na
osiggang doktadnos¢ [15].

Bledy termiczne

Bledy termiczne zwiagzane sg z rdznicami wlasciwosci materialow stosowa-
nych na poszczegdlne elementy robotdw przemystowych. Tego typu bledy majg
gtéwnie charakter nieliniowy, co powoduje, ze nie moga by¢ one kompensowa-
ne z wykorzystaniem prostych wspotczynnikow skali. Zrodta ciepta powodujace
btedy moga by¢ bardzo zréznicowane i dotyczy¢ np.: tozysk, silnikow, uktadow
napedowych, uktadow hydraulicznych, pneumatycznych, a takze zmian tempe-
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ratury otoczenia. Zmiany $rodowiskowe maja bardziej rownomierny wplyw na
wartosci bledéw doktadnosci z uwagi na brak lokalizacji zrodet ciepta w kon-
kretnym punkcie. Niejednokrotnie, tego typu btedy zaliczane sg do grupy bie-
déw geometrycznych z uwagi na zjawisko rozszerzalnosci cieplnej powodujace
zmian¢ wymiarow czesci sktadowych robota [14-15].

Bledy systemowe

Btedy systemowe sg efektem czynnikow, takich jak: niewtasciwa kalibracja
robota, luzy w uktadzie napedowym, niedoktadnos¢ czujnikdéw oraz zle wyregu-
lowane serwomechanizmy. Istotnym problemem w kontrolowaniu tego typu
bledow jest ich identyfikacja oraz jednoznaczne oddzielenie od pozostatych
zrodet btgdow [15]. Problematyka kalibracji robotow przemystowych oraz iden-
tyfikacji btedow pozycjonowania z nig zwigzanych, jest analizowana w wielu
pozycjach literaturowych [1, 10, 15-16, 38, 52, 54] przedstawionych w dalszej
czgsci pracy.

Niedoktadno$¢ czujnikow staje sie dzisiaj coraz mniej istotna z uwagi na co-
raz to lepsze ich parametry metrologiczne (duza rozdzielczo$é, czutosc, itp.).
Zazwyczaj, jesli wystepuje problem z czujnikiem, to ma on charakter katastro-
ficzny, polegajacy na jego catkowitym uszkodzeniu.

Luzy w uktadach napedowych stanowig problem w przypadku poziomych osi
obrotowych obcigzonych grawitacyjnie. Dla innych osi, takich jak pionowe osie
obrotowe, luz moze by¢ zmierzony oraz automatycznie kompensowany za kaz-
dym razem, gdy nast¢puje zmiana kierunku ruchu.

Btgdna regulacja serwonapedow moze by¢ identyfikowana dzigki odpowied-
nio dostosowanemu systemowi, ktory umozliwia rozpoznawanie bledow i wy-
swietlanie odpowiednich komunikatow, np.: o wystepujacych w uktadzie oscy-
lacjach, przeregulowaniu, niedoregulowaniu czy btedach stabilnosci. Wigkszosé
robotéw przemystowych dostgpnych na rynku posiada serwomechanizmy z fa-
brycznie wyregulowanymi uktadami bez uwzglednienia zatadunku lub dla jego
okreslonej wartosci nominalnej. W rzeczywistosci roboty przemystowe wyko-
rzystywane sg do wykonywania réznorodnych zadan, w ktorych warto$¢ obcig-
zenia jest zmienna, co moze prowadzi¢ do btedow doktadnosci pozycjonowania
[15, 35, 37, 46-47].

3.4. Metody badania dokladnosci robotéw przemystowych

Badanie doktadno$ci robotéw powinno by¢ przeprowadzane w okreslonych
warunkach $rodowiskowych oraz w ustalonych cyklach. Robot bedacy przed-
miotem badan powinien by¢ w pelni wyposazony (w czujniki, ochronne
kurtyny, itp.) oraz zainstalowany zgodnie z wymaganiami okre§lonymi przez
producenta. Istotne sa rowniez warunki srodowiskowe, takie jak: temperatura
(20£2°C), wilgotnos¢, zanieczyszczenie powietrza, wysokos$¢ na jakiej zainsta-
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lowany jest robot, drgania oraz oddziatywanie pola elektromagnetycznego.
Zalecane warunki badan zawarte s3 w odpowiednich normach a takze okre$lone
sg przez producenta robota przemystowego. Przed przystapieniem do testu, robot
powinien by¢ utrzymywany przez 12 godzin w statych warunkach termicznych.
Przeciwwskazana jest rowniez ekspozycja na dziatanie promieni slonecznych
oraz innych zrodet ciepta [17, 57].

Podczas testu, najazd na kazda ustalong pozycj¢ powinien byé przeprowa-
dzony przy uzyciu wszystkich osi robota. Nalezy rowniez pamigtaé
0 tym, by wszystkie zadane parametry byly zgodne ze specyfikacja maszyny.
Ksztalt oraz rozmiar $ciezek testowych nalezy ustali¢ adekwatnie do wielkos$ci
przestrzeni roboczej badanego robota [17, 51].

W literaturze mozna znalez¢ przyktady zastosowania roznorodnych technik
pomiarowych wykorzystywanych do identyfikacji doktadnosci i powtarzalnosci
pozycjonowania oraz kalibracji robotow przemystowych. Najczeséciej wykorzy-
stywane metody pomiaru odchytek pozycjonowania, obejmuja [17]:

— odczyt przemieszczen poszczegolnych par kinematycznych;

— wykorzystanie systemu kamer zamocowanych do sprzegu robota
lub przytwierdzonych do konstrukcji samego robota, ktorych zadaniem
jest zbieranie informacji o pozycji obiektu referencyjnego;

— dojazd do czgsci referencyjnych za pomoca zainstalowanego jako efek-
tora czujnika zegarowego (lub elektrycznego) i dojezdzie nim do okre-
$lonych weze$niej punktow pomiarowych; technika ta jest jedna z naj-
prostszych i najstarszych metod pomiaru potozenia robota;

— triangulacj¢ laserowa, opierajaca si¢ na wyswietlaniu plamki promienia
lasera na powierzchni obiektu oraz jej obserwacje za pomoca uktadu
optycznego;

— zastosowanie interferometrii laserowej.

Jak wynika z analizy literatury jedna z najczesciej wykorzystywanych metod
jest pomiar za pomocg trakera laserowego (interferometru $ledzgcego), zalicza-
nego do wspotrzednosciowych systeméw pomiarowych. Wérdd systemow Sle-
dzacych mozna wyrdzni¢ dwa typy, tj. mierzace droge w sposob bezposredni
(mierzony jest tylko przyrost drogi) oraz w sposob posredni (w ktorym okreslane
jest potozenie rozpatrywanego punktu wzgledem ustalonego punktu bazowego)
[30, 32].

Zasada dziatania traker6w opiera si¢ na potaczeniu dwoch technik tj. interfe-
rometrii laserowej (opisanej szerzej w rozdziatach 4 i 5) umozliwiajacej pomiar
odlegtosci oraz zastosowaniu enkoderow optycznych pozwalajacych na pomiar
kata w dwoch osiach (azymutu oraz wysokosci) — rys. 3.14 [62].
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d — odlegtos¢
¥ — wysokos¢
6 — azymut

Rys. 3.14. Zasada dziatania trakera laserowego [62]

W przypadku trakerow, do odbicia generowanej przez urzadzenie wiazki la-
sera wykorzystuje si¢ retroreflektory o sferycznej budowie (SMR Sphere Moun-
ted Retroreflector). Lustra w retroreflektorze utozone sa pod odpowiednim ka-
tem wzgledem siebie w taki sposob, ze miejsce ich styku (wierzchotek) pokrywa
si¢ doktadnie ze srodkiem SMR (rys. 3.15). Umozliwia to precyzyjne okreslenie
wspotrzednych potozenia retroreflektora w przestrzeni trojwymiarowej [7].

Lustra
reflektora

Retroreflektor
(SMR)

Rys. 3.15. Budowa retroreflektora trakera laserowego [7, 85]

W pracy [50] zaproponowano metode pomiaru doktadnosci i powtarzalnosci
pozycjonowania za pomoca trakera laserowego na przyktadzie robota
Fanuc M16iB. Przedstawiona w pracy metodyka badan okreslona zostata dla
warunkow przemystowych.

49



kierunek osi X

plaszczyzna okres$lajaca
kierunek osi Z
(prostopadty do ptasz-

uktad uzytkownika, w ktérym
dokonywany byt pomiar
tozsamy z uktadem wspotrzednych
urzadzenia pomiarowego

Rys. 3.16. Metodyka badania doktadnosci robota za pomoca trakera laserowego,
a) ptaszczyzna pomiarowa, b) potozenie Laser Trackera w osi §rodka sze$ciennej przestrzeni
roboczej, ¢) uktad wspotrzgdnych urzadzenia pomiarowego Faro Laser Tracker Ventage [49-50]



Autor pracy [50] zaproponowat dwa warianty konfiguracji pomiarowej,
tj. przypadek pelnego dostepu do badanego robota oraz przypadek ograniczone-
go dostepu. W warunkach przemystowych podczas rzeczywistego cyklu pracy,
dostep do odpowiedniego miejsca mocowania retroreflektora na oprzyrzadowa-
niu technologicznym jest ograniczony. W przestrzeni pracy robota zazwyczaj
znajduja si¢ elementy konstrukcyjne stanowiska, czgsci na ktorych przeprowa-
dzane sg operacje technologiczne itp. W takiej sytuacji przeprowadzenie pomia-
réw zgodnie z wymaganiami przedstawionymi w normie jest bardzo utrudnione
lub niejednokrotnie niewykonalne. Jednak jak podaje autor [50], zaproponowana
metodyka badan umozliwia zastosowanie zawartej w normie procedury oblicza-
nia parametrow powtarzalnosci i doktadnosci pozycjonowania robota.

Przyktad zastosowania trakera laserowego przedstawiono réwniez W pra-
cy [2]. Autorzy publikacji podjeli probe identyfikacji parametrow robota prze-
mystowego MOTOMAN SK120. Zmierzone parametry postuzyty do estymacji
btedow pozycjonowania za pomocg wielomianéw Fouriera.

W pracy [43] przeprowadzono analiz¢ powtarzalno$ci pozycjonowania robo-
ta ABB IRB1600 z wykorzystaniem trakera laserowego firmy FARO. Deklaro-
wana przez producenta doktadno$¢ pomiaru wzorca o dtugosci 2,3 m oddalone-
g0 0 2 m przyjmuje warto$¢ 22 um, za$ powtarzalno$¢ pomiaru systemu wynosi
8 um. Wyniki przedstawione przez autoréw [43] wskazujg, ze powtarzalno$é
pozycjonowania badanego robota zawiera si¢ w przedziale 22—-37 pm.

Analogiczng konfiguracj¢ pomiarowa zastosowano w pracy [38], dotyczacej
kalibracji wspomnianego wcze$niej robota. Maksymalne odchytki pozycjono-
wania wynosilty okoto 2100 um, natomiast po przeprowadzeniu kalibracji zosta-
1y zredukowane do wartosci wynoszacych okoto 700 um (rys. 3.17).
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Rys. 3.17. Odchyiki pozycjonowania przed i po kalibracji, mierzone za pomoca trakera laserowe-
go FARO (wyniki pomiaru uzyskano dla obciazenia efektora masa rowna 3 kg) [38]
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W pracy [54] przedstawiono probe kalibracji robota 6-DOF, z wykorzysta-
niem modelu MDH (ang. Modified Denavit-Hartenberg model). Pomiary prze-
prowadzono z wykorzystaniem trakera Leica AT901 B (doktadno$¢ pomiaru
systemem nie przekracza 10 um na odcinku o dtugosci 1m). Maksymalna od-
chytka pozycjonowania przed kalibracja wynosita okoto 2500 um, natomiast po
kalibracji obnizono ja do wartosci ponizej 1000 um (rys. 3.18).
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Rys. 3.18. Odchylki pozycjonowania przed i po przeprowadzeniu kalibracji robota, mierzone
z wykorzystaniem trakera laserowego Leica AT901 B (wyniki pomiaru uzyskano dla obciazenia
efektora masg réwng 10 kg) [54]

Autorzy pracy [51] wskazuja rowniez trakery laserowe jako skuteczna meto-
de ustalania doktadnosci i powtarzalnosci odwzorowania zadanej trajektorii
przez badanego robota.

Idee identyfikacji bledow doktadnosci z wykorzystaniem kamer CCD przed-
stawiono w pracy [1]. Autorzy wykorzystujac system Krypton K600 dokonali
pomiaru osigganych pozycji przez rami¢ robota ABB. Dziatanie systemu opiera
si¢ detekcji §wiatta podczerwonego emitowanego przez diod¢ LED zamontowa-
ng na efektorze robota. Kazda z trzech kamer CCD urzadzenia rejestruje obraz
w okre$lonej plaszczyznie. Plaszczyzny te przecinajg si¢ w punkcie potozenia
diody LED, wyznaczajac jednocze$nie jego pozycje w przestrzeni 3D
(rys. 3.19 a, b). Dzigki zastosowaniu komputerowo sterowanego stroboskopu,
system umozliwia $ledzenie do 256 diod LED jednoczes$nie, co z kolei pozwala
na okreslenie pozycji oraz orientacji obiektu w przestrzeni (rys. 3.19 c, d) [1].
Zmierzona tg metoda odchytka pozycjonowania robota przed kalibracjg wynosi-
ta 3250 um, natomiast po kalibracji zostata zredukowana do 290 pm.
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a) b)

d)

(x,y, 2, Rx, Ry, Rz)

Rys. 3.19. Zasada dzialania systemu Krypton K600: a) ptaszczyzny, w ktoérych obserwowana jest
dioda LED, b) punkt przecigcia ptaszczyzn okreslajacy pozycje diody LED w przestrzeni 3D,
c) $ledzenie wielu diod LED jednoczes$nie, d) okreslenie potozenia oraz orientacji w przestrzeni
3D obiektu [1]

Ciekawe rozwigzanie zaproponowali autorzy pracy [3], wykorzystujac do
pomiarow skaner 3D IScan M300 firmy Imetrics 0 doktadnosci pomiaru 8 pm.
Technika pomiaru za pomocg urzadzenia 3D 1Scan M300 opiera si¢ na analizie
deformacji obrazu oswietlanego przedmiotu $wiattem biatym (rys. 3.20). Znie-
ksztalcenie obrazu rejestrowane przez kamery jest adekwatne do ksztaltu oswie-
tlanej powierzchni. W ten sposob uzyskuje si¢ dane w postaci chmury punktow
o znanych wspotrzednych w przestrzeni wielowymiarowej. Pomiary prowadzo-
no w ustalonych punktach pomiarowych znajdujacych si¢ na $ciezce przemiesz-
czen robota (rys. 3.20 ¢, d).
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Rys. 3.20. Badanie powtarzalno$ci pozycjonowania za pomoca skanera 3D IScan M300
a) stanowisko pomiarowe, b) zasada dziatania, c) obraz z pigciu kolejnych pomiarow osigganych
pozycji, d) sciezka pomiarowa [3]

Znieksztatcenie obrazu rejestrowane przez kamery jest adekwatne do ksztat-
tu o$wietlanej powierzchni. W ten sposob uzyskuje si¢ dane w postaci chmury
punktéw o znanych wspotrzgdnych w przestrzeni wielowymiarowej. Pomiary
prowadzono w ustalonych punktach pomiarowych znajdujacych si¢ na $ciezce
przemieszczen robota (rys. 3.20 ¢, d).

Maksymalna odchytka pozycjonowania badanego ramienia robota (6 DOF)
wynosita okoto 600 pm. W pracy [3] podjeto rowniez probe kompensacji bte-
dow przy pomocy sztucznych sieci neuronowych (rys. 3.21).
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Rys. 3.21. Odchyiki pozycjonowania robota 6 DOF zmierzone w kierunku Y przed kompensacja
oraz obliczone z zastosowaniem kompensacji za pomoca Sztucznych sieci neuronowych [3]

W pracy [23] zaprezentowano oryginalne podejs$cie do automatycznej kontro-
li pozycjonowania robota FSO6L w elastycznym gniezdzie wytwarzania. W tym
celu zastosowano techniki wizyjne. Pozycje igiet - jednej zamocowanej w efek-
torze robota oraz drugiej w ustalonym, nieruchomym miejscu stanowiska (punk-
cie referencyjnym), fotografowano w dwoch prostopadtych do siebie ptaszczy-
znach. Igty wykorzystano jako wskazniki systemu inspekcji wizyjnej Adaptive
Vision Studio 3.1 Lite, w ktorym wykonywano pomiary geometryczne do oceny
powtarzalno$ci pozycjonowania (rys. 3.22). Pomiar polegat na okresleniu odle-
glosci miedzy iglami w trzech kierunkach przestrzeni. Obliczone odchytki pozy-
cjonowania w przeprowadzonym tescie miescily sie w przedziale od -90 pm do
+59 um. Badania przeprowadzone przez autoréw pracy [23] wykazaty malejacy
trend zmiany odlegtosci pomigdzy igtami wraz z kolejnymi pomiarami rys. 3.23.
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Rys. 3.22. Zasada pomiaru doktadnosci robota FSO6L za pomocg igiet pomiarowych: a) model
potozenia igiet oraz mierzonych odlegtosci, b) pomiar geometryczny odlegtosci igiet
w kierunki X i Z, w programie Adaptative Vision Studio 3.1 [23]

0.85
0.80
Q\\\: &
E o ME NS RN
- =
- \\\*\\ * o —e— Seria pomiaréw
0.70 5 \\\\
0.65 . | —m—Wartosé érednia
' 0
0.60 — Llnlo.wyl (Seria
pomiarow)

1

3 5 7 9 1113 156 17 19 21 23 25

Nr pomiaru

Rys. 3.23. Odlegtos$¢ pomigdzy igtami zmierzona podczas oceny powtarzalnosci pozycjonowania
robota przemystowego FS060L [23]

Podobng metodyke badan zastosowali autorzy pracy [20], wykorzystujac do
rejestracji obrazu szybkoklatkowa kamer¢ wizyjng. W celu okreslenia powta-
rzalno$ci pozycjonowania robota przeprowadzono analiz¢ odchylek odlegtosci
pomigdzy koncami liniatow katowych.

Literatura [19, 21, 43, 52] wskazuje, ze skuteczng metodg pomiaru odchytek
doktadnos$ci pozycjonowania moze by¢ wykorzystanie interferometru laserowe-
go. Interferometr jest urzadzeniem charakteryzujacym si¢ wysoka doktadnoscia
pomiaru, czesto znacznie wyzsza niz wymagana w stosunku do wartosci wielko-
$ci mierzonej. Zasada dziatania urzadzenia opiera si¢ na zjawisku interferencji
fali $wietlnej (rys. 3.24).
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Rys. 3.24. Uproszczony schemat dziatania interferometru laserowego [58]

Wiazka lasera generowana przez specjalng glowice, pada na zwierciadlo pot-
przepuszczalne, ktorego zadaniem jest rozdzielenie wigzki na dwie, wiazke refe-
rencyjng oraz pomiarowa. Jedna z nich (referencyjna) kierowana jest na nieru-
chomy reflektor odniesienia, natomiast druga na reflektor ruchomy (w przypad-
ku robota zamocowany jako efektor). Obie wigzki po odbiciu od kazdego z re-
flektorow wracaja wzdluz pierwotnych kierunkow propagacji. Wigzki pocho-
dzace z tego samego zrodla Swiatla sa spojne zatem beda ze sobg interferowac.
Zinterferowana wigzka pada na detektor. Skutkiem przemieszczenia reflektora
pomiarowego jest jedynie zmiana dtugosci drogi swiatta powodujaca wzajemne
przesunigcie fazowe obu fal. Nastepuje modulacja intensywnos$ci natozonych na
siebie wigzek, ktora powtarza si¢ co A/2 dlugosci fali. Zliczanie modulacji
(tzw. prazkoéw interferencyjnych) umozliwia wyznaczenie warto$ci przesunigcia
reflektora pomiarowego L, zgodnie z ponizszym wzorem (3.25) [58]:

pl

Ly=N-3 (3.25)

gdzie: N —liczba impulsow,
A — dlugos¢ fali §wietlnej

W pracy [43] dokonano analizy powtarzalnosci pozycjonowania robota
ABB IRB 1600 z wykorzystaniem interferometru laserowego. Pomiary prze-
prowadzono wzdluz trzech ortogonalnych, liniowych $ciezek o dlugosci
1000 mm — $ciezki poziome oraz 800 mm — $ciezka pionowa. Wszystkie trzy
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sciezki miaty poczatek w tym samym punkcie PO, ktérego wspotrzedne potoze-
nia w bazowym ukladzie robota wynosily odpowiednio: X =1000 mm,
Y =500 mm oraz Z =600 mm. Kazda ze $ciezek posiadata 5 pozycji pomiaro-
wych. Pozycje posrednie (migdzy pozycja poczatkowa PO a pozycja koncowa)
zostaty obliczone. Predkos¢ liniowa efektora wynosita 100 mm/s. Ruchy robota
zaprogramowano z odpowiednim dobiegiem do pozycji poczatkowej PO (wyno-
szacym 10 mm). Robot zatrzymywat si¢ w kazdej pozycji pomiarowej, czas
zatrzymania wynosit 5 sekund. Po osiagnigciu ostatniej pozycji nastepowat
bezposredni liniowy ruch powrotny efektora do pozycji przesunigtej o warto$¢
dobiegu (10 mm) wzgledem pozycji PO. Tlo$¢ powtorzen dla kazdej osi wynosita
30. Powtarzalnos$¢ pozycjonowania w 0siach poziomych miescita si¢ w zakresie
od 6 um do 14 um natomiast W 0Si pionowej wynosita 25 um. Testy obejmowa-
ty rowniez pomiar odchytek pozycjonowania. Wartosci odchytek pozycjonowa-
nia nie przekraczaty 650 um (rys. 3.25-rys. 3.27).
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Odchylka pozycjonowania, um
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Rys. 3.25. Liniowa odchytka pozycjonowania robota ABB IRB 1600 wzdtuz $ciezki rownolegtej
do osi X, PO — poczatek pomiarowego uktadu wspotrzednych zdefiniowanego w uktadzie bazo-
wym robota [43]
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Rys. 3.26. Liniowa odchylka pozycjonowania robota ABB IRB 1600 wzdtuz $ciezki rownoleglej
do osi Y, PO — poczatek pomiarowego uktadu wspotrzednych zdefiniowanego w uktadzie bazo-
wym robota [43]
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Rys. 3.27. Liniowa odchylka pozycjonowania robota ABB IRB 1600 wzdtuz $ciezki rownoleglej

do osi Z, PO — poczatek pomiarowego uktadu wspotrzgdnych zdefiniowanego w uktadzie
bazowym robota [43]

W pracy [52] analogiczng metoda sprawdzono doktadno$é¢ trzech robotow
przemystowych: Cloos Romat 310, The ABB IRB 6400S oraz KUKA KR125.
Najwicksze zarejestrowane odchyltki pozycjonowania miescily sie w przedziale
od -1600 pum do +300 um i dotyczyty robota Cloos Romat 310 (rys. 3.28).
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3.28. Liniowa odchyltka pozycjonowania robota Cloos Romat 310 wzdtuz $ciezki rownoleglej
doosi Y [52]

400

200

-200

-400

-600

-800

-1000 |

-1200 |

-1400

1600 | . . . . s . . i
-1000 -800 -600 -400 200 0 200 400 600 800 1000

Pozycja hominalna w kierunku Y, mm

Rys. 3.29. Liniowa odchytka pozycjonowania robota KUKA KR125 wzdtuz $ciezki rownoleglej
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W przypadku robota KUKA KR 125, rowniez najwyzsze odchylki zareje-
strowano podczas proby z przesuni¢gciem liniowym wzdtuz osi Y (rys. 3.29)
i zawieraty si¢ w zakresie od -1400 um do +400 um). Trzeci z badanych robo-
tow ABB IRB 6400 najwyzsze odchylki pozycjonowania (od -150 um do
+400 pm) wykazat podczas przesunigcia liniowego wzdtuz osi X (rys. 3.30)
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Rys. 3.30. Liniowa odchytka pozycjonowania robota ABB IRB 6400 wzdtuz $ciezki rownolegtej
do osi X [37]

Inng metoda, wykorzystywang w badaniach doktadnosci robotow przemy-
stowych jest test kolowosci realizowany za pomocg teleskopowego preta kine-
matycznego, kulkowego typu Ballbar (rys. 3.31). Mimo, ze test ten jest dedyko-
wany obrabiarkom CNC, to czesto stosowany jest w badaniach doktadnosci
geometrycznej robotow [18, 20, 42-43]. Pomiar polega na rejestracji odchytki
kotowosci podczas wykonywania przez efektor robota sciezki po torze kotowym
w wybranej plaszczyznie, dla ustalonej lokalizacji i posuwu. W chwytaku robota
zamocowany jest uchwyt magnetyczny (1) natomiast na przygotowanym w tym
celu stole, umieszczona jest podstawa magnetyczna (4). Pomigdzy elementami
(1) oraz (4) umieszcza si¢ skalibrowany na konkretng dtugo$¢ przetwornik
przemieszczen (3) o okre$lonej dlugosci, dokonujgcy pomiaru odchytek promie-
nia okregu w catym zakresie §ciezki kotowe;.
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Rys. 3.31. Test z wykorzystaniem systemu pomiarowego QC200-W Ballbar, 1 — tulejka zacisko-
wa, 2 — uchwyt magnetyczny, 3 — przetwornik przemieszczen, 4 — podstawa magnetyczna,
5 — kotowa $ciezka pomiarowa [88]

Mozliwos¢ zastosowania tej metody do badania doktadno$ci robotow prze-
mystowych potwierdzajg autorzy prac [18, 42-43]. W [42] dokonano poroéwna-
nia metod badania doktadnos$ci wybranych robotow przemystowych. Zastoso-
wanie kulkowego, teleskopowego preta kinematycznego w przypadku robotow
przedstawiono rowniez w pracy [43].
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Rys. 3.32. Odchyiki promienia w zaleznosci od predkosci ruchu efektora robota po okregu dla
kierunku ruchu: CC — zgodnie z kierunkiem ruchu wskazdéwek zegara, CCW — przeciwnie do
kierunku ruchu wskazéwek zegara [43]
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Rys. 3.33. Odchylki okragtosci w zaleznosci od predkosci ruchu efektora robota, promienia okregu
oraz kierunku ruchu (CC — zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara, CCW — przeciwnie do
kierunku ruchu wskazowek zegara) [43]

Przeprowadzone badania dotyczyty robota przemystowego ABB IRB 1600
i realizowane byty w dwoch plaszczyznach (YZ oraz XZ) dla zmiennych warto-
sci promienia (100, 150 oraz 300 mm) i predkosci posuwowych w przedziale od
20 do 700 mm/s. Pomiaru dokonano w wybranym punkcie o wspotrzednych
(0, 65, 149 mm), w bazowym uktadzie wspotrzednych robota. Na podstawie
uzyskanych wynikow autorzy okreslili zaleznoéci pomig¢dzy zaprogramowang
predkoscia ruchu efektora a rejestrowanymi odchytkami.

Zaobserwowano wzrost odchytki okraglosci (podczas ruchu kotowego
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara CCW) wraz ze wzrostem
predkosci przesuwu efektora vi. Maksymalna odchytka okraglosci wynosita oko-
o 900 pum (rys. 3.33) natomiast odchytki promienia w zaleznosci od predkos$ci Vs
oraz wartosci promienia R miescity si¢ w zakresie od okoto -120 pum do
+100 pm (rys. 3.32).

3.5. Niepewnos¢ i czynniki na nig wplywajace

Do najwazniejszych poje¢ zwigzanych z procedurami badawczymi i wyzna-
czaniem poszczegdlnych bledéw, nalezy zaliczy¢: dokladno$é, powtarzalno$e,
rozdzielczo$¢, niepewno$é, itp.

Doktadnos¢ jest pojeciem opisujacym stopien zgodnos$ci wartosci zaobser-
wowanej z wymaganiami specyfikacji dla okre§lonej wielkosci. W serii pomia-
row o duzej doktadnosci tej samej wielkosci, wiekszo$¢ wynikdéw bedzie zblizo-
na do warto$ci prawdziwej (ewentualnie wzorcowej lub teoretycznej), a wyniki
obarczone btedem przypadkowym beda od niej wigksze lub mniejsze. Im do-
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ktadniejsza jest metoda pomiaru, tym uzyskiwane wyniki sg blizsze wartoSci
prawdziwej (ewentualnie wzorcowej lub teoretycznej).

Obecnie teoria doktadnosci pomiarow (btgdu pomiaru) zostata zastgpiona
teorig niepewnosci pomiaru. Teoria niepewno$ci jest powszechnie uznang, uni-
wersalng i przyjeta przez wszystkie organizacje metrologiczne. Nalezy wiec
przyjac, ze doktadno$¢ pomiaru opisywana jest przez jego niepewnos$¢ [44].

Niepewnosé (ang. uncertainty) to swego rodzaju ,,watpliwo$¢” co do wartosci
wyniku pomiaru. Prezentowana jest jako przedziat wokot wyniku pomiaru, we-
wnatrz ktoérego z okreslonym prawdopodobienstwem znajduje si¢ wartos¢ praw-
dziwa wielko$ci mierzonej (rys. 3.34). Z definicji zatem wynika, ze niepewnos¢
to dodatni parametr, charakteryzujacy rozrzut wartosci danej wielkosci, ktore
mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielko$ci prawdziwej (mezurandu),
obliczony na podstawie uzyskanej informacji z pomiaru. Mozna wyr6zni¢ nie-
pewnos¢ standardowsa (ang. standard uncertainty) u lub u(x), ztozona niepew-
nos$¢ standardowsg uc(X) i niepewno$¢ rozszerzong (ang. expanded uncertainty) U
lub U(X) lub Uc(x).

NIEPEWNOSC¢ POMIARU

1 BLAD

wielkosé wielkosc
mierzona prawdziwa

Rys. 3.34. Graficzna prezentacja bledu oraz niepewno$ci pomiaru

Niepewnosé standardowa (ang. standard uncertainty u, u(x)) to niepewnos¢
wyniku pomiaru wyrazona w postaci odchylenia standardowego (np. odchylenie
standardowego s$redniej). Nalezy zaznaczy¢, ze niepewnos¢ standardowa jest
wyrazona w postaci przedziatu liczbowego W jednostce wielkosci mierzone;.

Ztozona niepewnos¢ standardowa (ang. combined standard uncertainty u,
Us(X)) to niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru okres$lana, gdy wynik ten jest
otrzymywany ze zmierzonych innych wielko$ci (niepewno$¢ pomiarow posred-
nich obliczana z prawa przenoszenia niepewnosci pomiaru). Ztozona niepew-
no$¢ standardowa U, moze by¢ szacowana w oparciu sktadowe ,,statystyczne”
1 ,,poza-statystyczne”. Niepewno$¢ ta wynika nie tylko rozrzutu wielkoSci mie-
rzonej (zmiany kolejnych wynikéw pomiarow wielko$ci mierzonej w pozornie
identycznych warunkach) ale takze innych czynnikéw. Do nich mozna zaliczy¢:
niepewno$ci zwigzane z niepetng definicja wielkoSci mierzonej, niepewnos$ci
zwigzane z wykonywaniem pomiarow — wynikajace z niedoskonatego uktadu
pomiaru, niereprezentatywne pomiary, a takze niepeing znajomo$¢ oddziatywan
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otoczenia na sam pomiar. Ponadto, do zrodet niepewnos$ci pomiaru nalezy przy-
pisa¢ btedy obserwatora w odczytywaniu wskazan przyrzadow (w tym systemu
komputerowego), przyblizenia i zalozenia upraszczajace, tkwigce w metodzie
i procedurze pomiarowej. Do niepewnoS$ci zwigzanych z przyrzadami pomiaro-
wymi nalezy zaliczy¢ skonczong zdolno$¢ rozdzielcza przyrzadoéw oraz niedo-
ktadne wartosci przypisane wzorcom i materiatom odniesienia. Niepewnosci te
szacowane s3 w oparciu o informacje zawarte w $wiadectwie kalibracji zastoso-
wanych przyrzadoéw, a takze wszelkie inne informacje, np. efekty zwigzane
z pomiarami wielkos$ci skorelowanych.

Niepewnosé rozszerzona (ang. expanded uncertainty (U, U(x)) to wielkosé
okreslajaca przedziat wokdt wyniku pomiaru, od ktérego oczekuje sig, ze obej-
muje duza cze¢$¢ wartosci, ktore w uzasadniony sposdb mozna przypisa¢ wielko-
$ci mierzonej. Niepewnos¢ rozszerzona uwzglednia wspotczynnik rozszerzenia.

Wspotczynnik rozszerzenia (ang. coverage factor k) jest to wspotczynnik
liczbowy stanowiacy mnoznik Kk ztozonej niepewnosci standardowej uc, Uc(X),
stosowany w celu uzyskania niepewnosci rozszerzonej (U, U(x)). Zwykle war-
to§¢ wspotczynnika rozszerzenia k zawiera si¢ w granicach od 2 do 3, jednakze
dla specjalnych zastosowan k moze by¢ wybrany spoza tego przedziatu. Dla
wiekszosci zastosowan, w tym w praktyce laboratoryjnej, zaleca si¢ przyjecie
wartosci kK = 2.

Oceny niepewnosci mozna dokonywa¢ dwoma podstawowymi metodami.
Ocena niepewnosci standardowej typu A moze by¢ oparta na kazdej, prawidio-
wej metodzie statystycznego opracowania danych. Przyktadem moze by¢ obli-
czanie odchylenia standardowego $redniej dla serii niezaleznych obserwacji albo
tez uzycie metody najmniejszych kwadratow, w celu dopasowania krzywej do
danych i obliczenie parametréw krzywej oraz ich niepewnosci standardowych.

Ocena niepewnosci standardowej typu B jest zwykle oparta o naukowy osad
badacza, biorgcego pod uwage wszystkie dostepne informacje, ktére moga
obejmowac: wyniki pomiaréw poprzednich, doswiadczenie i wiedzg na temat
zachowania i1 wlasno$ci zarOwno przyrzadow, jak i badanych materiatow, infor-
macje producentow przyrzadow na temat ich wiasciwosci, dane zawarte
w protokotach kalibracji przyrzadéw i innych raportach oraz niepewnosci przy-
pisane danym, zaczerpnietym z podrgcznikow, informacje o pomiarach wielko-
sci skorelowanych, itp. Ze wzgledu na swego rodzaju subiektywne okreslenie
prawdopodobienstwa w przypadku niepewnosci standardowej typu B, czgsto
mowi si¢ 0 szacowaniu niepewnosci a nie jej obliczaniu.

W prezentowanej pracy wszystkie sktadowe statystyczne niepewno$ci Wyni-
kajace z rozrzutu wielkos$ci mierzonej szacowano metoda A, za$ sktadowe poza-
statystyczne szacowano metodg B, uwzgledniajac stosowny rozktad prawdopo-
dobienstwa.

Powtarzalnosé (ang. repeatability) to stopien zgodnosci kolejnych wynikow
pomiaréw tej samej wielkosci mierzonej, wykonywanych w tych samych wa-
runkach pomiarowych. Warunki jakie powinny by¢ spetnione aby obiektywnie
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oceni¢ powtarzalnos$¢, to: ta sama procedura pomiarowa, ten sam diagnosta, ten
sam przyrzad pomiarowy stosowany w tych samych warunkach oraz to samo
miejsce 1 powtorzenie wykonywane w krotkich odstepach czasu.

Powtarzalnoscig pozycjonowania liniowego nazywamy stopien zgodnosci
kolejnych wynikow pomiarow potozenia liniowego W prostokatnym uktadzie
wspotrzednych, wykonywanych z uwzglednieniem wymienionych w akapicie
powyzej - niezmiennych warunkéw pomiarowych. W praktyce pomiarowej,
powtarzalno$¢ pozycjonowania liniowego zespotu roboczego robota to zdolnos¢
osiaggania zaprogramowanego, zadanego punktu docelowego podczas wielu po-
wtorzen, wykonywanych w krétkich odstepach czasu.

Powtarzalnoscig pozycjonowania kqtowego nazywamy stopien zgodnos$ci ko-
lejnych wynikow pomiaréw potozenia katowego w biegunowym uktadzie
wspotrzednych, wykonywanych w tych samych warunkach pomiarowych.
W praktyce pomiarowej, powtarzalno$¢ pozycjonowania katowego zespotu ro-
boczego robota, to zdolnos¢ osiggania zaprogramowanego punktu docelowego
podczas wielu powtorzen wykonywanych w krotkich odstgpach czasu.

Odtwarzalnosé (ang. reproducibility) to stopien zgodnosci wynikoéw pomia-
row tej samej wielkoSci mierzonej, wykonywanych w zmienionych warunkach
pomiarowych. Warunki, ktéore moga podlega¢ zmianom, sg to m.in.: metoda
pomiarowa, osoba wykonujaca pomiar, przyrzad pomiarowy, wzorce, warunki
otoczenia, czas.

Rozdzielczos¢ pomiaru t0 najmniejsza zmiana wielkosci mierzonej na jaka
reaguje przyrzad pomiarowy. Wyrazana jest w jednostkach wielko$ci mierzone;j.
Z rozdzielczosci pomiaru wynika blad rozdzielczosci, ktory wptywa na doktad-
nos$¢ pomiaru [44].

3.6. Diagnostyka robotow przemystowych

W wujeciu ogolnym ,,...diagnostyka jest naukq o procesach i metodach uzy-
skiwania informacji o obiekcie i jego otoczeniu oraz relacjach (oddziatywa-
niach) wystepujqcych miedzy nimi...” (robotem a cztowiekiem) [27]. Obiektem
diagnostyki moze by¢ kazdy twor materialny lub abstrakcyjny. W takim ujeciu
zakres diagnostyki jest bardzo szeroki, a charakter procesow diagnostycznych
bardzo ztozony. W technice, diagnostyka dotyczy oceny stanu technicznego
maszyny badz urzadzenia technicznego na podstawie obserwacji skutkéw ich
dziatania. Diagnostyka techniczna to rowniez praktyczne czynnosci diagnostow
z wykorzystaniem okreslonych systemow lub narzedzi diagnostycznych, zmie-
rzajagce do okreSlenia aktualnego stanu technicznego. Badania i ocena stanéw
technicznych umozliwia ustalenie przyczyn, a takze przewidywanie zmian tych
stanow.

Podstawowym zadaniem diagnostyki robota przemystowego (ang. diagnostics
— rozpoznanie, ustalenie) jest przypisanie mu jednej z dwoch cech, ,,zdolny” lub
,hiezdolny” do wykorzystania w danym procesie produkcyjnym. Diagnozowa-
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nie to ustalenie stanu obiektu technicznego w chwili t,, w ktorej jest wykonywa-
ne jego badanie diagnostyczne. Dodatkowo, ta dwustanowa ocena diagnostyczna
moze zosta¢ uzupetniona o podanie przyczyny takiego przypisania. Przedmio-
tem diagnozy moze by¢ caty robot, zespot, podzespol, para kinematyczna, poje-
dyncza czg¢$¢ a nawet caly system (np. zrobotyzowana linia produkcyjna). Wy-
nik oceny diagnostycznej robota moze by¢ zwiazany z chwila biezaca, badz
wynika¢ z prognoz w danym przedziale czasowym. Okreslony stan (zdol-
ny/niezdolny) przypisywany jest na podstawie spetnienia (lub nie) przez robota
kryterium zgodnosci ustalonych (mierzalnych) parametrow z ich wzorcowymi
warto$ciami podawanymi przez producenta [27—28].

Informacje diagnostyczne uzyskiwane sg w wyniku badan bezinwazyjnych,
bez demontazu obiektu. Diagnoza, bedaca wynikiem procesu diagnostycznego,
moze by¢ zwigzana z:
okresleniem przyczyny rozwoju badz zmian stanu na podstawie genezy,
oceng biezacego stanu technicznego,
prognozowaniem standéw przysztych,
realizacja wszystkich powyzszych zadan.

W przypadku robotéw przemystowych kryterium zgodnosci w wielu przy-
padkach mogg stanowi¢ parametry zwigzane z doktadnos$cig robota. Dotyczy to
szczegblnie zadan wymagajacych wysokiej doktadnosci i powtarzalno$ci. Niska
doktadno$¢ oraz powtarzalno$¢ pozycjonowania robota przemystowego moze
bezposrednio przeklada¢ si¢ na realizacj¢ wspomaganego procesu (Np. jakos¢
wytwarzanych czgéci podczas obrobki mechanicznej lub orientowanie i pozy-
cjonowanie podczas montazu). Diagnostyka pozwala odpowiednio wczesnie
wylaczy¢ z procesu produkeyjnego roboty niespetniajgce kryteriow doktadnosci.
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4. Metodyka badan eksperymentalnych

4.1. Przedmiot badan i stanowisko pomiarowe

Obiektem prowadzonych badan doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowa-
nia byt szescioosiowy robot przemystowy MOTOMAN HP20 firmy Yaskawa
(rys. 4.1a). Jest to robot uniwersalny, charakteryzujacy si¢ duzym zakresem ru-
chow w poszczegdlnych osiach sterowanych i stosunkowo duzymi predkosciami
ruchéw w tych osiach (tab.4.1). Do podstawowych zastosowan manipulacyjnych
robota nalezy zaliczy¢: spawanie, pakowanie, operacje obrobkowe oraz monta-
zowe dotyczace elementow matej i Sredniej wielkos$ci. Maksymalny udzwig
robota wynosi 20 kg. Robot MOTOMAN HP20 sterowany jest z wykorzysta-
niem kontrolera YASNAC FS 100. Na rys. 4.1b przedstawiono struktur¢ Kine-
matyczng robota MOTOMAN HP20. Wszystkie jego osie sg osiami obrotowy-
mi. O$ obrotu ztacza 1 ma kierunek pionowy, natomiast osie ztgcz 2 i 3 sg osia-
mi poziomymi.

b b)

Rys. 4.1. Robot przemystowy HP20: a) widok ogdlny [85], b) struktura kinematyczna robota
MOTOMAN HP20 [86]

Wymiary gabarytowe robota oraz zakres przestrzeni roboczej przedstawiono
narys. 4.2, natomiast dane techniczne zestawiono w tab. 4.1.
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Rys. 4.2. Wymiary gabarytowe robota MOTOMAN HP20 i jego przestrzeni roboczej [87]
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Tab. 4.1. Parametry techniczne robota MOTOMAN HP20 [87]

Parametr Wartos¢
Liczba osi sterowanych 6
Maksymalny udzwig 20 kg
Powtarzalno$¢ pozycjonowania 0,06 mm
Maksymalny zasigg:
- po osi prostopadiej do ptaszczyzny podstawy 3063 mm
- po osi rownolegtej do ptaszczyzny podstawy 1717 mm
Masa robota 268 kg
0$S +180°
Os L +155°/-110°
Zakres ruchu robota 0sU +255° /-165°
0§ R +200°
OsB +230° / -50°
OsT +360°
0$S 197°/s
O$L 175°/s
. 0sU 187°/s
Mak 1 dk
aksymalna predkos¢ OSR 400°/s
OsB 400°/s
OsT 600°/s
Dopuszczalny moment 8: g gg; Em
maksymaln !
ymainy 05T 19,6 Nm
. 2
Dopuszczalny moment O% g igg tgmz
bezwladnosci OS; ! ng
OsT 0,75 kgm
Drgania ponizej 4,9 m/s’
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b)

Rys. 4.3. Stanowisko pomiarowe, a) widok rzeczywisty, b) model 3D stanowiska
pomiarowego

Badania doktadnosci i powtarzalnosci robota MOTOMAN HP20 prowadzo-
no w warunkach laboratoryjnych. Stanowisko pomiarowe zaprezentowano na
rys. 4.3. Badany robot zamontowany byt na stanowisku ostoni¢tym specjalnymi
barierami ochronnymi, ktoérych zadaniem jest zapewnienie bezpieczenstwa oraz
utrzymanie stabilnych warunkow pracy robota i wykonywanych pomiarow.
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4.2. Urzadzenia pomiarowe

W ramach badania doktadnosci robota przemystowego Motoman HP20, wy-
korzystano nastepujace metody pomiaru odchylek pozycjonowania: interferome-
tri¢ laserowa, pomiar odchytek z wykorzystaniem teleskopowego, kulkowego
preta kinematycznego, pomiar za pomoca szybkiej kamery wizyjnej oraz pomiar
z zastosowaniem bezkontaktowego systemu optycznego do identyfikacji wspot-
rzgdnych 3D oraz analizy przemieszczen.

Badania z wykorzystaniem interferometrii laserowej

Podczas badan zastosowano laserowy system pomiarowy XL80 firmy
Renishaw, w ktorego sktad wchodzi:
— laser generujacy stabilng wigzke¢ promieniowania (rys. 4.4a);
— zestaw pomiarowych uktadow optycznych (rys. 4.4b);
— kompensator XC-80 z czujnikami temperatury, ci$nienia i wilgotno$ci
powietrza (rys. 4.4c);
—  trojnog ze stolikiem montazowym,;
— oprogramowanie do rejestracji i analizy danych LaserXL.

Interferometr XL80 umozliwia pomiar odchytek liniowych i katowych (obro-
towych), plaskosci, prostoliniowosci oraz prostopadtosci. Deklarowana przez
producenta doktadno$¢ pomiaru liniowego wynosi +0,5 ppm i dzieki zastosowa-
niu kompensatora, pozostaje zachowana w catym zakresie zmian warunkow
srodowiskowych (temperatury, ci$nienia, wilgotnosci powietrza). Podstawowe
dane techniczne systemu przedstawiono w tab. 4.2.

Rys. 4.4. Podstawowe elementy interferometrycznego systemu laserowego XL80,
a) laser, b) optyczne uktady pomiarowe, ¢) kompensator z czujnikami [88]
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Tab. 4.2. Charakterystyka wykorzystywanego systemu laserowego XL80 [88]

Parametr Wartos¢
Zakres pomiaru liniowego 80m
Doktadno$¢ pomiarow liniowych +0,5 ppm
Stabilnos¢ czestotliwosci lasera (1 rok) 0,05 ppm
Rozdzielczosé 1nm
Maksymalna szybkos$¢ przesuwu 4 m/s
Czestotliwo$¢ rejestracji danych 10 Hz-50 kHz
Czas wstgpnego nagrzewania <6 minut
Zakres temperaturowy zdefiniowanej doktadnosci 0-40°C

Czujnik Zakres Doktadnos¢
Czujniki parametrow srodowiskowych 0-55°C +0,1°C
Temperatura materiatu 0-40°C +0,2°C

Ci$nienie powietrza

6-1150 mbar +1 mbar

Wilgotnosé wzgledna (%)

+69
0-95% . & .
.. | wilgotnos$ci
bez kondensacji .
wzglednej

Badania z wykorzystaniem teleskopowego preta kinematycznego

W celu identyfikacji btedéw robota niemierzalnych interferometrem lasero-
wym zastosowano system z teleskopowym pretem kinematycznym QC20-W
Ballbar firmy Renishaw (rys. 4.5). System umozliwia wykonanie testu kotowo-
$ci dla roznych warto$ci promienia, w trzech plaszczyznach. Szczegétowe para-
metry urzgdzenia pomiarowego przedstawiono w tab. 4.4. Do podstawowych

elementow systemu nalezg:

—  zespol preta kinematycznego kulkowego o dtugosci 100 mm,

uchwyty magnetyczne,
kalibrator,

oprogramowanie do rejestracji i analizy danych.

zestaw dragzkow przedtuzajacych o dlugosciach 50, 150 oraz 300 mm,
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Rys. 4.5. Zestaw diagnostyczny QC20-W Ballbar: 1 — pret kinematyczny, 2 — walizka transporto-
wa, 3, 5 — kulki czujnika, 4, 7 — zespo6t podstawy magnetycznej, 6 — pierscien ochronny,
8, 9, 10 — przedtuzacze preta kinematycznego, 11 — uchwyt magnetyczny, 12 — kulka ustawcza,
13 — przedtuzacz uchwytu magnetycznego, 14 — kalibrator, 15 — zestaw narzedzi, 16 — bateria,
17 — gniazdo baterii, 18, 19 — zestaw do testu na matym okre¢gu, 20 — adapter VTL [63]

Tab. 4.3. Dane techniczne wykorzystywanego systemu QC20-W Ballbar [88]

Parametr Wartos¢
Rozdzielczos¢ przetwornika 0,1 um
Doktadno$¢ pomiaréw Ballbar* + (0,7+0,003-L) pm
Zakres pomiarowy Ballbar +1 mm
Zakres przesuwu przetwornika od -1,25 mm do +1,75 mm
Maksymalna szybko$¢ probkowania 1000 Hz
Zasieg transmisji danych (Bluetooth Klasa 2) 10m
Temperatura pracy 0-40°C
* okre$lona w zakresie temperatury 15-25°C
L — dlugos¢, na ktorej mierzony jest biad
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Badania z wykorzystaniem szybkiej kamery wizyjnej

Badania doktadnosci robotéw przemystowych mozna dokonywaé réwniez
z uzyciem technik wizyjnych. W tym celu, wykorzystano szybkoklatkowa kame-
r¢ wizyjna Phantom v2511 (rys. 4.6). Zastosowanie szerokokatnego czujnika
CMOS w kamerze umozliwia rejestracje zdje¢ w ultrawysokich predkosciach.
Przy pelnej rozdzielczosci zdjecia (1280x800) predkosé rejestracji wynosi po-
nad 25 000 klatek na sekundg. Przy zmniejszonej rozdzielczosci kamera pozwala
na zapis z predkosciag nawet do 1 000 000 kl/s. Urzadzenie wyposazone jest
w powszechnie stosowane ztacza sygnalowe m.in. wejscie kodu czasowego, dwa
wejscia zasilania, wejscia GPS, synchronizacji kadru, spustu migawki, oraz por-
ty HD-SDI ktore moga by¢ konfigurowane na wiele sposobow [89]. Szczegoto-
we dane techniczne urzadzenia przedstawiono w tab. 4.4

Rys. 4.6. Kamera Phantom v2511 [89]

Tab. 4.4. Podstawowe dane techniczne kamery Phantom v2511 [89]

Parametr

Wartos¢

Wydajno$é/Szybkosé

25 Gpx/s

Maksymalna szybko$¢ rejestracji w naj-
wigkszej rozdzielczo$ci (1280%800)

Powyzej 25 000 kl./s

Maksymalna szybko$¢ rejestracji w zredu-
kowanej rozdzielczosci (128x32)

1 000 000 kl./s

Minimalna szybko$¢ rejestracji 100 Kl./s
Parametry przetwornika CMOS:
- wymiary 35,8%22,4 mm
— glebia bitowa 12 bit
—  rozdzielczoé¢ 1280%800
— rozmiar piksela 28 um

—  czulo$¢ swietlna

ISO 100 000T; 32 000D mono
ISO 10 000T; 6 400D color

Minimalny czas ekspozycji

1 ps (standard); 280 ns z opcja FAST

Czas rejestracji

2,6 s przy maksymalnej rozdzielczo$ci

Pamig¢

24 GB, 48GB, 96 GB pamigci RAM
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Badania z wykorzystaniem systemu PONTOS HS

Oceny doktadno$ci robotow przemystowych mozna dokonywaé rowniez
z zastosowaniem bezkontaktowych systemow optycznych do pomiaréw prze-
strzennych. W pracy, badania realizowano z wykorzystaniem systemu PONTOS
HS firmy GOM. Systemu PONTOS HS umozliwia obliczanie i analize wspot-
rzednych 3D, deformacji, predkosci oraz przyspieszen mierzonego obiektu.
Z punktu widzenia oceny dokladnos$ci i powtarzalnosci pozycjonowania robota
najistotniejsza jest mozliwo$¢ pomiaru przemieszczen. Podstawowymi elemen-
tami sktadowymi systemu sg kamery zamocowane na regulowanym statywie
oraz przeno$na stacja robocza. Podstawowe parametry urzadzenia zaprezento-
wano w tab. 4.5.

Rys. 4.7. Optyczny system pomiarowy GOM PONTOS [82]

Tab. 4.5. Podstawowe parametry systemu PONTOS HS [82]

Parametr Warto$é
Rozdzielczos¢ 1280x1024 pikseli
Czestotliwosé 500 Hz

Obszar pomiarowy 1cm’dolm’
Doktadno$¢ pomiaru Zalezna (a%%blgéainrln;;;)mlarowego,
Ilo$¢ punktéw pomiarowych nieograniczona
Wymiary czujnika 700x200x140 mm

76



Dziatanie systemu PONTOS opiera si¢ na jednoczesnej rejestracji obrazu za
pomoca dwoch zsynchronizowanych kamer. System precyzyjnie identyfikuje
w przestrzeni trojwymiarowej polozenie specjalnych punktow referencyjnych
tzw. markerow, naklejanych na powierzchni obiektu. Markery maja zazwyczaj
posta¢ biatych, okragtych pdl z czarng obwodka, zapewniajaca odpowiedni kon-
trast utatwiajacy analize barw w skali odcieni szarosci.

X, Kamera 2

Rys. 4.8. Zasada pomiaru potozenia punktu w przestrzeni [5]

Pozycja w przestrzeni tréjwymiarowej okreslana jest na zasadzie triangulacji
przestrzennej (rys. 4.8) Oprogramowanie przyporzadkowuje wspotrzgdne 3D
poszczegbdlnym pikselom obrazu, porownuje poszczegolne obrazy z kamer oraz
oblicza przemieszczenia punktéw odniesienia [5].
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5. Badania dokladnosci robota z wykorzystaniem
interferometrii laserowej

5.1. Przebieg pomiaru

Przed przystapieniem do wykonywania pomiaréw ustalono metodyke badan.
Autorzy zaproponowali wlasna metodyke badan, uwzgledniajac mozliwosci
pomiarowe zastosowanego systemu oraz specyfike pracy wykorzystywanego
robota. Przyjeto przypadek ograniczonego dostepu do przestrzeni robota oraz
miejsc mocowania optyki wykorzystywanej podczas pomiaréw. Z uwagi na
powyzsze, realizacja pomiaréw zgodnie z wymaganiami normy jest bardzo
utrudniona. Przedstawiona wlasna metodyka jest zoptymalizowana ze wzgledu
na czas realizacji badan i mozliwosci oceny niedoktadnosci robota w warunkach
przemystowych. Schemat metody pomiarowej przedstawiono na rys. 5.1.
Z uwagi na mozliwos$ci techniczne pomiaru odchylek doktadnosci za pomoca
interferometru laserowego, przyjeto kartezjanski uktad wspotrzednych X, Y, Z.
Pomiar polegat na wykonaniu naprzemiennego, dwukierunkowego testu linio-
wego obejmujacego 3 przebiegi. Zadana predko$¢ ruchu wynosita ve = 50 mm/s.
W kazdej z trzech wybranych ptaszczyzn (wzdtuz osi X, Y oraz Z) okres$lono po
pig¢ rownolegtych $ciezek pomiarowych (S1-S5) w odlegtosci d =250 mm.
Na kazdej ze $ciezek wyznaczono punkty (P1-Pn) oddalone od siebie co
| = 100 mm, w ktorych wykonywany byt pomiar odchyltki pozycjonowania. Dtu-
gosci Sciezek (L) i liczba punktéw pomiarowych (n,) wnosity odpowiednio:

—  wzdhuz osi X: Lx = 1100 mm, n, =12
— wzdluzosi Y: Ly =1500 mm, n, =16
—  wzdluz osi Z: Lz =900 mm, n, =10
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Rys. 5.1. Metodyka pomiaru odchytek doktadnosci pozycjonowania z zastosowaniem
interferometru laserowego
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Przyjete w pracy podejscie okreslania ptaszczyzn, liczby i potozenia $ciezek
wynika ze specyfiki pomiaru interferometrem laserowym oraz problemami
Z jego ustawianiem i justowaniem w przestrzeni. Piszac ,,przestrzeni” autorzy
majg na mysli $ciezki w plaszczyznach potozonych pod pewnymi katami do
powierzchni poziomej (w rézny sposob i w rdéznej konfiguracji), co jest niezwy-
kle trudne - jesli w praktyce w ogdle mozliwe do wykonania zastosowanym
systemem pomiarowym. Trudno$ci te dotycza glownie justowania systemu
i uzyskania roéwnolegtosci wigzki do kierunku ruchu podczas pomiaru. W przy-
padku sterowania robotow, ruch do zaprogramowanego punktu moze odbywac
si¢ co prawa jako ruch liniowy, natomiast pojawia si¢ pytanie, w jakim stopniu
w rzeczywistosci jest on ,,liniowy”, poniewaz nie jest ,,wyznaczany” przez zadne
prowadnice. To stanowi kluczowe utrudnienie jesli chodzi o zastosowanie inter-
ferometru laserowego do pomiaréw w dowolnej plaszczyznie. Oczywiscie wy-
stepuja systemy laserowe, tzw. lasery Sledzace, stosowane gtdownie do kalibracji
wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych, ktére mozna wykorzysta¢ do oce-
ny doktadnosci 1 powtarzalno$ci pozycjonowana robotow przemystowych. Taka
metodyke badan doktadnosci robota z wykorzystaniem lasera $ledzacego przed-
stawiono w pracach [49-50].

Wybor jednej ptaszczyzny $ciezek rownoleglych jest przyktadem skroconego
procesu oceny niedoktadnos$ci robota, zawgzajac proby do realnego obszaru jego
pracy w warunkach rzeczywistych. Nalezy stwierdzi¢, ze badania catej prze-
strzeni roboczej robotow wymagatoby uwzglednienia nieskonczenie wielu $cie-
zek, w nieskonczenie wielu ptaszczyznach rownolegltych do X-Y, X-Z, Y-Z
(pomijajac ptaszczyzny pochylone do poziomu). Takie podej$cia stwarza wiele
trudnosci z optymalnym wyborem wariantow dyskretyzacji sciezek w przestrze-
ni i ich potozenia wzgledem siebie. Problem wyboru ptaszczyzny $ciezek, ich
liczby, sposobu dyskretyzacji (odstepow, potozenia) oraz wybor baz jest bardzo
ztozony i uwarunkowany szeregiem czynnikow, ktore czesto pozostajg ze sobg
we wzajemnych interakcjach. Dlatego, dla prostoty zagadnienia przyj¢to zapre-
zentowany w pracy model pomiaru. Przedstawiony przyktad stanowi punkt wyj-
scia do realizacji pelnego procesu badawczego, ktory nalezy dostosowac do
konkretnego robota. Wybierajac zastosowang w pracy metodyke warto wskazaé
na mozliwosci szybkiej i doraznej oceny doktadnosci w warunkach przemysto-
wych, bez koniecznosci kompleksowego badania robota.

Robot Motoman HP20 programowany byt w trybie offline. Przed pierwszym
i po ostatnim punkcie pomiarowym zaprogramowano wyjazd w celu kompensa-
¢ji bledu nawrotu. W ramach testu przeprowadzono proby bez obciazenia oraz
z obcigzeniem masg wynoszacg 8,6 kg. Wybodr obcigzenia byt podyktowany
najczesciej przemieszczang masa przez efektor robota. Proby realizowano stosu-
jac liniowy algorytm pomiarowy. Konfiguracj¢ pomiarowa podczas identyfikacji
odchytek pozycjonowania w kierunku osi Z przedstawiono na rys. 5.2. Analo-
giczne ustawienie zastosowano w przypadku pomiaréw w pozostatych osiach
X, Y, Z
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Generator lasera (1) zamocowano na trdjnogu ze stolikiem montazowym.
Zespot interferometru liniowego oraz reflektora odniesienia (2) zamocowano na
stabilnym filarze (8) za pomoca uchwytu magnetycznego (6). Reflektor ruchomy
(3) zamocowano w efektorze (chwytaku) robota (9). Na filarze (8) zamocowano
rowniez kompensator (4) oraz jeden z czujnikéw parametrow $rodowiskowych
(5). Drugi czujnik przymocowano do bazy robota. Na rys. 5.2 a przedstawiono
konfiguracj¢ pomiarowg przy probie bez obcigzenia, natomiast na rys. 5.2 b
konfiguracj¢ z obcigzeniem (10) zamocowanym w efektorze robota (9).

Rys. 5.2. Konfiguracja pomiarowa rozmieszczenia elementow systemu laserowego podczas:

a) proby bez obcigzenia, b) proby z obciazeniem, ¢) konfigurowanie toru pomiarowego z poziomu
oprogramowania LaserXL, 1- generator lasera, 2 — interferometr liniowy z reflektorem odniesie-
nia, 3 — reflektor ruchomy, 4 — kompensator XC-80, 5 — czujnik parametréw srodowiskowych,

6 — uchwyt magnetyczny, 7 — ramig robota, 8 — filar, 9 — chwytak robota, 10 — obcigzenie

Przed przystapieniem do pomiaru dla kazdej linii pomiarowej przeprowadzo-
no justowanie wiazki lasera. Wtasciwe ustawienie katow lasera oraz uktadu op-
tycznego jest niezbedne do osiggnigcia wymaganej mocy lasera. Proces usta-
wiania utatwia regulowany stolik montazowy i status urzadzenia wskazywany
przez diody LED na obudowie generatora. Urzadzenie podczas pomiaru podia-
czono za pomocy interfejsu do portu USB wykorzystywanego laptopa z opro-
gramowaniem LaserXL. W s$rodowisku programu LaserXL skonfigurowano
i prowadzono rejestracje danych pomiarowych. Warunki srodowiskowe kontro-
lowano z wykorzystaniem czujnikow i kompensatora, b¢dacych wyposazeniem
laserowego systemu interferometrycznego XL-80. Usrednione wskazania po-
szczegdlnych parametréw wynosity odpowiednio: temperatura 21°C, cisnienie
984 mbar, wilgotno$¢ powietrza 60%RH. Dane te wykorzystywane sa rowniez
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przez system w celu kompensacji wptywu warunkéw Srodowiskowych na wynik
pomiaru.

Na rys. 5.3 zaprezentowano potozenie zdefiniowanego poczatku uktadu po-
miarowego wzgledem poczatku bazowego ukladu wspotrzednych badanego
robota, dla pomiarow liniowych wzdtuz osi Y oraz X. Definicja polozenia po-
czatku pomiarowego uktadu wspotrzednych w bazowym uktadzie wspotrzed-
nych robota podyktowany byt dostepnoscia przestrzenng mocowania elementow
systemu pomiarowego oraz dostepnoscig badanej przestrzeni roboczej. Przesu-
nigcie w Kkartezjanskim ukladzie wspolrzgdnych wynosito odpowiednio
a =550 mmw osi X, b =1500 mm w osi Y, oraz ¢ = 450 mm w osi Z.

Rys. 5.3. Definicja potozenia poczatku pomiarowego uktadu wspotrzednych w bazowym uktadzie
wspotrzednych robota, dla pomiardéw liniowych wzdtuz osi X oraz osi Y

Rys. 5.4. Definicja potozenia poczatku pomiarowego uktadu wspotrzednych w bazowym uktadzie
wspotrzednych robota, dla pomiaréw liniowych wzdtuz osi Z: a) widok z boku, b) widok z gory
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W analogiczny sposob zdefiniowan0 poczatek uktadu wspotrzednych dla
pomiaréw wzdhuz osi Z (rys. 5.4). Przesunigcie w uktadzie kartezjanskim wyno-
sito b’ = 1500 mm w osi Y, oraz ¢’ = 200 mm w osi Z.

Rozmieszczenie poszczegdlnych $ciezek pomiarowych podczas pomiaru
wzdhiz wybranych osi X, Y oraz Z przedstawiono na rys. 5.5.

b)

Rys. 5.5. Lokalizacja $ciezek pomiarowych w przestrzeni podczas pomiaru a) wzdtuz osi X,
b) wzdhuz osi Y, ¢) wzdtuz osi Z
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5.2. Analiza wynikow i wnioski

W celu analizy zarejestrowanych danych pomiarowych wykorzystano opro-
gramowanie XCal-View 2.2 umozliwiajace migdzy innymi generowanie wykre-
soOw oraz rozbudowang analizg statystyczng wynikéw w oparciu o wybrang nor-
me. Przykladowe wykresy prezentujace uzyskane wyniki przedstawiono na
rys. 5.6-rys. 5.8. Analogiczne charakterystyki sporzadzono dla kazdej $ciezki
pomiarowej podczas pomiaru w Kierunku osi X, Y, oraz Z, zaréwno z ramieniem
obcigzonym jak i swobodnym. Wyniki tych prac zamieszczono w zatgcznikach
1-6 oraz 16.

—~ Powtarzalnosé (+)

-« Srednia
odchytka (+)
= Powtarzalno$é (-)
.. Srednia
odchytka (+)

- Srednia odchytka
dwukierunkowa

=200 -

Odchyika, pJm

(+) - ruch w kierunku
dodatnim

(-) - ruch w kierunku
ujemnym

1] 100 300 500 700 900 1100
Pozycja nominalna w osi X, mm

Rys. 5.6. Odchytki pozycjonowania wzdtuz wybranej $ciezki pomiarowej X5,
uzyskane podczas proby bez obciazenia

— Powtarzalno$é (+)

-.. Srednia
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0 200 400 600 300 1000 1200 1400
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Rys. 5.7. Odchytki pozycjonowania wzdtuz wybranej $ciezki pomiarowej Y1,
uzyskane podczas proby bez obcigzenia
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Rys. 5.8. Odchyitki pozycjonowania wzdtuz wybranej $ciezki pomiarowej Z3,
uzyskane podczas proby z obcigzeniem

W prébie pod obcigzeniem w $ciezkach pomiarowych réwnoleglych do osi
X, zarejestrowano odchylki pozycjonowania mieszczace si¢ w przedziale od
-346 pm do +69 um. Dokonujgc analizy uzyskanych wynikow zaobserwowano
réwniez, ze w wigkszej czesci obszaru pomiarowego odchyltki pozycjonowania
przyjmuja gtéwnie wartosci ujemne. Ksztatt charakterystyk w kazdej ze Sciezek
pomiarowych jest zblizony, co $wiadczy o duzej powtarzalnosci pozycjonowa-
nia. Najwicksze btedy osiaganej pozycji wystepuja w poblizu $rodka $ciezki
pomiarowej. Wraz z oddalaniem si¢ od osi robota wzdtuz osi X, warto$ci odchy-
lek zmniejszajg sig, przy czym spadek ten jest bardziej intensywny na koncu
sciezek pomiarowych (800 — 1000 mm). Wyjatek stanowi $Sciezka pomiarowa
X5, w ktorej bledy pozycjonowania zmniejszajg si¢ rOwnomiernie w obu kie-
runkach. Najwieksze odchytki pozycjonowania zarejestrowano w $ciezce pomia-
rowej X1 znajdujacej si¢ najdalej od bazy robota oraz W $ciezce X5, znajdujacej
si¢ najblizej bazy robota. Ksztalt charakterystyk odchylek pozycjonowania przy
probie z obcigzeniem i bez obcigzenia przyjmowat powtarzalny i zblizony cha-
rakter zmian. Wprowadzenie obciazenia skutkowato jedynie wzrostem wartosci
odchytek pozycjonowania w catym obszarze pomiarowym bez zmiany charakte-
ru ich przebiegu. Najwicksze odchylki przy probie z obcigzeniem zarejestrowa-
no w $ciezce pomiarowej X4 (428 um) w odlegtosci 400 mm (punkt P4) od po-
czatku $ciezki pomiarowe;.

Wartosci odchytek pozycjonowania mierzonych podczas proby bez obcigze-
nia, w pieciu $ciezkach pomiarowych réwnolegtych do osi Y mieszczag sie
w przedziale od -70 um do +1342 um. W kazdej ze $ciezek pomiarowych zare-
jestrowany przebieg charakterystyk bledow pozycjonowania jest podobny.
Widoczna jest zmiana warto$ci odchytek wraz ze zmiang odlegtosci efektora od
bazy robota. Na calej dlugosci $ciezki pomiarowej wartos¢ odchylek maleje
z kazdym kolejnym osigganym punktem pomiarowym, w kierunku bazy robota.
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Ponadto, wigksze wartosci odchylek pozycjonowania zarejestrowano w Sciez-
kach pomiarowych zlokalizowanych w jednej ze stron testowanej przestrzeni,
zblizonych do osi kolumny robota (Y4, Y5) a niz dla $ciezek Y1, Y2, Y3 znacz-
nie oddalonych od osi kolumny robota. Podobnie, jak w przypadku pomiaru
w $ciezkach pomiarowych réwnolegtych do osi X, zadanie obcigzenia skutko-
walo wzrostem wartosci maksymalnych odchylek w catym obszarze pomiaro-
wym, bez istotnej zmiany ksztaltu charakterystyk. Odchytki pozycjonowania
W $ciezkach pomiarowych réwnoleglych do osi Y, w probie z obcigzeniem
mieszcza si¢ w przedziale od -120 um do +1564 um.

W $ciezkach pomiarowych rownolegtych do osi Z, przy probie bez obcigze-
nia, zarejestrowano odchylki pozycjonowania mieszczgce si¢ w zakresie od
-456 um do +193 pm. Wraz z przesunigciem $ciezki pomiarowej w Kierunku
bazy robota zaobserwowano zmiang charakteru przebiegu mierzonych odchytek.
W $ciezkach pomiarowych Z1 odchylki przyjmujg wartosci gtéwnie dodatnie,
natomiast w kolejnych $ciezkach Z2, Z3, Z4 oraz Z5 charakterystyczna jest
zmiana znaku na ujemny. Zaobserwowano takze istotny wzrost warto$ci odchy-
tek pozycjonowania wraz z oddalaniem si¢ od poczatku przyjetego pomiarowe-
go uktadu wspotrzgdnych. Analogicznie jak w przypadku pomiaru w $ciezkach
rownolegltych do osi X oraz osi Y, obciazenie ramienia robota nie zmienia
ksztattu charakterystyk, ale powoduje wzrost wartosci bledow pozycjonowania.
Odchytki pozycjonowania w $ciezkach pomiarowych réwnolegtych do osi Z,
przy probie z obcigzeniem zawieraja si¢ w przedziale od -764 pm do +207 pum.

Parametry opisujace wlasciwosci danego robota, takie jak: doktadnos¢ pozy-
cjonowania, powtarzalno$¢ pozycjonowania oraz osiowa warto$¢ zwrotna, zosta-
ly wygenerowane za pomoca programu XCal-View. Pomiary zrealizowano
zgodnie ze standardem ISO 230:2006 za$ szczegotowe wyniki przedstawiono
zalgczniku 16. Zastosowanie normy 1S0230:2006 dedykowanej obrabiarkom
sterowanym numerycznie podyktowane jest zgodno$cia wykonywania obliczen
parametréw dokladno$ci na podstawie zrealizowanych pomiaréw w srodowisku
programowym wykorzystywanego interferometru laserowego. Zasadnos¢ takie-
go podejscia mozna spotka¢ réwniez W pracach [43, 49, 52]. Autorzy w pracy
wskazali na alternatywne metody oceny niedokltadnosci robotow w przypadku
braku stosownych narzgdzi i systemow pomiarowych do realizacji testow zgod-
nych z normg ISO 9283. Podejscie takie jest podyktowane wigkszg dostepnoscia
interferometrow laserowych do pomiaréw liniowych w osiach prostopadtych,
niz systemow $ledzacych. Na wykresach stupkowych zaprezentowanych na
rys. 5.9, przedstawiono usrednione wartosci odchylek w zaleznosci od badane;j
osi, kierunku ruchu oraz obcigzenia ramienia robota.

85



20

0
0s X 0sY 0sZ 0§ X 0sY 0sZ

a) ® bez obcigzenia ™ z obcigzeniem d) ®m bez obcigzenia ™ z obciazeniem

1400 o 100
NSY 7]
% _ 1200 - g _ 90~
5= 55807
% ;F-lOOO 1 § fé 70 -
T 800 - g.s 60 -
< ‘= [SP—]
z § s & 50 -
2§ 600 - E S 40 -
=) =S 30 -
8% 400 - 25
g > L2 20 A
g 28
£ 8 200 A 23 10 -
= 5 0 -

0 - = , , .
05 X 03 Y 087 Os X 0sY 0sZ
b) ® bez obcigzenia ® z obcigzeniem e) m bez obcigzenia ® z obcigzeniem
2 _ 1200 E
] T —
£ g_ g € 100 -
£ 1000 - S
r 800 E § %
= 1 ar=
2 S © 60 -
S Z 600 - 23
55 25 40
g's 400 - =
22 L2
£8 200 - €8 20 -
2 | B |
0 - 0
0§ X 0sY 0szZ 0§ X 0sY 0sZ

C) = bez obcigzenia ® z obcigzeniem f) ® bez obcigzenia ® z obcigzeniem

1400 - 180
2 1200 - 2¢ iig ]
=
2 <1000 52 10
g< e
-3-5 800 gg 100

o

22 600 3 80
=2 o c
S S <9 60
a o 400 E g
L2 o~ 40
~ o v 8_
: < 2
R A

o

Rys. 5.9. Poréwnanie $rednich wartosci doktadnosci i powtarzalno$ci pozycjonowania robota: a)
jednokierunkowa doktadnos¢ pozycjonowania A7, b) jednokierunkowa doktadno$é¢ pozycjonowa-
nia A |, ¢) dwukierunkowa doktadno$¢ pozycjonowania A, d) jednokierunkowa powtarzalnos$¢
pozycjonowania R1, ¢) jednokierunkowa powtarzalno$¢ pozycjonowania R |,

f) dwukierunkowa powtarzalnos¢ pozycjonowania R
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Najgorsza $rednig doktadnos$¢ pozycjonowania bez obcigzenia robot osiggnat
podczas przesuwu wzdtuz osi Y (41 = 1016 um, 4] =989 um, A = 1074 pm).
Srednia doktadno$¢ pozycjonowania podczas proby bez obciazenia w pozosta-
tych dwodch osiach (X i Z) jest zblizona co do wartosci lecz lepsza niz w przy-
padku osi Y. Przyktadowo, doktadno$¢ dwukierunkowa przy przesuwie wzdhuz
osi X wynosi A = 332 um za$ wzdtuz osi Z A = 320 um. Podczas proby z obcig-
zeniem przy przesuwie w kierunku kazdej z badanych osi, zauwazalny jest spa-
dek doktadnosci pozycjonowania. Analogicznie jak przy probie bez obciazenia,
najgorsza doktadno$¢ osiaggnieto przy przesuwie wzdtuz osi Y (41 = 1202 pm,
A} =1196 um, A =1237 um). Najlepsza $rednig dokladno$¢ pozycjonowania
z obcigzonym ramieniem zarejestrowano przy przesuwie wzdhuz osi X
(AT =411 um, A] =398 um, A =444 ym). W przypadku testu wzdtuz osi Z,
zardwno z obcigzeniem jak i bez widoczny jest spadek doktadnosci pozycjono-
wania wraz ze zmniejszaniem odlegtosci linii pomiarowej od bazy robota.
Stwierdzono, ze srednia doktadnos$cig pozycjonowania (uwzgledniajac wszystkie
osie), miesci si¢ w przedziale od 289 um do 1237um

Najwyzszg $rednig warto$¢ powtarzalnosci pozycjonowania przy probie bez
obcigzenia osiggnieto w osi Y (RT =55 um; R| =52 ym; R = 132 um), nato-
miast najnizsza w osi Z (R =17 um, R| =19 pm; R =49 pm). Mozna stwier-
dzi¢, ze w przypadku osi Z zamocowanie obcigzenia powodowato znaczny
wzrost warto$ci powtarzalnosci pozycjonowania (RT =58 pm; R| =79 um;
R =114 um). Jednocze$nie stwierdzono, ze wzrosta rowniez rozszerzona nie-
pewnos$¢ standardowa wyniku pomiaru, co w poréwnaniu z dwoma pozostatymi
osiami $wiadczy, ze osiagni¢to znacznie gorsze wyniki. Badania wykazaty
(uwzgledniajac wszystkie osie), ze robot przemystowy Motoman HP20 charak-
teryzuje si¢ powtarzalnoscig pozycjonowania na poziomie warto$ci $redniej
132 um i mnie;j.

Analizie poddano roéwniez osiowg warto$¢ zwrotng B mierzona wzdtuz po-
szczegoOlnych osi 1 linii pomiarowych (rys. 5.39). Podczas przesuwu wzdtuz linii
pomiarowych réwnolegtych do osi X podczas prob bez obcigzenia, osiowa war-
to$¢ zwrotna B zmniejsza si¢ wraz przesunigciem linii pomiarowej w kierunku
bazy robota, natomiast z obcigzeniem przyjeta w pracy masg wartos¢ btedu ro-
$nie. Analizujgc niepewnos$¢ pomiaru nalezy wskazac, ze jest ona zdecydowanie
wigksza w przypadku osi Z niz w osiach X 1 Y. Powodem wzrostu niepewno$ci
w osi Z jest znaczny rozrzut wynikow pomiaru dla pionowego ruchu ramienia
robota, szczegdlnie w probie pod obcigzeniem. W wielu przypadkach (zwtasz-
cza dla osi Y) nie ma mozliwosci wykazania rdznicy osiowej warto$ci zwrotnej,
ze wzgledu na istnienie obcigzenia lub jego brak. Powodem tego jest to, ze ist-
nieja wspodlne obszary niepewnosci wyniku pomiaru.
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Rys. 5.10. Wykres osiowej wartosci zwrotnej (B) w zalezno$ci od odlegtosci linii pomiarowej od
poczatku uktadu wspotrzednych, w wybranych kierunkach: a) w kierunku osi X,
b) w kierunku osi Y, ¢) w kierunku osi Z

Pelna ocena parametrow doktadnosci i powtarzalno$ci pozycjonowania robo-
ta wymaga duzego ,,upakowania” liczby ptaszczyzn pomiarowych oraz prowa-
dzenia testow przy roznych wartosciach predkosci przesuwu efektora. Taki pet-
ny model eksperymentu pozwala precyzyjnie okresli¢ analizowane bledy robota.
Rozszerzenie zakresu badan, w przypadku zastosowania interferometru lasero-
wego, powoduje jednak znaczne zwigkszenie czasu niezbednego na ich prze-
prowadzenie. Zwigzane jest to z konieczno$cig ustawiania optyki urzadzenia
oddzielnie dla kazdego obszaru pomiarowego. Z uwagi na przyjete na wstepie
ograniczenia, otrzymane wyniki stanowia jedynie podstawe oceny wybranej do
testow przestrzeni roboczej robota.
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5.3. Szacowanie niepewnosci pomiaru interferometrem
laserowym

Tak jak kazdy pomiar z wykorzystaniem systemu pomiarowego obarczony
jest niepewnoscia, rowniez w analizowanym w pracy przypadku wykorzystanie
interferometru laserowego zwigzane jest z okreSleniem niepewnos$ci pomiaru
przy jego zastosowaniu. Niepewnos¢ pomiaru interferometrem laserowym
obejmuje szereg sktadowych niepewnosci uwzgledniajgcych wpltyw wazniej-
szych btedow wplywajacych na wynik pomiaru. Niepewnosci te sa szacowane
w oparciu o informacje zawarte w $wiadectwie kalibracji urzadzenia ale takze
w oparciu 0 pomiary i dane statystyczne. W tab. 5.1 zaprezentowano okreslone
na podstawie $wiadectwa kalibracji btedy i niedoktadnosci wykorzystywanego
podczas badan interferometru laserowego wraz z kompensatorem. Sktadowe
niepewno$ci pomiaru wynikajace z rozrzutu wynikéw pomiaru szacowano Mme-
toda A za$ sktadowe pozastatystyczne szacowano metodg B.

Tab. 5.1. Okreslone na podstawie swiadectwa kalibracji bledy i niedoktadnosci interferometru
laserowego (z kompensatorem) wykorzystywanego podczas badan

Doktadno$¢ pomiaru w oparciu o dane z kalibracji +0,5 ppm
z pelnym kompensatorem podczas pomiaréw liniowych
doktadno$¢ systemu pomiarowego
Bledy czestotliwos$ci dla zastosowanego lasera
Maksymalny btad czestotliwosci 1,6 MHz 0,003 ppm
Niepewno$¢ pomiaru (k = 2) +/-5,9 MHz +0,01 ppm
Dla czujnika temperatury materialu
Doktadnosé +0,1°C
Maksymalny btad czujnika 0,01°C
Niepewnos¢ (k = 2) +0,04°C
Dla czujnika temperatury powietrza
Doktadnosé +0,2°C
Maksymalny btad czujnika 0,01°C
Niepewno$é (k =2) +0,04 °C
Dla czujnika ci$nienia
Doktadno$é +1 mbar
Maksymalny btad czujnika ci$nienia 0,4 mbar,
Niepewnos¢ (k = 2) +0,3 mbar
Dla czujnika wilgotnosci
Dokladno$é +6% RH,
Maksymalny btad czujnika wilgotnosci 0,1 RH,
Niepewnos¢ (K = 2) +2,8% RH

RH: wilgotnos$¢ wzgledna
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Niepewnos¢ rozszerzona U wyznaczana jest na podstawie rownania (5.1)
U=zxuck (5.1)
gdzie: u, — ztozona niepewno$¢ standardowa, k — wspotczynnik rozszerzenia

ZYozona niepewnos¢ standardowa u., wyznaczono z rownania (5.2)

U, ==+ /uﬁ + Y0 u; (5.2)

gdzie: wuy —niepewnos¢ standardowa szacowana metoda A (statystyczna),
ug; — niepewnosci standardowe poza-statystyczne szacowane meto-
da B

Niepewnos¢ standardows u, szacowang metodg A Wyznaczono na podstawie

zaleznosci (5.3)
_ fZ(xi—J?)z
Uy = i nn-1) (53)

za$ sum¢ kwadratow skladowych niepewnoS$ci pozastatystycznych wyznacza-
nych metoda B, ze wzoru (5.4)

n 2 _ .2 2 2 2 2 2
i=1UBi = UBcos + UBabb + qurm+qurz+uBT+uBa (5-4)

Uwzgledniajac specyfike pomiaréw i1 sposob ustawienia poszczegolnych
sktadowych interferometru podczas pomiarow, wartosci bledéw cosinusa oraz
btedu Abbego przyjeto jako nieistotne i w znikomym stopniu wplywajace na
wynik pomiaru. Dodatkowo nalezy wskazaé, ze zjawiska bedace zrodltem tych
btgdow sa kontrolowane przez oprogramowanie systemu, za$ sam pomiar jest
mozliwy dopiero wowczas, gdy zostang usunigte wszelkie zrodla ich powstawa-
nia. Kolejnym powodem nie uwzgledniania tego btedu jest to, ze ich wartos¢ sg
na tyle mate, ze w stosunku do oczekiwanej doktadnosci pomiaru, wynikajaca
stad niepewno$¢ mozna potraktowac jako mata drugiego rzedu.
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Blad cosinusa
Btad cosinusa powstaje wowczas, gdy wiazka lasera nie pokrywa si¢ z osig

ruchu ramienia badanego robota (rys. 5.11).

LLMS e =

wiazka!
Btad
cosinusa

O$ ruchu efektora |

Rys. 5.11. Schemat powstawania bledu cosinusa, wynikajacego z braku rownoleglosci wiazki
$wiatla laserowego do osi ruchu badanego obiektu

Zmierzona przez system pomiarowy odlegtos¢ L s na drodze z punktu A do
punktu B, jest mniejsza od rzeczywistej drogi pokonanej przez ramig robota Ly,
zgodnie z zaleznoscia (5.5).

LLMS = LM *COS 9 (55)

Minimalizacji btgdu cosinusa nalezy dokonywa¢ doprowadzajac do roéwnole-
glosci wigzki laserowej w stosunku do kierunku ruchu zespotu przesuwnego
robota. Przyjeto zatem, ze niepewno$¢ uwzgledniajaca brak rownoleglosci
sciezki $wiatla laserowego do osi ruchu badanego obiektu jest bliska zeru
Ugcos = 0. Podstawa do takiego zatozenia jest warunek realizacji przedmioto-
wego pomiaru dopiero wowczas, gdy biad ten jest na tyle maty, ze w ogole
umozliwia realizacj¢ pomiaru interferometrem. W analizowanym przypadku,
podczas wykonywania pomiarow warunek ten zostat spelniony. Justowanie wy-
korzystywanego interferometru byto kontrolowane z poziomu oprogramowania
systemu pomiarowego, a btad cosinusa byl na tyle maty, ze niepewnos$¢, ktorej
byt Zrédtem mozna byto pominac.

Blad Abbego

7 uwagi na to, ze szacowanie btedu Abbego jest bardzo trudne [29-31], to
w odniesieniu do badanego robota przyjeto, ze wchodzi on jako cze$¢ sktadowa
odchytek pozycjonowania i nie jest traktowany jako zroédto niepewnosci pomia-
ru. Blad Abbego wynika z ruchéw katowych ramienia robota z reflektorem
w danym kierunku, kiedy pomiar dokonywany jest w miejscu oddalonym
0 pewne przesuni¢cie (0 odleglo$¢ zwang offsetem Abbego) od rzeczywistego
punktu przemieszczenia. Zatem, odleglos¢ rzeczywista jest inna od odlegtosci

91



zmierzonej [29, 33]. Na rys. 5.12 przedstawiono schematycznie geometryczng
interpretacje powstawania bledu Abbego.

B e e Atk (it tbky i - 05§ ruchu efektora robota

L~

Offset
Abbego

e o T i S AR PESEEET, (PP — 04 ruchu reflektora
Biad Abbego

Odlegto$¢ zmierzona

Odleglto$é rzeczywista

Rys. 5.12. Geometryczna interpretacja powstawania btedu Abbego [29]

W badanym przypadku offset Abbego zmierzat do zera, poniewaz reflektor
byt tak samo prowadzony jak efektor robota, w ktorym byt zamocowany. Mozna
zatem przyjaé, ze warto$¢ niepewnosci dazy réwniez do zera, zatem zatozono,
Ze Upapp = 0.

Blad drogi martwej

Innym czynnikiem wptywajacym na wynik pomiaru interferometrem lasero-
wym jest blad drogi martwej. Btad drogi martwej powstaje w sytuacji, kiedy
wystepuje brak kompensacji dtugosci $ciezki wigzki laserowej. Zmiana dlugosci
Sciezki laserowej ma miejsce wowczas, gdy zmieniajg si¢ drastycznie warunki
otoczenia wplywajace na dlugos¢ fali podczas pomiaru, np. zmienia si¢ tempera-
tura materiatu, na ktorym posadowione sg zaréwno interferometr jak i reflektor,
powodujac miedzy innymi zmiang ich odleglosci. Z uwagi na znikome zmiany
temperatury podczas pomiaréw w stosunkowo dlugim czasie, nieprzekraczajgce
1,23°C oraz rodzaj podtoza, na ktérym posadowiono w/w elementy oraz brak
zmiany jego wymiaréw (stabilna ptyta betonowa), czynniki te uznano za niei-
stotne z punktu widzenia realizowanego pomiaru. Z analizy literatury [29] wyni-
ka takze, ze btad drogi martwej po spelnieniu zalecen normy i wiasciwym roz-
mieszczeniu optyki stacjonarnej i ruchomej wzgledem reprezentatywnego punk-
tu zerowego (tzw. bazy), jest pomijalnie maty i wowczas nie ma potrzeby
uwzgledniania go w budzecie niepewnosci pomiaru. Blad ten jest tym mniejszy,
im blizej znajduje si¢ interferometr wzgledem ,bazy” (rys. 5.13). Wiasciwe
ustawienie optyki systemu, minimalizujace warto$¢ bledu drogi martwej przed-
stawiono narys. 5.13.
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Rys. 5.13. Ustawienie optyki systemu, minimalizujace warto$¢ btedu drogi martwej

Wynika stad zatem, ze niepewnos¢ standardowa uwzglgdniajaca blad drogi
martwej jest bliska zeru uggym = 0

Niepewnos$¢ uwzgledniajaca wplyw maksymalnego bledu granicznego
interferometru

W analizie niepewnos$ci pomiaru interferometrem laserowym uwzgledniono
wplyw maksymalnego bledu granicznego interferometru, okreslonego jako
MPE. Warto$¢ blgdu MPE przyjeto ze S$wiadectwa Kkalibracji urzadzenia.
MPE nie obejmuje poprawek zwigzanych z normalizacjg wynikow pomiardéw do
temperatury 20°C. Wynikajgca stad niepewno$¢ przyrzadu (lasera) ugy,,, przy
przyjeciu normalnego rozktadu prawdopodobienstwa okreslono na podstawie
zalezno$ci (5.6):

MPE
Upprz = i_xij (5.6)

2
gdzie: MPE — maksymalny btad graniczny,
x;j — aktualna pozycja zadana

Wedlug dokumentacji interferometru laserowego warto$¢ maksymalna bledu
granicznego MPE w pierwszym roku uzytkowania wynosi + 0,5 ppm, za$
w kolejnych trzech latach = 1 ppm. Z uwagi na okres eksploatacji interferometru
MPE przyjeto na poziomie + 1 ppm. Przedstawione powyzej warto$ci btedow
okreslono w §wiadectwie kalibracji. Zostaty one wyznaczone podczas pomiarow
z wykorzystaniem stacji kompensacji warunkow srodowiskowych.
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Niepewnos$¢ uwzgledniajaca wplyw bledu granicznego sensora temperatury

W odniesieniu do realizowanych badan robota, w szacowaniu niepewnosci
uwzgledniono wplyw bledu granicznego sensora podczas pomiaru temperatury.
Ogolna posta¢ niepewnosci standardowej pomiaru temperatury ugr przy wielu
sensorach wykorzystywanych podczas eksperymentu i przyjeciu prostokatnego
rozktadu prawdopodobienstwa, moze zostaé wWyznaczona ze wzoru (5.7):

Yi=, MPET;

upr = == (5.7)

gdzie: MPEy, — maksymalny biad graniczny sensora temperatury (wg danych
technicznych wzorcowania podanych przez producenta
MPE;, = £0,1°C),
n - liczba sensoréw temperatury podczas badan

Dla rozwazanego przypadku zmiany warto$ci temperatury podczas pomiaréw
nie przekraczaty wiecej niz AT = 1,23°C, za$ warto$¢ niepewnosci standardowe;j
pomiaru temperatury ugr, przy zatozeniu prostokatnego rozktadu prawdopodo-
bienstwa, wyznaczono na podstawie zaleznosci (5.8).

MPEp

V3

uBT = i (58)
Warto$¢ bledu granicznego MPEy, przyjgto zgodnie ze $wiadectwem kali-
bracji na poziomie + 0,1°C.

Niepewnos$¢ wyznaczenia wspélczynnika rozszerzalnosci cieplnej

Uwzgledniajagc mozliwo$¢ rozszerzania si¢ wzorca, wyznaczono rowniez
niepewnos$¢ standardowg wyznaczenia wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej
Upq. Niepewnos¢ standardowa wyznaczenia wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej, przy przyjeciu prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa, opisana
jest rownaniem (5.9):

A

gdzie: Aa — graniczna odchytka wspotczynnika rozszerzalnosci cieplne;.

Na podstawie literatury [29] przyjeto, ze odchytka graniczna wspotczynnika
1

o
a=11,6-10"° ic Uwzgledniajac powyzsze, niepewnos¢ standardowa wyzna-

rozszerzalnoéci  cieplnej wynosi  Aa =15 -107° za$  warto$¢

czenia wspotczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej u, okreslono jako (5.10):
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1,5 _ 1
upe = £ (3£107) (5.10)

Zatem ostatecznie, suma kwadratdéw niepewno$ci szacowanych metoda B

wynosi (5.11):

2 2
noo2 2 0xij 0xij |
i=1uBi - quT'Z + (6(AT) uT) + (a(a) ua) (511)

za$ zlozona niepewnos$¢ standardowa u., moze by¢ wyznaczona z réwnania
(5.12):

- 24,2 oxij .\, (%% )’
Ue = i\]uA + Uppr, T (a(AT) uT) + (a(a) ua) (5.12)

W oparciu o przyjete w pracy zalozenia, opracowano formuty obliczeniowe
i wyznaczono wartosci poszczegdlnych sktadowych niepewnosci. Dokonano
roOwniez oceny niepewno$ci pomiaru prob pod obcigzeniem. Niepewnos¢
i jej sktadowe dla pomiaru odchylek pozycjonowania w osiach X, Y, Z, przy
maksymalnych przesuwach podczas badan, zawarto w tab. 5.2.

Tab. 5.2. Niepewnos¢ i jej skladowe podczas pomiaru interferometrem laserowym odchylek
pozycjonowania ramienia robota, dla przesuwow maksymalnych odpowiednio w osiach
X, Y, Z, zaréwno z obcigzeniem jak i bez obcigzenia statycznego

2 X Y Z

g

g 1100 mm 1500 mm 900 mm
-% m=0kg | m=8,6 kg m=0 kg m=8,6 kg | m=0 kg ‘ m=8,6 kg

przedziat warto$ci niepewnosci [um]

Uy +7,137 +2,225 +10,262 +4,121 | £0,843 | +16,752
Upeos | 0,000 | +0,000 +0,000 +0,000 | +0,000 | 0,000
U abb +0,000 +0,000 +0,000 +0,000 | +0,000 | =+0,000
Uggrm | 20,000 | £0,000 +0,000 +0,000 | 0,000 | +0,000
Upprz | *0175 | 20,175 +0,375 +0,375 |+0,175 | =+0,375

Upr +0,058 +0,058 +0,058 +0,058 | +0,058 +0,058

Upy +0,001 +0,001 +0,001 +0,001 | +0,001 +0,001

U +7,140 +2,232 +10,268 +4,139 | +0,861 +16,756
Uk=2) +14,28 +4,464 +20,536 +8,278 | +£1,722 +33,512
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Nalezy nadmieni¢, ze pomiary interferometrem sa realizowane jako pomiary
statyczne, tj. w okreslonych pozycjach i zazwyczaj bez obcigzenia ramienia ro-
bota masami przemieszczanych elementow. Autorzy dostrzegaja pewne mozli-
wosci badawcze oceny wptywu udziatu masy robota w poszczegélnych potoze-
niach przestrzeni roboczej na powtarzalno$¢ pozycjonowania, co wykazalty wy-
niki pomiaréw podczas obcigzenia statycznego efektora masag 8,6 kg. Oczywi-
$cie mozna by pokusi¢ si¢ o obcigzenie ramienia robota wigksza masg (max.
obcigzenie badanego robota 20 kg), lecz z doswiadczen autoréw wynika, ze na
dhugosci $ciezki pomiarowej system ulega rozjustowaniu, z uwagi na zmiang
$ciezki ruchu. Okazuje sie, ze przy duzych wysiggach i dtugich $ciezkach do-
chodzi do braku rownolegltosci wigzki laserowej do $ciezki ruchu, co jest efek-
tem zbaczania efektora spowodowanego wzrostem momentu gnacego i od-
ksztatcenia sprezystego ramion. Kolejnym problemem jest bezwtadnosé¢ prze-
mieszczanej przez zespot ramion masy i utrzymanie zadanej pozycji (problem ze
stabilizacja pozycji i przeregulowaniem pozycji) co dodatkowo ogranicza bada-
nia pod obcigzeniem. W kolejnych rozdziatach, autorzy jako alternatywne spo-
soby oceny proponujg wykorzystanie metod optycznych, majac na wzgledzie ich
zalety, takie jak: szybko$¢ pomiaru, mozliwos¢ oceny btgdow pod dowolnym
katem w stosunku do poziomu, bezkontaktowo$¢ pomiaru oraz brak problemow
Z justowaniem.
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6. Badania dokladnoS$ci robota z zastosowaniem
teleskopowego preta kinematycznego

6.1. Przebieg pomiaru

W tescie oceny doktadnosci robota zastosowano teleskopowy, kulkowy pret
kinematyczny QC20-W Ballbar. Urzadzenie pozwala na identyfikacje m. in.
btedow charakterystycznych dla obrabiarek sterownych numerycznie, takich jak:
odchyltka okragtosci, luzy (luz zwrotny, luz poprzeczny) oraz odchyiki prostopa-
dtosci i rownolegltosci. Autorzy prac [18, 20, 42-43] wskazuja na odchytke
okraglosci jako reprezentatywna miar¢ niedokladnosci robota w dynamicznym
teScie podczas ruchu, opisujacg zdolno$¢ realizacji Sciezki 0 zarysie kolowym.
Nalezy wskaza¢, ze taki rodzaj $ciezki jest czgsto realizowany w warunkach
przemystowych pracy robota. Pomiar z zastosowaniem urzadzenia QC20 Ballbar
moze by¢ realizowany w jednej z trzech ptaszczyzn XY, XZ oraz YZ. Dodatko-
wo realizacja testu w trzech plaszczyznach moze by¢ wykonywana z jednego
(tego samego) zamocowania. Pozwala to na jednoczesng oceng trzech $ciezek o
zarysie kotowym z tego samego punktu w przestrzeni roboczej badanego robota.

Pierwszym etapem przed przystgpieniem to prac wlasciwych byto ustalenie
metodyki badan. Pomiary polegaty na rejestracji odchylek okragtosci dla zada-
nego promienia podczas wykonywania przez efektor robota $ciezki o zarysie
kotowym w okreslonej plaszczyznie, dla wybranej lokalizacji i warto$ci posuwu.
W celu zapewnienia stalej, liniowej predkosci ruchu narzedzia (efektora) vy,
kazdy zaprogramowany ruch pomiarowy zgodnie z zalecang procedura poprze-
dzony byl rozbiegiem oraz zakonczony wybiegiem. Pomiary prowadzono
w plaszczyznie XY w zakresie 0-360° podczas ruchu w kierunku zgodnym
(CW) —rys. 6.1b oraz przeciwnym do kierunku ruchu wskazéwek zegara (CCW)
—rys. 6.1b.

a) ccw b) cw

rozbieg
start g—»—'

stop
wybieg

Rys. 6.1. Sposob pomiaru doktadno$¢ robota HP20 za pomocg teleskopowego preta
kinematycznego QC20-W Ballbar: a) przebieg testu w kierunku przeciwnym do kierunku
ruchu wskazowek zegara (CCW), przebieg testu w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu

wskazowek zegara (CW) [63]
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Test kotowosci wykonano przy trzech warto$ciach promienia r interpolowa-
nego okregu:

r =100 mm (rys. 6.2 a),
r =150 mm (rys. 6.2 b),
r = 300 mm (rys. 6.2 c).

oraz trzech réznych warto$ciach predkosci ruchu efektora:

Vi =50 mm/s,
Vi =75 mm/s,
v =100 mm/s.

Dla kazdej konfiguracji testu przeprowadzono po trzy powtorzenia. Kazda
zmiana dlugos$ci teleskopowego preta kinematycznego poprzedzona byta kali-
bracja dtugosci ramienia preta teleskopowego QC20 Ballbar (rys. 6.3).

Rys. 6.2. Dhugosci teleskopowego preta kinematycznego zastosowane w tescie kolowosci:
a) r =100 mm, b) r=150 mm, ¢) r = 300 mm

Rys. 6.3. Sposob kalibracji teleskopowego preta kinematycznego

Na rys. 6.4 przedstawiono sposob zamocowania teleskopowego preta kine-
matycznego na stanowisku pomiarowym. Podstawe magnetyczna, centrujaca (2)
zamocowano na stabilnym, szlifowanym stole pomiarowym (1) umieszczonym
w centralnej czesci obszaru roboczego robota HP20. Takie usytuowanie $rodka
zarysu kotowego w bazowym uktadzie wspotrzednych robota, podyktowane jest
najczesciej wykorzystywanym obszarem pracy robota. Nie oznacza to jednak, ze
jest to pozycja, w ktorej nalezy oczekiwac najwigkszych wartosci identyfikowa-
nych btedow. Nie mniej jednak wybrana do analizy przestrzen jest determinujg-
ca do realizowanych zadan roboczych badanego robota. Teleskopowy pret ki-
nematyczny (3) zostal umieszczony pomiedzy podstawa magnetyczng (2)
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a uchwytem magnetycznym (4) zamocowanym w efektorze (chwytaku) robo-
ta (5). Do rejestracji danych pomiarowych wykorzystano komputer ze specjali-
stycznym oprogramowaniem systemu Ballbar 20 V5, Transmisja danych pomie-
dzy urzadzeniem pomiarowym a systemem komputerowym odbywala si¢ za
pomoca technologii Bluetooth.

Rys. 6.4. Sposob zamocowania urzadzenia QC20-W Ballbar na stanowisku pomiarowym, gdzie:
1) stolik pomiarowy, 2) podstawa magnetyczna centrujaca, 3) teleskopowy pret kinematyczny,
4) uchwyt magnetyczny, 5) chwytak robota (efektor)

Na rys. 6.5 zaprezentowano potozenie poczatku zdefiniowanego kartezjan-
skiego uktadu wspoétrzednych X, Y, Z, stanowigcego miejsce usytuowania
osrodka okregu wykonywanego podczas pomiaru.

Rys. 6.5. Potozenie $rodka okregu w bazowym uktadzie wspotrzednych robota:
a) widok z boku, b) widok z géry
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Na rys. 6.5 litera O oznaczono punkt srodkowy w bazowym uktadzie wspot-
rzgdnych, wzgledem ktorego definiowano potozenie promienia do realizacji
sciezki o zarysie kotowym podczas testu. Przesunigcie punktu srodkowego
w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych wzgledem poczatku bazowego uktadu
wspotrzednych badanego robota wynosito odpowiednio b>’ = 750 mm w osi Y
oraz ¢’’= 200 mm w osi Z.

6.2. Wyniki pomiarow

Wyniki badan oraz ich prezentacje graficzng uzyskano z wykorzystaniem
specjalistycznego oprogramowania Ballbar 20 V5. Dla kazdej konfiguracji testu
pomiarowego, tzn. wartos$ci promienia $ciezki o zarysie kotowym r oraz liniowej
predkosci przesuwu efektora robota vs, obliczono wartosci $rednie luzoéw, blg-
dow 1 odchylek, takich jak: luz zwrotny, btad nawrotu, luz poprzeczny, odchytka
okresowa, btagd nadgzania, odchytka prostopadtosci, odchyltki prostoliniowosci,
roznica odchytki pozycjonowania oraz odchytka okraglosci. Przyktad identyfi-
kacji btedow na podstawie uzyskanej charakterystyki zmian promienia przed-
stawiono narys. 6.6.
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Rys. 6.6. Przyktad analizy bt¢déw na podstawie charakterystyki zmian promienia
uzyskanej podczas pomiaru
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Uzyskane wartosci btedow i1 odchylek wraz z procentowym ich udziatem
w odchytce okraglosci, jak réwniez obliczone na podstawie algorytméw pro-
gramu wartosci $rednie, przedstawiono kolejno w zatgcznikach 7-15.

Analizujac mapy odchylek dla testu okragtosci o promieniu r = 100 mm oraz
r =150 mm, zaobserwowano ,,uskoki”, charakterystyczne dla wystepowania
luzu zwrotnego. Ksztalt zaobserwowanego podczas testu, rzeczywistego okregu
interpolowanego moze $wiadczy¢ o wystgpowaniu luzow w uktadach napedo-
wych lub zwigzane jest to z ich niedostateczng sztywnoscig. Na wykresach wi-
doczne sg réwniez obszary, w ktorych wystepuje zmiana odchytki promienia
o zwigkszonej amplitudzie, szczegdlnie przy wyzszych predkosciach posuwo-
wych. Fakt ten moze by¢ przejawem powstawania drgan podczas realizacji ru-
chu efektora.

Majac na uwadze budowe robota, ocena wynikow badan kinematycznym pre-
tem teleskopowym zostata nakierowana na analiz¢ uniwersalnych miar niedo-
ktadnosci, z ktorych najwazniejsza jest odchytka okraglosci i przebieg $ciezki po
zarysie kotlowym. Jak wynika z analizy btgdow identyfikowanych kinematycz-
nym pretem teleskopowym, wigkszo$¢ z nich odnosi si¢ do osi kartezjanskich
uktadéw wspotrzednych obrabiarek sterowanych numerycznie CNC. Z uwagi na
to jednak, ze bledy identyfikowane kinematycznym pretem teleskopowym moga
wynika¢ z powodow, ktore nie majg miejsca w odniesieniu do robotow (np.
nierownomierne napr¢zenia liniatu pomiarowego (brak linialu pomiarowego),
zle dobranych parametréow liniowej kompensacji bledow, przegrzewania lub
uszkodzenie $ruby w jednej z osi (brak takich $rub lub btedu ustawienia pro-
wadnic) skupiono si¢ na ogdlnych miarach niedoktadnos$ci robotéw przemysto-
wych. W szczegdlnosci wykazano mozliwosci dynamicznego pomiaru odchytki
okraglosci, co jest niewatpliwg zaletg systemu i mozliwos¢ oceny trajektorii
kotowej o zadanym promieniu w dowolnej pozycji katowej. Dodatkowo wska-
zano na mozliwo$¢ pomiaru odchyltki okraglosci z jednego zamocowania, we
wszystkich trzech prostopadtych ptaszczyznach. To znacznie skraca przebieg
testu diagnostycznego, przez co ocena niedoktadno$ci ogranicza odbywa sie
bardzo krotkim czasie (zaledwie kilku minut). Powoduje to, ze metoda ta jest
konkurencyjna w stosunku do innych technik badawczych. Wskazano réwniez
na mozliwos$¢ identyfikacji odchyltki okragtosci dla roznych wartosci promienia
realizowanego ruchu po okregu, sposobno$¢ oceny powtarzalno$ci $ciezki i od-
chytek promienia, co dodatkowo zwigksza mozliwo$ci pomiarowe i zakres oce-
ny niedoktadno$ci robota.

Srednia odchylka okraglosci A, podczas testu dla promienia r =100 mm
(rys. 6.7) wynosita odpowiednio: 254 um dla predkosci v; =50 mm/s, 281 um
dla predkosci vs = 75 mm/s oraz 304 pm dla predkosci v¢ = 100 mm/s. Najwigk-
szy §redni procentowy udzial w catkowitej odchytce okragto$ci miaty luz zwrot-
ny w kierunku osi Y (9-20%), btad skali (14-17%) oraz btad nawrotu
(7-20%) — zataczniki 7-9.
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Rys. 6.7. Mapy odchytek okraglosci A, dla interpolowanego okregu o promieniu r = 100 mm:
a) vy = 50 mmy/s, b) v; = 75 mm/s, ¢) vs = 100 mm/s

Podczas testu kotowosci dla promienia r =150 mm (rys. 6.8) najwicksza
$rednig odchytke okraglosci (4,= 334 pm) zarejestrowano przy zadanej predko-
sci  vy=75mm/s, natomiast najmniejszg Srednig odchytke okraglosci
(4, = 312 pm) osiagnigto przy predkosci V¢ =50 mm/s. Najwiekszy $redni pro-
centowy udzial w catkowitej odchylce okragtosci miaty btad skali (23-28%)
oraz btad nadgzania (14-17%) — zataczniki 10-12.
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Rys. 6.8. Mapy odchytek okraglosci A, dla inte_:;polowanego okregu o promieniu r = 150 mm:
a) vy = 50 mm/s, b) vy = 75 mm/s, c) v = 100 mm/s
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Srednia odchylka okragloéci w tescie interpolacji kotowej o promieniu
r=300 mm (rys. 6.10), wynosita 4, =478 pum dla predkosci v; =50 mm/s,
Ao =490 um dla predkosci vi=75mm/s oraz A4,=479 um dla predkosci
V¢ = 100 mm/s. Najwigkszy, §redni procentowy udziat w catkowitej odchytce
okraglosci wykazywat blad skali (32-33%). Ponadto zaobserwowano duzy
wplyw bledu nadgzania na calkowita odchytke okragtosci (13-14%), co po-
twierdzaja wyniki badan zawarte w zatacznikach 13-15.
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Rys. 6.9. Mapy odchytek okraglosci A, dla interpolowanego okrggu o promieniu r = 300 mm:
a) vy = 50 mmy/s, b) v; = 75 mm/s, ¢) vs = 100 mm/s
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Gléwnym parametrem podlegajacymi ocenie byla odchytka okraglosci A,.
Zarejestrowane wartosci odchytki okraglosci mieszczg sie w przedziale od
250 pm do 492 um. Analizujgc uzyskane wyniki oraz mapy odchytek, zaobser-
wowano wzrost wartosci odchytki okraglosci wraz ze zwigkszaniem promienia
interpolowanego okregu (rys. 6.10). Wzrost promienia $ciezki o zarysie koto-
wym wskazuje jednoznacznie na powstawanie biedu skali, o czym $wiadczy
,»Splaszczenie” charakterystyki zmian promienia w kierunku osi Y. Oznacza to,
ze dla duzych promieni, efektor przemieszcza si¢ po zarysie owalnym lub elip-
tycznym, ktorego dluzsza z osi pokrywa si¢ z osig X przyjetego uktadu wspoi-
rzgdnych. Robot nie jest wigc w stanie odtworzy¢ zarysu kolowego co wymaga
kompensacji przemieszczen wzdhuz osi sterowanych.
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Rys. 6.10. Srednia warto$¢ odchytki okraglosci w funkcji predkosci liniowej przesuwu narze-
dzia v¢ oraz dlugosci promienia r interpolowanego okregu

Nalezy mie¢ na uwadze, ze pomiary z wykorzystaniem teleskopowego preta
kinematycznego QC20 Ballbar maja charakter lokalny. Pelna ocena doktadnosci
robota wymaga przebadania catej przestrzeni jego pracy. Odchytki promienia
analizowano w ptaszczyznie XY wokot wybranego punktu przestrzeni roboCzej.
Badania przeprowadzono dla ramienia swobodnego. W celu dokonania szerszej
oceny doktadnosci robota, nalezy zawsze prowadzi¢ analogiczne pomiary
w wielu punktach obszaru roboczego we wszystkich ptaszczyznach XZ, XY oraz
YZ. Ponadto istotnych informacji moga dostarczy¢é proby przeprowadzone
z obcigzonym ramieniem. Podobnie, jak w przypadku pomiaréw z wykorzysta-
niem interferometru laserowego, prowadzenie testow systemem QC20 Ballbar
powinno by¢ realizowane gdy robot znajduje sie w stanie ustalonym cieplnie.
Mimo wielu ograniczen zwigzanych z wykorzystaniem kinematycznego preta
teleskopowego podczas identyfikacji btedow robota przemystowego, niska war-
to$¢ niepewnosci pomiaru tym systemem stawia go na wysokiej pozycji podczas
oceny doktadnosci realizacji $ciezki pomiarowej o zarysie kotowym.

6.3.Szacowanie niepewnosci pomiaru kinematycznym
pretem teleskopowym

Niepewno$¢ pomiaru realizowanego kinematycznym pretem teleskopowym
obejmuje szereg niepewnosci sktadowych, uwzgledniajgcych wptyw wszystkich
btedow wptywajacych na wynik pomiaru. Podobnie jak dla interferometru lase-
rowego, rowniez dla pomiaru z uzyciem kinematycznego preta teleskopowego,
niepewnosci te sa szacowane w oparciu o informacje zawarte w §wiadectwie
kalibracji urzadzenia ale takze w oparciu o pomiary i dane statystyczne.
W tab. 6.1 zaprezentowano btedy i niepewnosci wykorzystywanego podczas
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badan systemu. Dane te okreslono na podstawie §wiadectwa kalibracji urzadze-
nia. Pozostate sktadowe niepewno$ci pomiaru kinematycznym pretem telesko-
powym szacowano w oparciu o uzyskane wyniki metoda A za$ sktadowe poza-
statystyczne szacowano metoda B.

Tab. 6.1. Bledy i niedokiadnosci kinematycznego preta teleskopowego wykorzystywanego podczas
badan, okreslone na podstawie swiadectwa kalibracji (przy temperaturze powietrza
19,3°C, cisnieniu 1029mbar, wilgotnosci wzglednej 42,3%RH)

Btad pozycjonowania +0,5 um
Blad maksymalny +0,19 pm
Niepewno$¢ (k = 2) 0,24 um
Niepewno$¢ wzorca, dla zeroduru podczas kalibracji dtugosci: 0,00085 pum
50, 100, 150, 300 (k = 2)

Niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru U systemem QC20 Ballbar wyznaczona
jest z rownania (5.1). Ztozona niepewno$¢ standardowa u.wWyznaczono w opar-
ciu o rownanie (5.2), obejmujace sktadowa wynikajacg z rozrzutu wyniku po-
miaru szacowang metoda A (5.3) oraz sktadowe niepewnosci pomiaru wyzna-
czone metoda B, wynikajace ze zrodet pozastatystycznych (6.1). Sktadowe poza
statystyczne wyznaczono jako sume¢ niepewnosci wycentrowania ugp, niepew-
nosci kalibracji ugg i ugg. Rownanie (6.1) opisuje sume kwadratow niepewno-
$ci szacowanych metoda B.

Z?=1u§i = uéP + u??l( + ulzi’E (6.1)

Uwzgledniajac powyzsze, ztozona niepewno$¢ standardowa pomiaru kinema-
tycznym pretem teleskopowym zostata wyznaczona na podstawie zaleznoSci
(6.2):

Ue = tyuf + ufp + ufy + upg (6.2)

Poszczegblne sktadowe wyznaczono z uwzglednieniem danych zawartych na
$wiadectwie kalibracji systemu. Zatem przy przyjeciu prostokatnego rozkladu
prawdopodobienstwa sktadowa ugp Wyznaczono jako (6.3), zas sktadowa ugg
wyznaczono z réwnania (6.4), przy zatozeniu rozktadu normalnego. Sktadowg
Ugp Wyznaczono z rownania (6.5) przy zalozeniu prostokatnego rozktadu praw-
dopodobienstwa.

upp = 72 [um] (6:3)
upg = £ [um] (6.4)
Upg =+ [um] (6.5)
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W analizowanym przypadku, pomini¢to niepewnos$¢ wynikajaca z pomiaru
temperatury i wyznaczenia wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplnej. Zatozenie
0 nieistotno$ci pominigtych niepewnosci przyjeto z uwagi na bezposrednig kali-
bracj¢ kinematycznego preta teleskopowego QC20 Ballbar przed samym pomia-
rem i bardzo krotki czas realizacji pomiaru, zajmujacy kilka minut. Autorzy
pracy realizujgc pomiar w warunkach stabilnych termicznie, gdzie temperatura
otoczenia nie zmieniata si¢ wigcej niz 0,2°C zatozyli, ze podczas pomiaru nie
powstang istotne zmiany dlugo$ci ramienia pomiarowego podczas realizowane-
go testu. Zatem uwzgledniajac powyzsze, te sktadowe niepewnosci uznano za
nieistotne. Pominig¢to rowniez niepewnosci wynikajace z niedoktadnosci wzorca
wykonanego z zeroduru. Podstawa nieuwzglednienia niepewnosci rozszerzania
si¢ wzorca jest jego ekstremalnie niski (bliski zeru) wspotczynnik rozszerzalno-
sci cieplnej. Wspodtczynnik ten jest praktycznie niezalezny od temperatury,
szczegblnie w przedziale ktorej realizowano badania (Zerodur w przedziale 0 to
50°C posiada $rednig rozszerzalno$¢ cieplng na poziomie 0 = 0,007x107° K™
[90]).

W oparciu o przyjete w pracy zatozenia opracowano formuty obliczeniowe
1 wyznaczono wartosci poszczegélnych sktadowych niepewnos$ci. Niepewnosé
i jej sktadowe przy wspotczynniku rozszerzenia k =2 dla pomiaru odchytki
okraglosci kinematycznym pretem teleskopowym dla dlugoséci ramienia pomia-
rowego badan r = 100 mm, r = 150 mm i r = 300 mm oraz predkosci ruchu efek-
tora ramienia rownej Vs (50, 75 i 100 mm/min) zawarto w tab. 6.2.

Tab. 6.2. Niepewnos¢ i jej skladowe podczas pomiaru odchytki okrgglosci ramienia badanego
robota kinematycznym pretem teleskopowym

© R =100 mm R =150 mm R =300 mm

b3

g Vi =50 Vi =75 vi = 100 vi =50 Vi =75 vi = 100 Vi =50 Vi =75 vi = 100

I3 mm/min | mm/min | mm/min | mm/min | mm/min | mm/min | mm/min | mm/min mm/min

(<5}

= przedzial warto$ci niepewnosci [um]

Uy +4,116 +3,648 +1,304 +1,689 +1,348 +0,748 +1,205 +2,317 +3,846
Ugp +0,289 +0,289 +0,289 +0,289 +0,289 +0,289 +0,289 +0,289 +0,289
Upk +0,120 +0,120 +0,120 +0,120 +0,120 +0,120 +0,120 +0,120 40,120
Upg +0,110 +0,110 +0,110 +0,110 +0,110 +0,110 +0,110 +0,110 +0,110

U, +4,130 +3,663 +1,345 +1,721 +1,388 +0,818 +1,250 +2,340 +3,860

U (k=2) +8,260 +7,326 +2,690 +3,442 +2,776 +1,636 +2,500 +4,680 +7,720

Uzyskane wyniki obliczen niepewnosci rozszerzonej pomiaru (max. £8,26 um,
przy k = 2 w analizowanym przypadku) pozwalaja stwierdzi¢, ze wykorzystanie
kinematycznego preta teleskopowego nalezy do jednego z najlepszych wyborow
przy ocenie zdolnosci realizacji $ciezki o zarysie kotowym przez robot przemy-

stowy.
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7. Badania powtarzalnosci pozycjonowania robota
z zastosowaniem szybkiej kamery wizyjnej

7.1. Przebieg pomiaru

Badania powtarzalno$ci pozycjonowania robota przemystowego przeprowa-
dzono z zastosowaniem szybko-klatkowej kamery wizyjnej Phantom v2511.
Metoda bazuje na analizie rejestrowanego przez kamere obrazu. Wykorzystanie
oprogramowania komputerowego usprawnia proces rejestracji danych, np. po-
przez mozliwos$¢ sledzenia ustalonych punktow oraz automatyczne przeliczanie
pikseli na warto$¢ w okreslonej jednostce dlugosci. Prace wtasciwe poprzedzono
ustaleniem metodyki badan. Pomiary polegaly na rejestracji odlegltosci migdzy
dwoma punktami w wyznaczonej ptaszczyznie XZ. Jeden z punktéw ustalono
w koncowce krawedziowego liniatu odniesienia zamocowanego na Statywie
(wierzchotek staty). Drugi punkt okreslono w koncéwce ruchomego liniatu kra-
wedziowego zamocowanego w chwytaku robota (wierzchotek ruchomy). Sta-
nowisko pomiarowe przedstawiono narys. 7.1

. T

Rys. 7.1. Stanowisko pomiarowe: a) widok z boku, b) widok w ptaszczyznie réwnolegtej do ptasz-
czyzny pomiarowej; 1 — chwytak, 2 — liniat krawgdziowy ruchomy, 3 — linial krawedziowy staty,
4 —trzpief sondy pomiarowej, 5 — statyw ustalajacy pozycje liniatu odniesienia, 6 — szybka kame-
ra wizyjna Phantom V2511 z obiektywem makro

Chwytak robota wraz z liniatem ruchomym przemieszczat sie zgodnie
z ustalonym cyklem ruchow (rys. 7.2). Cykl polegat na odjezdzie chwytaka ro-
bota do zadanych pozycji w przestrzeni roboczej, a nastgpnie powrot to zadanej
pozycji nominalnej PO o wspdtrzednych w bazowym ukladzie wspodtrzednych
robota (0, -750, 200 mm). W pozycji PO realizowano postdj czasowy rowny
1,5 s, podczas ktorego wykonywany byt pomiar odlegto$ci pomiedzy wierzchot-
kami liniatow. Powrot do pozycji nominalnej PO nastepowat za kazdym razem,
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po osiggnieciu danej pozycji wyjazdu. Okreslono 8 pozycji najazdowych, kto-
rych osiagniecie odbywato si¢ przy przemieszczeniu liniowym z innego kierun-
ku (rys. 7.3). Kolejnos¢ osigganych pozycji w cyklu przedstawiono narys. 7.2.

PO PO PO PO PO PO PO PO PO

I T (N T | N N N N N N
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8
Rys. 7.2. Pojedynczy cykl ruchéw

Z uwagi na ograniczong dtugos$¢ zapisu ustalono liczbe cykli réwna 8. Liczba
8 cykli jest optymalng zaréwno z punktu widzenia czasu realizacji badan jak
i liczby wymaganych danych do obliczen i analiz. Badanie przeprowadzono dla
predkosci liniowej ruchu chwytaka wynoszacej 750 mm/s. Zaznaczony na rys.
7.3 uktad jest uwarunkowany dostepnoscia przestrzeni najazdowej do zadanego
punktu nominalnego przy jednoczesnej mozliwosci latwej obserwacji i rejestra-
cji szybkg kamera wizyjna.

P8

Rys. 7.3. Sciezki przemieszczen linialu w wybranych ptaszczyznach z oznaczonymi pozycjami,
PO - pozycja nominalna, P1-P8 — pozycje wyjazdu chwytaka (efektora) robota
w okreslonych kierunkach

Obraz rejestrowano z predkos$cig 100 kl/s w rozdzielczo$ci 1024x768 pikseli.
Zastosowano obiektyw Makro-Plannar 2/100 ZF.2 firmy Zeiss. Pomiar odlegto-
$ci (w kierunku X oraz Z) migdzy wierzchotkami linialow wykonywany byt
w plaszczyznie pionowej XZ przechodzacej przez poczatek uktadu wspotrzed-
nych, zaznaczonej na rys. 7.3 niebieskim kolorem. Poczatek pomiarowego ukta-
du wspoétrzednych okreslono w koncowce wierzchotka stalego. Oprogramowa-
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nie TEMA Motion automatycznie przelicza odleglos¢ w pikselach na wartos¢
w milimetrach. Wymagane jest jedynie okreslenie wspotczynnika skali zazna-
czajac znang dhugos¢ 1 podajac jej rzeczywista wartosé. W tym celu postuzono
si¢ kulkg trzpienia pomiarowego o $rednicy 5 mm (rys. 7.4). W celu zabezpie-
czenia przed kolizja odlegto$¢ poczatkowa miedzy wierzchotkiem statym a ru-
chomym wynosita odpowiednio: 58 um w kierunku X oraz 1250 um
w Kierunku Z (rys. 7.4). Do automatyzacji pomiaru wykorzystano funkcje opro-
gramowania umozliwiajacg $ledzenie wierzchotka ruchomego. Z uwagi na wy-
jazd wierzchotka ruchomego poza kadr i zwigzane z tym gubienie jego pozycji,
zastosowano uspienie $ledzenia w zadanym interwale czasowym.

., Wierzcholek
1 ruchomy

Wierzcholek staly |’

Rys. 7.4. Widok w plaszczyznie pomiarowej XZ

Oprogramowanie automatycznie rejestrowato odlegto$¢ miedzy wierzchotkami
(w kierunku X i Z) w chwili przestoju po dojezdzie do zadanej pozycji (PO).

Metody optyczne i wizyjne, to obecnie jedne z rozwijajacych si¢ systemow
w odniesieniu do prac badawczych maszyn i urzadzen, szczegélnie tych, od
ktorych nie wymaga si¢ mikrometrycznej ani nanometrycznej doktadnosci. Do-
tyczg one np. maszyn do obrébki drewna, ploteréw frezujacych, maszyn do
przecinania wigzkg lasera, plazma czy struga hydro-abrazyjng a takze robotow
przemystowych. Najwieksza zaletg metod optycznych pomiaru niedoktadnosci
jest ich bezkontaktowos¢ 1 szybko$¢ pomiaru. Nie oznacza to jednak szybkoSci
identyfikacji btedu, poniewaz jest ona kalkulowana w oparciu o zarejestrowane
obrazy za pomocg stosownych algorytmoéw. Najbardziej dlugotrwatym procesem
w identyfikacji bledow metodami optycznymi jest dostosowanie odpowiednich
algorytmoéw obliczeniowych wyznaczenia stosownych odchylek i bledow. Jed-
nak z uzytkowego punktu widzenia, to czas samego pomiaru jest najistotniejszy
w warunkach przemystowych, gdzie kazda sekunda ,,zajetosci” — wylaczenia
z uzytkowania maszyny jest niezwykle cenna.
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7.2. Wyniki pomiarow

Analizie poddano odchytke pozycji bedaca réznica nominalnej odleglosci
miedzy wierzchotkiem statym i ruchomym (Xzq, Zzadq) 1 odleglosci 0Siagnigtej
(Xi, Z)). (7.1), (7.2)

AX = Xi _Xzad (71)

A =27;—Z,44 (7.2)

Zarejestrowane warto$ci odchytek pozycjonowania mieszczg si¢ w przedzia-

le od -47 um do 143 um w kierunku osi X oraz w przedziale od +29 um do

+111 um w kierunku osi Z. W przypadku pomiaru wzdtuz osi Z (rys. 7.6) zare-

jestrowano glownie odchylki o wartosciach dodatnich. Ponadto, wraz z kolej-

nymi pomiarami zauwazalna jest tendencja wzrostowa warto$ci odchytek mie-
rzonych w tym kierunku.

0,15 -

‘ AX =0,0005-X +0,0102 ‘ i

w 0si X, mm

odchylka pozycjonowania AX

numer pomiaru

Rys. 7.5. Wartos$¢ odchylki pozycjonowania AX w kierunku osi X, w kolejnych pomiarach
przy osiaganiu pozycji nominalnej
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[N

N
|

W 0Si Z, mm

odchyltka pozycjonowania AZ

|AZ = 110773 - 310572 + 2,5:10%Z - 6,7-10°3
'0,04 T T T T T T T 1
0 8 16 24 32 40 48 56 64

numer pomiaru

Rys. 7.6. Wartos$¢ odchylki pozycjonowania AZ w kierunku osi Z, w kolejnych pomiarach
przy osigganiu pozycji nominalnej

Wartosci dyskretne uzyskane z kolejnych pomiarow aproksymowano odpo-
wiednio rownaniami (7.3) w kierunku osi X oraz (7.4) w kierunku osi Z:

AX = 0,0005-X + 0,0102 (7.3)

AZ =1-1077-23-3-1075-22+25-1073-2—6,7-1073 (7.4)

Na rys. 7.7 przedstawiono $rednie wartosci odchytki pozycjonowania mie-
rzonej wzdtuz osi X i Z, w kolejnych cyklach pomiarowych. Wartosci te miesz-
czg si¢ w przedziale od 37 um do 57 um w Kierunku X za$ w kierunki osi Z
w przedziale od 17 um do 6 um. W przypadku odchytki w osi Z zauwazalna jest
wigksza zmienno$¢ wartosci sredniej w poszczegdlnych cyklach przemieszczen.
W obu przypadkach widoczna jest tendencja wzrostowa warto$ci $redniej od-
chytki wraz z kolejnymi cyklami. Wzrost ten jest jednak bardziej intensywny
w przypadku odchytki pozycjonowania mierzonej w kierunku osi Z. W obu
przypadkach najnizsze Srednie wartosci odchylki zarejestrowano w pierwszym
cyklu natomiast najwyzsze w cyklu pigtym.
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0,07 -

g AX,, = 0,0024-X +0,035|
S 006 -
2
5 005 -
@]
<
8“% 0,04 -
<
-
S 003
% 0,02 - O wosi X
=
5 001 - AZ,, = 0,0049-Z + 0,0198 O wosiZ
$—
O T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
numer cyklu

Rys. 7.7. Srednia warto$¢ odchytki pozycjonowania AXsr , AZsr mierzona w kierunkach X
oraz Z, w kolejnych cyklach pomiarowych

Charakter zmian $redniej odchyltki pozycjonowania AXy, , AZ opisany funk-
cjami liniowymi przedstawiajg odpowiednio réwnania matematyczne (7.5) oraz
(7.6)

AXi, = 0,0024-X + 0,035 (7.5)
AZ;, = 0,0049-Z + 0,0198 (7.6)

Analizujac uzyskane wyniki zaobserwowano wptyw kierunku dojazdu do po-
zycji nominalnej na warto$¢ oraz Kierunek odchytki. Dla przyktadu odchytka
mierzona wzdhuz osi X (rys. 7.8), przy dojezdzie do pozycji nominalnej z punk-
tow potozonych po prawej stronie (P1, P5, P7) przyjmowala gtdéwnie wartoSci
ujemne. Dla pozostatych kierunkéw dojazdu zarejestrowano jedynie wartosci
dodatnie.
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0,15

0.1 - ——P1-P0
——P2-P0O
0,05 - % ——P3-P0
—Xx—P4-P0O

/x \ -
0. \ x : X —%—P5-P0
>K>./ * \ y —+—P7-P0

X
——P8-PO

odchytka pozycjonowania AX
w kierunku X, mm

1 2 3 4 5 6 7 8
numer cyklu

Rys. 7.8. Warto$§¢ odchytki pozycjonowania AX mierzona w kierunku X, przy osigganiu po-
zycji nominalnej PO z wybranych kierunkoéw dojazdu, w kolejnych cyklach pomiarowych

Analogiczny wykres zbudowano dla odchytki mierzonej w kierunku Z
(rys. 7.9). Wartosci odchytek przyjmuja glownie wartosci dodatnie, tylko
w nielicznych przypadkach zarejestrowano odchyltki o wartosciach ujemnych.

0,12 -
N
<
K 0,1 -
S e —o—P1-P0
g = 0081 ——P2-PO
]
Eg 0,06 - —2—P3-P0
85
&8 0,04 - —x—P4-P0
< X
=z —x—P5-P0
27 002 -
3 —0—P6-P0
=]
0 - P7-PO
-0,02 - P8-PO
'0,04 T T T T T T T 1

numer cyklu

Rys. 7.9. Warto$¢ odchytki pozycjonowania AZ mierzona w kierunku Z, przy osiaganiu pozy-
¢ji nominalnej PO z wybranych kierunkéw dojazdu, w kolejnych cyklach pomiarowych
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Srednie wartosci odchylek pozycjonowania mierzonych w poszczegélnych
osiach uktadu wspotrzgdnych, przy osiaganiu pozycji nominalnej z okreslonych
kierunkow, przedstawiono na rys. 7.10, za$ odpowiadajgce im niepewnosci
pomiaru dla wybranych kierunkéw najazdu w tab. 7.2. Najwigksza $rednia 0d-
chytka pozycjonowania (=84 um) wystgpita w osi X, przy osiaganiu pozycji
nominalnej z punktu P2. W tym kierunku dojazdu wystapita rowniez najnizsza
srednia odchytka mierzona wzdtuz osi Z

0,10
g BAXSr WAZSr
S 008 -
2
5§ 006 -
=X 0,04 -
= <]
5 0,02 4
3 <
20,00 -
=
]
0,02 A
-0,04 -

P1-P0O P2-PO P3-PO P4-PO P5-PO P6-PO P7-P0 P8-PO
Kierunek dojazdu do pozycji PO

Rys. 7.10. Srednia warto$¢ odchyltki pozycjonowania

Analizujac mape odchytek pozycjonowania (rys. 7.11) mozna zauwazy¢ cha-
rakterystyczne dla danego kierunku (z ktorego nastepuje dojazd do pozycji no-
minalnej) obszary, w ktorych mieszcza si¢ wartosci odchytek. Im wigkszy jest
rozrzut tych warto$ci tym gorsza jest powtarzalnosci pozycjonowania.

Powtarzalno$¢ pozycjonowania dla kazdego kierunku dojazdu wyznaczono
réwniez z wykorzystaniem zalezno$ci 3.14-3.17. Z uwagi na pomiar w okreslo-
nej plaszczyznie, a nie przestrzeni trojwymiarowej, do obliczen przyjeto jedynie
wspotrzedne sktadowe X oraz Z. Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 7.12)
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*P1-PO

1® ,"": AX, mm

0,12 -

0,08 -

0,04 -

—AZ mm

0,16

D

* P5-P0

AX, mm

-0,04

0,16

+P7-P0

AX, mm
0,16

0,12 -

0,08 -

0,04 -

(en)

AZ,'mm

uP2-PO

x P4-PO

x AX, mm

0,08 0,16

© P6-PO

-0,08

D

-P8-P0

-0,04

Rys. 7.11. Mapa odchytek pozycjonowania AX (mm), AZ (mm) od nominalnej (P0) osiaganej
z r6znych kierunkow
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0,20

0,16 | R, dec.

0,12 -

0,08 -
0,00 T T T T T T T T

P1-PO P2-PO P3-PO P4-PO P5-PO P6-PO P7-PO P8-PO
Kierunek dojazdu do pozycji nominalnej PO

Powtarzalno$¢ pozycjonowania R, mm

Rys. 7.12. Warto$¢ powtarzalno$ci pozycjonowania R, w plaszczyznie pomiarowej XZ, w za-
leznosci od kierunku dojazdu do pozycji nominalnej

Obliczone warto$ci rowniez wykazuja wptyw kierunku dojazdu na warto$¢
parametru powtarzalnosci pozycjonowania. Mozna wyr6zni¢ kierunki z ktorych
robot podczas dojazdu do pozycji nominalnej osigga najgorsza powtarzalno$¢
(np. P3-P0, P1-P0) oraz kierunki, w ktorych powtarzalnos$¢ jest najlepsza. Roz-
nica mi¢dzy najwyzsza a najnizsza warto$cia parametru R,, w wybranych kie-
runkach wynosi okoto 40 um. Na wykresie (rys. 7.12) czerwong linig oznaczono
deklarowang w dokumentacji robota powtarzalno$¢ pozycjonowania. Jak mozna
zauwazy¢ dla kazdego kierunku dojazdu do pozycji nominalnej osiagnigto gor-
sza (wWyzsza warto$¢) powtarzalno$¢ niz deklarowana przez producenta. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze powtarzalnos¢ ta zostata wyznaczona w innych warunkach
niz podczas przedmiotowego w pracy pomiaru i jest obarczana inng wartoscig
niepewnosci. Réznice te wynikaja réwniez z zastosowania innego systemu po-
miarowego. Przyjmujac jednak zatozenie, ze warto$¢ niepewnosci moga roznié
si¢ nieznacznie i wynika¢ gtdwnie z rozrzutu wielkos$ci mierzonej i zastosowa-
nego urzgdzenia pomiarowego, warto$¢ powtarzalnosci pozycjonowania zostata
przekroczona dla niemalze wszystkich kierunkéw najazdu od Pldo P8. Duze
warto$ci niepewnos$ci pomiaru szybko-klatkowa kamera wizyjng wyznaczone
W rozdz. 7.3 powoduja, ze do pomiaréw wizyjnych nalezy podchodzi¢ z duza
rezerwa. Niepewnosci te wynikaja gldwnie z niepewnosci kalibracji systemu
oraz duzego rozmiaru pojedynczego piksela. Wymaga to opracowania specjal-
nych procedur kalibracyjnych zmniejszajacych istotnie niepewnos¢ kalibracji
w stosunku do warto$ci mierzonych odchytek.
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7.3. Szacowanie niepewnosci pomiaru szybkoklatkowa
kamerg wizyjna

Analogicznie postepujac jak dla poprzednich systemow, réwniez dla pomia-
row szybka kamera wizyjng wyznaczono poszczeg6élne niepewno$¢ pomiaru.
Podstawowe dane kamery zaprezentowano w tab. 7.1.

Tab. 7.1. Dane pomiarowe szybkiej kamery wizyjnej okreslone na podstawie swiadectwa kalibracji

Wielko$¢ Wartos¢
Rozdzielczo$¢ przetwornika:
(przy szybkosci rejestracji: 25 000 klatek/sek.) 1280800 pikseli
(przy szybkosci rejestracji: 1 000 000 klatek/sek.) 128x32 pikseli
Minimalna szybko$¢ rejestracji 100 klatek/sek.
Rozmiar pixela 28 pum,
Czuto$¢ swietlna 32000 mono, 6400 color

Niepewno$¢ rozszerzong pomiaru szybka kamera wizyjng wyznaczono
z rownania (5.1). Catkowitag niepewno$¢ standardowa ztozong wyznaczono
w oparciu o rownanie (5.2) obejmujace sktadowa wynikajacg z rozrzutu wyniku
pomiaru szacowang metodg A (statystyczng) oraz sktadowe niepewnos$ci pomia-
ru wyznaczonych metoda B, wynikajacych ze Zrodet poza statystycznych. Skta-
dowa niepewno$¢ standardowg u, szacowang metoda A, uwzgledniajgca rozrzut
warto$ci mierzonej. Do Wyznaczenia niepewnosci standardowej u, wykorzysta-
no roéwnanie (5.3). Sktadowe poza statystyczne wyznaczono jako sume¢ niepew-
nosci wynikajacej z rozdzielczosci systemu ugg i niepewnosci kalibracji ugg
na podstawie rownania (7.1):

n .2 _ .2 2
i=1Up; = Upr + Ugk (7.1)

Uwzgledniajac powyzsze, ztozona niepewnos¢ standardowa pomiaru system
wizyjnym zostala wyznaczona na podstawie zaleznosci (7.2):

Ue = +ud + udp + uby (7.2)
Poszczegolne sktadowe wyznaczono z uwzglednieniem danych zawartych na
$wiadectwie kalibracji systemu. Zatem, sktadowa wynikajaca z rozdzielczos$ci

Uggr Wyznaczono z rownania (7.3) przy zatozeniu prostokatnego rozktadu praw-
dopodobienstwa.

R
ugr = £ 52 (73)

gdzie:
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R, = 22 (7.4)
kp
Przyjmujac z dokumentacji urzadzenia rozmiar 1 piksela l,,,; = 28 um oraz
wspotczynnika powigkszenia k, = 2, otrzymano R, = 28/2 = 14 um. Stad, przyj-
mujac prostokatny rozkltad prawdopodobienstwa, warto$¢ niepewnosci ugg Wy-
znaczono jako (7.5):

14
ugr =t 7 [um] (7.5)

Sktadowa wynikajaca z kalibracji ugg, przy zatozeniu prostokatnego rozkta-
du prawdopodobienstwa wyznaczono z rownania (7.6):

up = £ [um] (7.6)

Na podstawie danych technicznych uwzgledniono rozréznialnos¢ krawedzi
rowna 4 piksele, przyjmujac zgodnie z dokumentacja rozmiar jednego piksela na
poziomie 28 pum i wspotczynnik powigkszenia K, = 2, otrzymano blad kalibracji
Ex rowny 56pum (7.7).

Ex = lpxikp (7.7)

W oparciu o przyjete w pracy zatozenia opracowano formuty obliczeniowe
i wyznaczono wartosci poszczegdlnych sktadowych niepewnos$ci. Catkowity
budzet niepewnosci przy k=2 dla pomiaru odchytki pozycjonowania szybka
kamerg wizyjng, przy najazdach z wybranych kierunkow, zawarto w tab. 7.2.

Tab. 7.2. Niepewnos¢ i jej skiadowe podczas pomiaru odchylek pozycjonowania badanego
robota z wykorzystaniem szybkiej kamery wizyjnej dla wybranych kierunkéw najazdu

Kierunek X Kierunek Z
DlSpEis Sciezka P2-P0 | Sciezka P3-PO Sciezka P5-P0 | Sciezka P6-PO
Przedzial warto$ci niepewnosci [um]

Uy +11 +17 +12 +14

Usk 8 8 8 8
Upy +32 +32 +32 +32

u, +35 +37 +36 +36

U (k=2) +70 +74 +72 +72

Mimo wielu zalet systemow wizyjnych omowionych w pierwszej czgsci roz-
dziatu, autorzy dostrzegaja rowniez wiele wad, wsrod ktorych jest dwuwymia-
rowos¢ obrazu na podstawie ktorego dokonuje si¢ oceny niedoktadnos$ci robota.
Préba przestrzennej oceny niedoktadno$¢ wymaga rzutowania na plaszczyzne
2D mierzonych wielko$ci, co wprowadza istotne btedy. Wada jest takze duza
niepewno$¢ pomiaru wynikajaca gldwnie z niepewnosci kalibracji systemu oraz
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duzego rozmiaru pojedynczego piksela. Wykorzystanie systemoéw wizyjnych do
wyznaczania parametrow niedoktadno$ci robota wymaga zatem opracowania
metody kalibracji systemu dajgcej niepewnos¢ pomiaru znaczgco mniejszg od
wartos$ci spodziewanych odchylek pozycjonowania. Autorzy pracy wykorzystu-
jac metody optyczne mieli na wzgledzie wskazanie mozliwosci tych systemow,
zdajac sobie sprawe z tego, ze kazdy z nich jest inny i posiada swoje specyficzne
cechy warunkujace doktadno$¢ pomiaru. Autorzy w systemach optycznych upa-
trujg jednak wielu zalet i szacujg, ze w niedalekiej przysztosci moga one wy-
przeé niektore kontaktowe metody pomiarowe, zaréwno w odniesieniu do robo-
tow przemystowych jak i obrabiarek. Powodem takiego pogladu jest mozliwo$¢
realizacji pomiaru bezkontaktowego z bardzo duzymi predkosciami, siegajacymi
nawet milion klatek na sekunde (np. w przypadku kamer wizyjnych). Pozwala to
na $ledzenie pozycji i pomiar btedéw dynamicznych robotow w ruchu i pod
obcigzeniem. Badania realizowane systemami optycznymi (przy duzych predko-
$ciach rejestracji) umozliwiaja ocen¢ wpltywu masy i jej bezwladnosci na za-
chowanie si¢ maszyny lub robota (elementow wykonawczych: chwytakow, po-
szczegblnych ramion, stotow, itp.) i ich bledy.
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8. Badania powtarzalnosci pozycjonowania robota
z zastosowaniem systemu pomiarowego PONTOS

8.1. Przebieg pomiaru

Badania przeprowadzono z zastosowaniem bezkontaktowego, optycznego
systemu do pomiarow przestrzennych PONTOS firmy GOM. System pozwala
oblicza¢ i analizowa¢ wspotrzedne 3D, okresla¢ deformacje, przemieszczenia,
predkosci badz przyspieszenia mierzonego obiektu. Pomiar powtarzalno$ci po-
zycjonowania robota polega na rejestracji potozenia w przestrzeni punktu
umieszczonego na chwytaku robota podczas dojazdu do pozycji nominalnej.
Pozycja osiagnigta przy pierwszym dojezdzie do pozycji zaprogramowanej sta-
nowita punkt odniesienia, wzglgdem ktérego mierzono odchyltki pozycjonowa-
nia. System PONTOS bazuje na pomiarze przemieszczen w przestrzeni specjal-
nych punktow pomiarowych tzw. markerow. Trzy markery naklejono na chwy-
taku robota. Istotnym zadaniem byto zdefiniowanie w systemie uktadu wspot-
rzednych. Okreslenie uktadu wspotrzednych w systemie PONTOS przeprowa-
dza si¢ metodg 3-2-1, wybierajac 3 punkty w przestrzeni wyznaczajace plasz-
czyzng, nastepnie 2 punkty okreslajace kierunek jednej z osi uktadu wspotrzed-
nych oraz 1 punkt okreslajacy poczatek tego uktadu. W tym celu wykorzystano
nieruchomy obiekt referencyjny w postaci stalowej ptyty umieszczonej na stole
mozliwie rownolegle do jednego z kierunkow uktadu wspoétrzednych robota
(rys. 8.2 b). Na szlifowanej powierzchni liniatu naklejono markery, za pomoca
ktorych zdefiniowano uktad wspotrzednych w systemie PONTOS.

Krzyz kalibracyjny

Rys. 8.1. Kalibracja urzadzenia PONTOS

Przed przystgpieniem do pomiaréw wiasciwych przeprowadzono procedure
kalibracji kamer urzadzenia za pomocg specjalnego krzyza kalibracyjnego
przedstawionego na rys. 8.1. Doktadno$¢ kalibracji wynosita 9 pm.
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Kolejnym krokiem byt wybor obiektywu (w tym przypadku 35 mm) oraz
ustawienie kamer w odpowiedniej odlegtosci od robota umozliwiajacej $ledzenie
markeréw w calym zakresie wyznaczonych ruchéw. W celu wlasciwego oswie-
tlenia podczas pomiaru, zastosowano reflektor doswietlajacy. Stanowisko po-
miarowe przedstawiono na rys. 8.2.

Rys. 8.2. Stanowisko pomiarowe: a) stanowisko pomiarowe, b) markery na chwytaku robota oraz
obiekcie referencyjnym; 1) chwytak robota, 2) obiekt referencyjny, 3) reflektor doswietlajacy,
4) kamery systemu PONTOS, 5) markery

Wybrane kierunki ruchu chwytaka z naklejonymi markerami oraz potozenie
punktu poczatkowego PO byty takie same (rys. 7.3), jak w przypadku metody z
zastosowaniem szybkiej kamery wizyjnej. Zmodyfikowano jednak cykl prze-
mieszczen. W tym przypadku kazdy z cykli sktadat si¢ z pigciu powtorzen pole-
gajacych na wyjezdzie do okreslonej pozycji P, (W jednym kierunku) i powrocie
do pozycji poczatkowej PO, w ktorej nastepowat postdj 1,5 sekundy. Analogicz-
ne cykle wykonywano kolejno w kazdym z kierunkow, co przedstawiono
w postaci schematu na rys. 8.3
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cykl

P1 P1 P1 P1 P1

1 A L d o F L F L F o
PO PO PO PO PO PO

P2 P2 P2 P2 P2

2 LR LA A
PO PO Po Po PO

B3 B3 P3 P3 B3

3 5 & o & L 4 L &5
PO PO PO PO PO

P4 P4 P4 P4 P4

4 3 4 5 A o AL F L
PO PO Po Po PO

B3 B5 P5 P5 B3

5 5 & o & L 4 L &5
PO PO PO PO PO

P6 P6 Pé6 Pé6 P6

6 LR LA A
PO PO Po Po PO

P7 P7 P7 P7 P7

7 5 & o & L 4 L &5
PO PO PO PO PO

P38 P83 P8 P8 P8

8 LR LA A
PO PO Po Po PO

Rys. 8.3. Cykle ruchéw podczas pomiaru

8.2. Wyniki pomiarow

Podstawg do analizy odchytek i powtarzalnosci pozycjonowania bylo poto-
zenie w przestrzeni jednego z marker6w naklejonych na chwytaku, po kazdora-
zowym dojezdzie do pozycji poczatkowej PO o  wspodtrzednych
(0, -750, 200 mm). Dla kazdego z momentdéw postoju przyjeto usredniong war-
to$¢ odchytki wyznaczong z 50 zarejestrowanych klatek. Oprogramowanie sys-
temu pomiarowego umozliwia automatyczne wygenerowanie warto$ci odchytek
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pozycjonowania AX, AY, AZ wzgledem pozycji poczatkowej w poszczegol-
nych kierunkach przestrzeni. Wartosci te zaprezentowano w formie graficznej na
rys. 8.4-rys. 8.6. W przypadku odchytek mierzonych w osi X mozna wyréznic¢
trzy kierunki dojazdu do pozycji nominalnej (P2—P0, P3P0, P8—P0), dla kto-
rych wartos$ci odchytek sa wyraznie nizsze niz dla pozostatych. Najwyzsze war-
tosci odchytki pozycjonowania zmierzono w kierunku osi Y ustalonego uktadu
wspoétrzednych. Najmniejszy rozrzut wartosci (od 43 um do 70 um) zarejestro-
wano dla odchytek mierzonych w kierunku osi Z.

0,03 -

0,01 - —o—P1-PO
—— P2-PO

-0,01 -

\ —4— P3-P0
— —x— P4-P0
0,03 - \ )

odchytka pozycjonowania AX
w kierunku X mm

—X— P5-P0
-0,05 - —e— P6-P0
Ty ———K « —+—P7-PO
X X
-0,07 - x ——P8-PO
'0,09 T T T T 1
1 2 3 4 5

numer pomiaru

Rys. 8.4. Warto$¢ odchylki pozycjonowania AX mierzona w kierunku X, przy osiaganiu
pozycji nominalnej PO z wybranych kierunkow dojazdu
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-0,01 +

>
<
<
g g 0031 —o—P1-P0
s E o p20
S 32 -0,05 -
o< —&—P3-P0
=
—x— P4-P0
8.2 0,07 -
= 3 —%— P5-P0
)
S -0,09 - e P6-PO
° —+—P7-PO
-0,11 - ——P8-P0
'0,13 T T T T 1

numer pomiaru

Rys. 8.5. Warto$¢ odchytki pozycjonowania AY mierzona w kierunku Y, przy osigganiu
pozycji nominalnej PO z wybranych kierunkéw dojazdu

N 0,075 -

<

2 4

g ¢ 007 —o—P1-PO

5 E

£ ~ 0,065 - —O—P2P0

o2 —£— P3-PO

S5 006 -

23 —— P4-P0

< XX

§ = 0,055 - —X—P5-P0

g —&— P6-PO
0,05 - —+—P7-PO

0,045 - ——P8-FO

0,04 T T T T )

numer pomiaru

Rys. 8.6. Warto$¢ odchytki pozycjonowania AZ mierzona w kierunku Z, przy osiaganiu
pozycji nominalnej PO z wybranych kierunkéow dojazdu

Zobrazowanie odchylek pozycjonowania w przestrzeni trojwymiarowej
(X, Y, Z) dla kazdego kierunku dojazdu do pozycji poczatkowej PO przedsta-
wiono na rys. 8.7. Kolorem niebieskim oznaczono pozycje PO, natomiast punk-
tami w kolorze czerwonym oznaczono usrednione (z 50 klatek) wartosci odchy-
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lek zarejestrowanych podczas kazdego z postojow w pozycji PO. Analizujac
wykresy zaobserwowano dla danego kierunku (z ktorego nastepuje dojazd do
pozycji nominalnej) obszary, w ktorych mieszczg si¢ wartosci odchytek. Naj-
mniejszy rozrzut warto$ci zaobserwowano w podczas przemieszczenia w kie-
runku P4—PO. Swiadczy to zatem o najlepszej powtarzalnosci pozycjonowania
sposrod wszystkich ustalonych kierunkéw dojazdu do pozycji poczatkowe;.

Analogicznie mozna okresli¢ kierunki o najwickszym rozrzucie tj. P2-P0O
oraz P8-PO.

2)P1-P0O b)P2-P0 ¢)P3-P0

Rys. 8.7. Odchytki pozycjonowania w przestrzeni trojwymiarowej XYZ dla poszczegdlnych
kierunkoéw dojazdu do pozycji poczatkowej PO
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Srednie warto$ci odchylek pozycjonowania zaprezentowano graficznie na
rys. 8.8 i mieszcza si¢ one odpowiednio w przedziatach od -71 pm do 9 um
w kierunku X, od 48 um do 65 um w kierunku Y oraz od -97 uym do -56 um
w kierunku Z. Mozna zauwazy¢, ze na srednig warto§¢ odchytki wptyw ma row-
niez kierunek, z ktorego osiggana jest pozycja nominalna PO. Najwicksze $red-
nie odchytki zarejestrowano przy przesuwie z punktow: P3 (odchytka w kierun-
ku XiY) oraz P6 (odchytka w kierunku Z).

0,08 ~

pozycjonowania,
o o
o o
o N
| 1

AXsr, AYsr, AZér, mm
S
o
N

=)

o

o
1

Srednia warto$é odchytki

B AXér WAYSr WAZSr
P1-PO P2-PO P3-PO P4-PO P5-PO P6-PO P7-PO P8-PO
Kierunek dojazdu do pozycji nominalnej PO

'

o

[EEN

N
L

Rys. 8.8. Srednia warto$¢ odchyltki pozycjonowania AXsr, AYsr, AZ§r mierzona w kierunkach
X, Y oraz Z, w poszczegdlnych kierunkach dojazdu do pozycji nominalnej

Zaleznosci 3.14-3.17 postuzyly do wyznaczenia powtarzalno$ci pozycjono-
wania. Parametr obliczono oddzielnie dla kazdego z kierunkow dojazdu do po-
zycji nominalnej PO. Wyniki zaprezentowano na wykresie kolumnowym-
rys. 8.9.

g 008 -

= 007 - /deec.
o

o o
o o
a o
| |

Powtarzalno$é

pozycjonowania RP,
Scoo9o9o
o O O O o
O P, N W b

P1-P0 P2-PO P3-PO P4-PO P5-PO P6-PO P7-PO P8-PO
Kierunek dojazdu do pozycji nominalnej PO

Rys. 8.9. Warto$¢ powtarzalnosci pozycjonowania RP w przestrzeni, w zaleznosci od kierunku
dojazdu do pozycji nominalnej
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Czerwong linig oznaczono warto$¢ powtarzalnosci pozycjonowania (60 pm)
deklarowang przez producenta. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zostata ona wyzna-
czona w innych warunkach niz podczas przedmiotowego w pracy pomiaru i jest
obarczana inng warto$cig niepewnosci. Nie mniej jednak zaktadajac, ze wartosé
niepewnos$ci moga rézni¢ si¢ nieznacznie i wynika¢ gtéwnie z rozrzutu wielko-
$ci mierzonej, warto$¢ powtarzalno$ci pozycjonowania zostata przekroczona
tylko dla jednego kierunku najazdu P8-P0. Najlepszg powtarzalnos¢ (=0,18 um)
osiagnieto przy przemieszczeniu z punktu P4. Srednia powtarzalno$é pozycjo-
nowania ze wszystkich kierunkow dojazdu do pozycji nominalnej wynosita
41 pm.

Zestawienie maksymalnych i srednich odchylek pozycjonowania, doktadno-
$ci 1 powtarzalnosci dla réznych metod pomiarowych (niepewno$¢ pomiaru U
(k=2)) zaprezentowano w zataczniku 18. Nalezy jednak zastrzec, Zze zaprezento-
wano w nim rozne rodzaje odchylek i btedow wraz z podaniem niepewnosci ich
wyznaczenia.
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9. Zakonczenie

Doktadnos¢ robotow przemystowych zalezna jest od wielu czynnikow. Prze-
prowadzone w pracy badania oraz analizy btedow doktadnosci i powtarzalno$ci
pozycjonowania robota przemyslowego wykazaty duza zbiezno$¢ uzyskanych
wynikow z wynikami przedstawianymi w publikacjach z tego zakresu.

Na parametry opisujgce doktadno§¢ wplyw moze mie¢ miedzy innymi obszar
pomiarowy w przestrzeni roboczej, czy kierunek ruchu ramienia robota, co po-
twierdza fakt osiggni¢cia najmniejszej doktadnos$ci przy przesuwie w liniach
pomiarowych réwnoleglych do osi Y w przyjetym, kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych przy pomiarze interferometrem laserowym. Wplyw kierunku
dojazdu przy osiaganiu okreslonej pozycji na powtarzalnos¢ pozycjonowania
potwierdzity rowniez badania przeprowadzone z wykorzystaniem kamery wi-
zyjnej oraz systemu optycznego PONTOS. W pracy okreslono takze wplyw
obcigzenia ramienia robota masg (8,6 kg) na wynik pomiaru. Stwierdzono spa-
dek doktadnosci pozycjonowania wraz z zadaniem obcigzenia. Dodatkowe ob-
cigzenie ramienia powoduje zwigkszenie odksztalcen poszczegdlnych przegu-
bow robota co negatywnie wplywa na jego doktadno$¢ pozycjonowania. Litera-
tura wskazuje, ze czynnikiem wptywajacym na uzyskiwane wyniki moze by¢
czas stabilizacji cieplnej robota przed przystgpieniem do wykonywania pomia-
row. Fakt ten moga potwierdza¢ wyniki uzyskane podczas pomiaru za pomoca
kamery wizyjnej. Zaobserwowano wowczas wzrostowa tendencje zmian warto-
$ci odchytek pozycjonowania wraz z kolejnymi cyklami pomiarowymi.

W pracy wykorzystano miedzy innymi typowe metody badania doktadnosci
i powtarzalnosci pozycjonowania obrabiarek sterowanych numerycznie (interfe-
rometr laserowy i test Ballbar) oraz metody bazujace na analizie rejestrowanego
obrazu (tj. kamera wizyjna oraz system PONTOS). Zastosowane metody okaza-
ly si¢ skutecznymi narzedziami do okreslenia kluczowych parametréw doktad-
nos$ci robota przemystowego. Gléwny problem stanowi jednak okreslenie pozy-
cji robota oraz ustalenie optymalnej strategii pomiarowej, z punktu widzenia
pozyskania reprezentatywnych wynikow, opisujacych jednoznacznie doktadnosc¢
badanych robotéw. Funkcjami ograniczajacymi strategii optymalnej sa zazwy-
Czaj czas pomiaru oraz wymagania stawiane systemom pomiarowym.

Interferometr laserowy pozwala realizowaé¢ pomiary z wysokg doktadnoscia,
ktora jest znacznie wyzsza niz rzad wielko$ci doktadnos$ci pozycjonowania robo-
tow przemystowych. Ponadto mozliwe jest wykonywanie jedynie pomiarow
przy przesuni¢ciu liniowym w okreslonej ptaszczyznie. Kazda zmiana plaszczy-
zny pomiarowej badz kierunku przesuwu ramienia robota wymaga ponownego
ustawienia uktadu optycznego. Zaleta jest natomiast automatyczna analiza da-
nych pozwalajaca okresli¢ parametry, takie jak doktadno$¢ czy powtarzalnosé
pozycjonowania.
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Bledy doktadnosci identyfikowane podczas testu kotowosci z wykorzysta-
niem systemu Ballbar, odnosza si¢ do obrabiarek sterowanych numerycznie.
Budowa i struktura kinematyczna przegubowych robotéw przemystowych jest
bardziej ztozona. Sposéb interpretacji poszczegdlnych rodzajow btedow powi-
nien by¢ zatem adekwatny do budowy robota. Warto§¢ mierzonych btedow jest
bardzo wysoka w stosunku do zakresu wartosci mierzonych i doktadno$ci urza-
dzenia, co rowniez moze mie¢ wptyw na uzyskiwane wyniki. Nalezy wiec pod-
kresli¢, ze klasyczne procedury diagnostyczne dedykowane dla maszyn CNC,
w przypadku robotow przemystowych moga by¢ wykorzystane jedynie w ogra-
niczonym zakresie. Jednakze ze wzgledu na uzyskane wyniki obliczen niepew-
nosci pomiaru, wykorzystanie kinematycznego preta teleskopowego przy ocenie
zdolnosci realizacji $ciezki o zarysie kotowym przez robot przemystowy moze
okaza¢ si¢ jednym z najlepszych wyborow.

Szybkie kamery wizyjne moga znalez¢ zastosowanie w warunkach przemy-
stowych z uwagi na szybko$¢ i1 tatwos$¢ pomiaru. Opcja $ledzenia punktu ustalo-
nego na wierzchotku ruchomym, znacznie przyspiesza proces zbierania danych.
Sledzenie punktu odbywa si¢ na podstawie analizy odcieni pojedynczych pikse-
li, wigc nalezy pami¢ta¢ o zapewnieniu tla kontrastujgcego z obiektami (liniata-
mi katowymi) migdzy ktorymi odleglos¢ jest mierzona. Przedstawiona metoda
wprowadza jednak pewne ograniczenia, a mianowicie mozliwos¢ rejestracji
odchytek jednocze$nie tylko w dwoch kierunkach zuwagi na pomiar
w plaszczyznie rownolegtej do obiektywu. Proba przestrzennej oceny niedo-
ktadno$¢ wymaga rzutowania na plaszczyzn¢ 2D mierzonych wielkosci, co
wprowadza istotne btedy. Bardzo istotna wada jest takze duza niepewno$¢ po-
miaru wynikajgca gtéwnie z niepewnosci kalibracji systemu oraz duzego roz-
miaru pojedynczego piksela. Wykorzystanie systemow wizyjnych do wyznacza-
nia parametréw niedoktadno$ci robota wymaga zatem opracowania odpowied-
niej metody kalibracji systemu, dajgcej niepewnos¢ pomiaru znaczgco mniejszej
od warto$ci spodziewanych odchylek pozycjonowania.

Trzy pierwsze metody umozliwiajg zatem pomiar w jedynie okre$lonych
ptaszczyznach, co wymaga sprawdzenia calej przestrzeni roboczej i wyekstra-
howania najgorszych wynikow opisujacych doktadnos¢ i powtarzalnos¢ pozy-
cjonowania. Z uwagi na fakt, ze roboty w praktyce przemystowej przemieszcza-
ja sie¢ w przestrzeniach wielowymiarowych po zlozonych trajektoriach, badania
tego typu réwniez powinny by¢ realizowane w przestrzeni wielowymiarowe;j.
Wyznaczenie bledu przestrzennego (wolumetrycznego) jest gldownym celem
podczas badania parametrow doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania
robotow przemystowych. Rozwigzanie moze stanowi¢ wykorzystanie optyczne-
go systemu PONTOS umozliwiajagcego pomiar potozenia wybranych punktow
w przestrzeni trojwymiarowej. Trudnos¢ w okresleniu doktadnosci pozycjono-
wania polega na precyzyjnym zdefiniowaniu uktadu wspotrzednych w systemie
pomiarowym. Uktad wspotrzgdnych w systemie pomiarowym definiowany jest
m. in. na podstawie obiektu referencyjnego z naklejonymi punktami. Problemem
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jest ustawienie obiektu referencyjnego w taki sposob, by osie uktadu wspot-
rzgdnych w systemie pomiarowym idealnie pokrywaly si¢ z osiami ukladu zde-
finiowanego w sterowaniu robota. W przypadku pomiaru w przestrzeni wielo-
wymiarowej kazde odchylenie od réwnoleglos$ci poszczegdlnych osi, wprowa-
dza btad podczas pomiaru odchytki doktadnosci pozycji (robot przesuwa si¢
o pewna warto$¢ wzdtuz swojego uktadu wspoétrzednych, natomiast oprogramo-
wanie mierzy wzgledem swojego uktadu, ktory w takim przypadku moze by¢
obrocony/przesunicty wzgledem uktadu robota). Przeprowadzone badania wy-
kazaly jednak mozliwo$¢ okreslenia w stosunkowo tatwy sposob parametru po-
wtarzalnosci pozycjonowania.

Doktadnos$¢ i powtarzalno$¢ pozycjonowania sg kluczowymi parametrami
robotéw przemystowych, determinujacymi ich zdolnosci uzytkowe w procesach
wspomagania réznych technologii wytwarzania. Do najwazniejszych zastoso-
wan tego typu maszyn mozna zaliczy¢ technologi¢ ubytkowego ksztaltowania
elementow maszyn, gdzie roboty wspomagaja czynno$ci takie jak ustawianie
1 orientowanie pozycji obrabianego przedmiotu lub narze¢dzia. Ponadto pelnia
one funkcje transportowe i manipulacyjne. Szczegdlnie w technologii obrobki
ubytkowej wysoka precyzja orientowania, mocowania i przemieszczania oraz
stabilno$¢ pracy sa niezwykle wazne i pozadane. Z analizy literatury fachowe;j
oraz wynikow pomiaréw przedstawionych w niniejszej pracy wynika, ze roboty
charakteryzuja si¢ doktadnos$cig gorsza kilka rzgdow wielkos$ci obrabiarki stero-
wane numerycznie. Doktadno$¢ robota, podobnie jak obrabiarek jest czynnikiem
decydujacym o mozliwo$ciach wytworczych systemu oraz jego podatnosci na
stany awaryjne. Niewlasciwa praca robota, jego obnizona doktadnos$¢ i powta-
rzalno$¢ pozycjonowania negatywnie wptywa na koncowy efekt wytwarzania.
Szczegodlne znaczenie ma to w przypadku elastycznych systemoéw wytwarzania
np. elastycznych gniazdach obrobkowych czy elastycznych liniach montazo-
wych.

Pomimo, ze wspotczesne roboty charakteryzuja si¢ wysoka powtarzalnoscia,
spelniajgcag wymagania wigkszo$ci zastosowan, to nalezy pamigtac, ze parametr
ten moze ulegaé pogarszaniu w czasie uzytkowania procesu eksploatacji. Istotna
jest zatem systematyczna kontrola stanu robota polegajaca m.in. na sprawdzaniu
parametrow takich jak doktadno$¢ czy powtarzalno$é pozycjonowania. Uzyska-
ne na podstawie badan doktadno$ci wyniki, mogg by¢ dla technologéw podsta-
wa do oceny mozliwosci wykorzystania robota w elastycznym gniezdzie obrob-
kowym. Ponadto mogg stanowi¢ dane szeregu czasowego, na podstawie ktorego
mozliwe bedzie prognozowanie stanow przyszlych robota oraz modelowania
jego doktadnosci 1 powtarzalno$ci pozycjonowania.
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robota, mierzone z wykorzystaniem trakera laserowego Leica
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FSOBOL [23] ..ttt 56
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Liniowa odchylka pozycjonowania robota ABB IRB 1600 wzdtuz
sciezki rownoleglej do osi Y, PO — poczatek pomiarowego uktadu
wspotrzednych zdefiniowanego

w uktadzie bazowym robota [43].......cccoriiriiiiiiiee e 59
Liniowa odchylka pozycjonowania robota ABB IRB 1600 wzdtuz
sciezki rownoleglej do osi Z, PO — poczatek pomiarowego uktadu
wspotrzednych zdefiniowanego

w uktadzie bazowym robota [43]......ccccveviviiiniiiieie e 59
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Odchytki promienia w zalezno$ci od predkosci ruchu efektora
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Zalaczniki
Zalacznik 1

Woryniki pomiaréw doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania robota przemy-
stowego interferometrem laserowym, podczas przesuwu wzdluz kierunku X,
zyskane podczas proby bez obcigzenia
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Rys. 1. z. 1 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej X1, uzyskane podczas pro-
by bez obciazenia
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Rys. 2. z. 1 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej X2, uzyskane podczas pro-
by bez obcigzenia
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Rys. 3. z. 1 Odchyiki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej X3, uzyskane podczas pro-
by bez obcigzenia

— Powtarzalnosé (+)
-.. Srednia

odchvyika (+)
=~ Powtarzalnos¢ (-)
Srednia
odchvyika (+)

- Srednia odchyta
dwukierunkowa

R+

——-

Odchyika, m

o
8

(+) - ruch w kierunku
dodatnim

(-) - ruch w kierunku
ujemnym

0 100 300 500 700 900 1100
Poyzcja hominalna w osi X, mm

Rys. 4. z. 1 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej X4, uzyskane podczas pro-
by bez obcigzenia
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Rys. 5. z. 1 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej X5, uzyskane podczas pro-
by bez obcigzenia
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Zalacznik 2

Woyniki pomiaréw doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania robota przemy-
stowego interferometrem laserowym, podczas przesuwu wzdluz kierunku Y,
uzyskane podczas proby bez obcigzenia
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Rys. 1. z. 2 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Y1, uzyskane podczas pro-
by bez obciazenia
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Rys. 2. z. 2 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Y2, uzyskane podczas pro-
by bez obcigzenia
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Rys. 3. z. 2 Odchyiki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Y3, uzyskane podczas pro-
by bez obcigzenia

— Powtarzalnosé (+)

... Srednia
odchvika (+)
= Powtarzalnos¢ (-)
Srednia
odchvika (+)

.. Srednia odchytka
dwukierunkowa

R+

g

—

(+) - ruch w kierunku
dodatnim
) L‘Q (-) - ruch w kierunku

ujemnym

Odchytka, pm

.0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Poyzcja nominalna w osi Y, mm
Rys. 4. z. 2 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Y4, uzyskane podczas pro-
by bez obcigzenia
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Rys. 5. z. 2 Odchy#ki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Y5 uzyskane podczas proby
bez obcigzenia
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Zalacznik 3

Whyniki pomiaréw doktadnos$ci i powtarzalno$ci pozycjonowania robota przemy-
stowego interferometrem laserowym, podczas przesuwu wzdluz kierunku Z,

podczas proby bez obcigzenia
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Rys. 1. z. 3 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Z1, uzyskane podczas proby

bez obciazenia
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Rys. 2. z. 3 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Z2, uzyskane podczas proby

bez obciazenia
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Rys. 3. z. 3 Odchyiki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Z3, uzyskane podczas proby
bez obcigzenia
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Zalacznik 4

Woyniki pomiaréw doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania robota przemy-
stowego interferometrem laserowym, podczas przesuwu wzdluz kierunku X,
uzyskane podczas proby z obciazeniem
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Rys. 1. z. 4 Odchylki pozycjonowania wzdtuz $ciezki pomiarowej X1, uzyskane podczas pro-
by z obcigzeniem

o — Powtarzalnos¢é (+)
0 e Ty ... Srednia

| ;" odchyia (+)
=~ Powtarzalnos¢ (-)

... Srednia
odchyika (+)

Srednia odchytka
dwukierunkowa

R+

8

Odchytka, um

(#+) - ruch w kierunku
dodatnim

(-) - ruch w kierunku
ujemnym

5

0 100 300 500 700 900 1100
Poyzcja nominalna w osi X, mm

Rys. 2. z. 4 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej X2, uzyskane podczas pro-
by z obcigzeniem
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by z obcigzeniem
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by z obcigzeniem

& ~ Powtarzalnosc (+)

... Srednia
odchyika (+)
=~ Powtarzalnos¢ (-)
... Srednia
odchvyika (+)

.. Srednia odchytka
dwukierunkowa

Odchytka, pm

(#) - ruch w kierunku
dodatnim

(-) - ruch w kierunku
ujemnym

0 100 300 500 700 900 1100
Poyzcja hominalna w osi X, mm

Rys. 5. z. 4 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej X5, uzyskane podczas pro-
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Zalacznik 5

Woyniki pomiaréw doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania robota przemy-
stowego interferometrem laserowym, podczas przesuwu wzdtuz kierunku Y,
uzyskane podczas proby z obciazeniem
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Rys. 1. z. 5 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Y1, uzyskane podczas pro-
by z obcigzeniem
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Rys. 2. z. 5 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Y2, uzyskane podczas pro-
by z obcigzeniem
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Zalacznik 6

Whyniki pomiaréw doktadnos$ci i powtarzalnosci pozycjonowania robota przemy-
stowego interferometrem laserowym, podczas przesuwu wzdhuz kierunku Z,

podczas proby z obcigzeniem
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Rys. 1. z. 6 Odchyiki pozycjonowania wzdhuz §ciezki pomiarowej Z1, uzyskane podczas pro-
by z obcigzeniem
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Rys. 2. z. 6 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Z2, uzyskane podczas proby
z obcigzeniem
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Rys. 3. z. 6 Odchyiki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Z3, uzyskane podczas proby
z obcigzeniem
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z obcigzeniem

-~ Powtarzalnosé (+)

.. Srednia
odchvyka (+)

=~ Powtarzalnosé (-)

.. Srednia
odchvyika (+)

.. Srednia odchytka
dwukierunkowa

(#) - ruch w kierunku
dodatnim

(-) - ruch w kierunku
ujemnym

Odchytka, m

0 200 400 600 800
Poyzcja hominalna w osi Z, mm

Rys. 5. z. 6 Odchylki pozycjonowania wzdhuz $ciezki pomiarowej Z5, uzyskane podczas proby
z obciazeniem
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Zalacznik 7

Vi =50 mm/S

Wyniki testu kotowosci QC-20 Ballbar, promien R =100 mm, pre¢dko
Luz zwrotny (pm)
X »-2,1 «28,8
Y ~49,7 51,6
Blad nawrotu (um)
X »46,5 44,2
¥ «27,2 51,5
Luz poprzeczny (pm)
X »3,4 «-5.2
Y -94,1 ~-86,4
Odchytka okresowa (um)
X 4+33,6 ¥50,8
Y r41,7 ¥59,6
Inne wyznaczone odchylki
Blad nadazania -1,27ms
Odchytka prostopadlosci  300,8pm/m
Odchytka prostoliniowosci 5.9
X UM
Odchytka prostoliniowosci Y 47,7um
O Réznica odchylki o
N 1o pozycjonowania sZHm
Przebieg 1 A
Przebieg 2 i 50,0pm/dziatka gffm:é 250,0pm
Luz zwrotny (pm) Luz zwrotny (um)
X »2,7 «31,8 X »-2,5 «24,8
i ~49,8 ~51,6 Y ~48,8 ~52,4
Blad nawrotu (um) Btad nawrotu (um)
X »46,1 «45,4 X » 46,8 «42,5
Y «31,5 ~48,2 Y -30,1 ~50,8
Luz poprzeczny (pm) Luz poprzeczny (um)
X »-52  4-59 X »8,6 3,2
Y «106,5 ~-84,2 Y, -102,8 ~-82,6
Odchytka okresowa (pm) Odchytka okresowa (um)
X 34,3 ¥53,6 X 435,0 ¥56,8
X +45,2 ¥58,9 Y 45,9 ¥63,8
Inne wyznaczone odchytki Inne wyznaczone odchytki
Blad nadazania -1,31ms Blad nadazania -1,19ms
Odchytka prostopadlosci  297,8pm/m Odchytka prostopadlosci  288,9ym/m
gdchylka prostoliniowosci 3,8um gdchyOka prostoliniowosci 11,1pm
Odchytka prostoliniowosci Y 44,5pm Odchytka prostoliniowosci Y 47,8pm
Réznica odchytki Réznica odchytki
pozycjonowania 183,0pm pozycjonowania 189,8um
Odchylka Odchytka
oqugyios'ci 252,8um okragtosci 258,6pm
Wartosci $rednie
Luz zwrotn: [um] X ok —= 0 — 289
y 2 Y 9% 1 494 | 519
X 9% — 46,5 «— 440
Blad nawrotu [nm] 2 > >
Y 9% 1 196 1 502
X 1% — 23 — -48
Luz poprzeczn; [um] 4 ’
Pop! Y Y 10% 1 1011 | -844
X 9% 1 343 | 537
Odchylka okresowa [um] 4 2
) Y 10% 1 443 1 608
Blad nadaZzania [ms] (12%) -1,3
Odchytka prostopadtosci [um/m] (6%) 295,9
Odchylka prostoliniowosci X [pm] (1%) 6,9
Odchylka prostoliniowo$ci Y [um] (4%) 46,7
Roznica odchytki pozycjonowania
: m 16Y 183,5
(blad skali) [um] | ((16%)
Odchytka okragtosci [um] 253,8
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Zalacznik 8

Wyniki testu kotowosci QC-20 Ballbar, promien R =100mm, predkosc¢

Vi = 75 mm/s
Luz zwrotny (pm)
X »-2,4 «31,4
Y ~64,4 ~65.3
Blad nawrotu (pm)
X » 56,8 «46,4
Y 4255 ~42,2
Luz poprzeczny (pm)
X »1,3 «-3,8
Y ~103,4 ~-858
Odchytka okresowa (um)
X +35,6 ¥54,2
Y: r44,8 ¥62,1
Inne wyznaczone odchytki
Bfad nadazania -0,76ms
Odchytka prostopadlosci  328,4pm/m
gdchybka prostoliniowosci 7,9um
Odchytka prostoliniowosci Y 54,2pm
Réznica odchytki
pozycjonowania 192,3um
: ; Odchytka
Przebieg 2 50,0pm/dziatka okraglodd 283,4pm
Luz zwrotny (um) Luz zwrotny (um)
X »-3,8 «31,6 X »-6,7 «30,3
Y 61,1  ~64,7 Y 59,8 ~66,0
Btad nawrotu (um) Blad nawrotu (um)
X »56,1 48,4 X »50,8 «46,6
Y ~36,2 ~52,1 D § ~30,6 ~44,0
Luz poprzeczny (pm) Luz poprzeczny (um)
X »-3,7 «-19,4 X » 7,9 «-17,6
Y -105,8 ~-76,0 Y, «98,2 ~-84,4
Odchytka okresowa (pm) Odchytka okresowa (pm)
X 433,2 V55,5 X +36,7 ¥54,9
b 43,5 ¥60,0 Y 1+42,9 V56,5
Inne wyznaczone odchytki Inne wyznaczone odchytki
Blad nadazania -0,76ms Blad nadazania -0,73ms
Odchytka prostopadlosci 311,9pm/m Odchytka prostopadlosci  315,2pm/m
gdchylka prostoliniowosci 11,0um gdchy'ka prostoliniowosci 8,9um
Odchytka prostoliniowosci Y 54,5pm Odchytka prostoliniowosci Y 54,0pm
Réznica odchyitki Réznica odchytki
pozycjonowania 190,8um pozycjonowania 191,1pm
Odchytka Odchytka
okragtosci 278,9pm okragogci 279,6pm
Wartosci $rednie
Luz zwrotn [pm] X ot ~= -8 = 3l
Y " Y 11% 1t 618 1 653
X 10% — 546 — 40,2
Blad nawrotu [um] iy ! ?
Y 7% 1t 317 | 461
X 1% - 18 «— -13,6
Luz poprzeczn; [um] y ’
PORIZRCALY, Y 9% 1 1025 | -821
X 9% 352 54,9
Odchytka okresowa [um] Y o 1 43’7 i 59’ 5
o s >
Blad nadazania [ms] 10% -0,75
Odchylka prostopadiosci [um/m] 6% 318,5
Odchylka prostoliniowosci X [pm] 1% 9,3
Odchylka prostoliniowoéci Y [um] 5% 54,2
Roznica odchytki pozycjonowania 17 191.4
: [um] % 91,
(blad skali)
Odchytka okragtosci [pm] 280,6
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Zaljcznik 9

Whyniki testu kolowosci QC-20 Ballbar, promien R =100 mm, predkosc
vi = 100 mm/s

Luz zwrotny (pm)
X »-18,2 «31,0
Y ~122,5 +~1453
Blad nawrotu (pm)
X »21,7 «55,1
Y 38,1 ~142,2
Luz poprzeczny (pm)
X »-43,7 «-18,0
Y 98,5 ~-54,0
Odchytka okresowa (um)
X 25,7 ¥51,4
Y: +57,6 ¥52,8
Inne wyznaczone odchytki
Btad nadazania -0,01ms
Odchytka prostopadlosci  365,0pm/m
hyti lini i
gdc ytka prostoliniowosci 13,6pm
Odchytka prostoliniowosci Y 34,4pm
Réznica odchytki
pozycjonowania 210,4pm
i i ; Odchylka
Przebieg 2 ] 50,0pm/dziatka okraglodci 310,9um
Luz zwrotny (pm) Luz zwrotny (um)
X »-15,9 <341 X »-29,1 <393
b/ ~128,9 +~1454 Y ~127,0 ~149,5
Btad nawrotu (um) Btad nawrotu (um)
X »24,8 53,8 X »23,6 60,8
Y 4223 ~1425 Y «71 ~1558
Luz poprzeczny (um) Luz poprzeczny (um)
X »-43,2 «-25,4 X »-19,3  «-32,4
X ~97,6 ~-47,7 Y ~109,0 ~-63,3
Odchytka okresowa (pm) Odchytka okresowa (pm)
X 125,6 ¥50,6 X 16,9 ¥37,0
X5 456,3 ¥55,3 ¥ +38,1 ¥52,9
Inne wyznaczone odchytki Inne wyznaczone odchytki
Blad nadazania 0,01ms Blad nadazania 0,05ms
Odchytka prostopadlosci 351,6pm/m Odchytka prostopadlosci  326,4pm/m
gdchylka prostoliniowosci 15,6um gdchylka prostoliniowosci 9,3um
Odchytka prostoliniowosci Y 33,6pum Odchytka prostoliniowosci Y 30,8um
Réznica odchyitki Réznica odchylki
pozycjonowania 201,6pm pozycjonowania 186,2um
Odchytka Odchytka
okragtosci 305,5um okragtosci 297,4um
Wartosci $rednie
Luz zwrotn [pm] X o0 ol — 38
Y " Y 20% 1 1261 | 1467
Bid st [1m] X 8% — 234 — 56,6
4 Y 20% 1 225 | 1468
X 5% — -354 «— -253
Luz poprzeczn; [um] 4 :
PORIZRCALY, Y 8% 1 1017 | -55
X 5% 1 194 | 463
Odchytka okresowa [um] ; »
Y Y 7% 1 507 | 537
Blad nadazania [ms] 0% 0,02
Odchytka prostopadtosci [um/m] 5% 347,7
Odchylka prostoliniowosci X [pm] 1% 12,8
Odchylka prostoliniowoéci Y [um] 2% 32,9
Roznica odchytki pozycjonowania
YIKI pozyc) [um] 14% 199,4
(blad skali)
Odchytka okragtosci [pm] 304,3
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Zalacznik 10

Wyniki testu kotowosci QC-20 Ballbar, promien R =150 mm, predkosc¢

Vi = 50 mm/s

Luz zwrotny (pm)
X »-23,7 28,5
Y ~5,2 ~-4,6
Blad nawrotu (pm)
X »46,2 <436
Y ~341 58
Luz poprzeczny (pm)
X »3,1 «-0,7
Y 41354 +-129,1
Odchytka okresowa (um)
X 141,3 ¥30,4
Y: +33,9 ¥28,9
Inne wyznaczone odchytki
Btad nadazania -1,84ms
Odchytka prostopadlosci  261,7pm/m
gdchytka prostoliniowosci 6,9um
Odchytka prostoliniowosci Y 56,3pm
Réznica odchytki
pozycjonowania 332,3um
& : Odchytka
Przebieg 2 50,0pm/dziatka olraglodd 310,4pm
Luz zwrotny (pm) Luz zwrotny (um)
X »-24,7 430,0 X »-250 «29,4
Y «2,7  ~-1,3 Y «2,7 ~-2,0
Btad nawrotu (um) Btad nawrotu (um)
X »49,6 4395 X »44,2 <416
Y 411 ~158 ¥ 358 2,8
Luz poprzeczny (um) Luz poprzeczny (um)
X »5,9 5.2 X »7,2 2,4
Y 1381 ~-136,7 Y -139,9 ~-131,1
Odchytka okresowa (pm) Odchytka okresowa (pm)
X 1+42,5 ¥28,9 X 1+46,2 ¥31,2
X5 4354 ¥30,9 ¥ 36,4 ¥27,7
Inne wyznaczone odchytki Inne wyznaczone odchytki
Blad nadazania -1,86ms Blad nadazania -1,84ms
Odchytka prostopadlosci 252,9pum/m Odchytka prostopadlosci  260,3pm/m
gdchylka prostoliniowosci 7,90m gdchylka prostoliniowosci 6,8um
Odchytka prostoliniowosci Y 55,2um Odchytka prostoliniowosci Y 57,5um
Réznica odchyitki Réznica odchylki
pozycjonowania 337,2pm pozycjonowania 338,2um
Odchytka Odchytka
okragtosci 314,0um okraglogci 312,2pm
Wartosci $rednie
Luz zwrotn [pm] X 08 — s — 23
Y " Y 0% 1 35 1 26
X 8% — 46,7 — 41,6
Blad nawrotu [um] = 2 4
Y 6% 1 37 1 81
X 1% — 54 « 23
Luz poprzeczn; [um] ; 4
PORIZRCALY, Y 12% 1 1378 | -1323
X 6% 1 433 1 302
Odchytka okresowa [um] ’ >
Y Y 6% 1 352 1 292
Blad nadazania [ms] 15% -1,84
Odchylka prostopadiosci [um/m] 7% 258,3
Odchylka prostoliniowosci X [pm] 1% 12
Odchylka prostoliniowoéci Y [um] 5% 56,3
Roznica odchytki pozycjonowania
iK1 pozyc) [um] 28% 3359
(blad skali)
Odchytka okragtosci [um] 312,2
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Zalacznik 11

Vi = 75 mm/s

. ;. . _ ,
Whyniki testu kolowosci QC-20 Ballbar, promien R =150 mm, predkosc
Luz zwrotny (pm)
X »-29,0 «32,6
Y ~-0,3 ~-2,7
Blad nawrotu (pm)
X »46,3  <46,5
Y 62,9 64,8
Luz poprzeczny (pm)
X »-3,4 -39
Y ~153,3 ~-142,8
Odchytka okresowa (um)
X 50,7 ¥31,3
Y: +38,0 ¥31,2
Inne wyznaczone odchytki
Btad nadazania -1,31ms
Odchytka prostopadlosci  259,3pm/m
gdchytka prostoliniowosci 8,6um
\\ Odchytka prostoliniowosci Y~ 59,0pm
N Réznica odchytki 329,7
N pozycjonowania Ly
Przebieg 1
Przebieg 2 50,0um/dziatka gl:‘::gy;g?ci 336,2pm
Luz zwrotny (pm) Luz zwrotny (um)
X »-24,5 4339 X +-22,2 <419
Y ~-05 ~-2,7 ¥ D@ kg7
Btad nawrotu (um) Btad nawrotu (um)
X »43,1 4551 X »53,9  453,7
Y 459,0 ~14,1 Y -633 <~17,5
Luz poprzeczny (um) Luz poprzeczny (um)
X »-1,3 «-1,4 X »0,2 «-0,1
Y ~151,7 ~-142,7 ¥ ~147,7 ~-136,8
Odchytka okresowa (pm) Odchytka okresowa (pm)
X 148,8 ¥30,8 X +47,3 ¥31,0
X5 138,8 ¥32,1 ¥ 37,6 ¥31,2
Inne wyznaczone odchytki Inne wyznaczone odchytki
Blad nadazania -1,33ms Blad nadazania -1,37ms
Odchytka prostopadlosci 253,0pm/m Odchytka prostopadlosci  260,4pm/m
gdchylka prostoliniowosci 9,2um gdchylka prostoliniowosci 11,6um
Odchytka prostoliniowosci Y 59,5um Odchytka prostoliniowosci Y 49,0pm
Réznica odchyitki Réznica odchylki
pozycjonowania 330,2pm pozycjonowania 320,1pm
Odchytka Odchytka
okragtosci 340,9um okraglogci 324,3pm
Wartosci $rednie
o — [jei] X 5% — -252 «— 36,1
Y " Y 0% 1 -1 1 43
X 8% — 478 — 518
Blad nawrotu [um] 4 k 2
Y 10% 1t 617 1 321
X 0% — -5 — -1,8
Luz poprzeczn; [um] ; 2
PORIZRCALY, Y 12% 1 1509 | -1408
X 7% 1 489 1 310
Odchytka okresowa [um] > ’
Y Y 6% 1 381 1 315
Blad nadazania [ms] 15% -1,34
Odchylka prostopadiosci [um/m] 6% 257,6
Odchylka prostoliniowosci X [pm] 1% 9,8
Odchylka prostoliniowoéci Y [um] 5% 55,8
Roznica odchytki pozycjonowania
YIKI pozyc) [um] 25% 3233
(blad skali)
Odchytka okragtosci [pm] 333,8
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Zalacznik 12

Whyniki testu kotowosci QC-20 Ballbar, promien R =150 mm,

Vi = 100 mm/s

predko

Luz zwrotny (pm)
X

»-30,2 <335
Y 1,9  ~-7,1
Blad nawrotu (pm)
X »19,3 «63,9
Y ~68,4 +85.2
Luz poprzeczny (pm)
X »-7,0 «2,0
Y. ~150,9 ~-147,6
Odchytka okresowa (um)
X 48,1 ¥32,2
Y: T41,6 ¥35,0
Inne wyznaczone odchytki
Blad nadazania -1,04ms
Odchytka prostopadlosci  273,2pm/m
gdchybka prostoliniowosci 7,5um
Odchytka prostoliniowosci Y 58,4pm
Réznica odchytki
pozycjonowania 319,3um
: ; Odchytka
Przebieg 2 50,0pm/dziatka okraglodd 335,2um
Luz zwrotny (um) Luz zwrotny (um)
X »-44,5 «29,6 X »-44,5 29,6
Y ~3,7 ~-3,4 Y 3,7 ~-3,4
Btad nawrotu (pm) Blad nawrotu (um)
X »62,3 «62,5 X »62,3 «62,5
b ~57,0 ~79,2 Y «57,0 ~79,2
Luz poprzeczny (um) Luz poprzeczny (um)
X » 14,5 «-1,1 X » 14,5 «-1,1
Y ~154,4 ~-162,8 Y ~154,4 ~-162,8
Odchytka okresowa (pm) Odchytka okresowa (pm)
X 148,2 ¥33,6 X 1+48,2 ¥33,6
Ny +43,0 ¥37,0 Y +43,0 ¥37,0
Inne wyznaczone odchytki Inne wyznaczone odchytki
Blad nadazania -0,91ms Blad nadazania -0,91ms
Odchytka prostopadlosci 271,Spm/m Odchytka prostopadlosci  271,9pm/m
Odchytka prostoliniowosci 7,9um Odchytka prostoliniowosci 7,9um
X J X s,
Odchytka prostoliniowosci Y 60,3um Odchytka prostoliniowosci Y 60,3pm
Réznica odchyltki Réznica odchytki
pozycjonowania 322,6pm pozycjonowania 322,6um
Odchytka Odchytka
okragtosci 332,4pm okraglogci 332,4pm
Wartosci $rednie
Luz zwrotn [pm] X Gm — 0] 309
Y " Y 1% 1t 31 | 47
X 9% — 480 — 63,0
Blad nawrotu [um] f’ ! y
Y 11% 1 608 | 812
X 1% —- 73 — -0,1
Luz poprzeczn; [um] ¢ :
PORIZRCALY, Y 12% 1 1532 | -577
X 6% 48,2 39,8
Odchytka okresowa [um] Y 6% 1 42’ 5 i 3 5’3
o 5 >
Blad nadazania [ms] 14% -0,95
Odchylka prostopadiosci [um/m] 6% 272,3
Odchylka prostoliniowosci X [pm] 1% 7.8
Odchylka prostoliniowoéci Y [um] 4% 59,7
Roznica odchytki pozycjonowania
YIKI pozyc) [um] 23% 321,5
(blad skali)
Odchytka okragtosci [pm] 333,3

(72
O~
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Zaljcznik 13

Whyniki testu kolowosci QC-20 Ballbar, promien R =300 mm, predkosc
vi = 50 mm/s

Luz zwrotny (pm)
X »-33,7 <443
Y ~-27,7 +-28,1
Blad nawrotu (pm)
X »21,3 «-45,0
¥, 4,2 ~0,0
Luz poprzeczny (pm)
X »-3,7 «31,3
Y 4203,7 ~-173,0
Odchytka okresowa (um)
X 31,2 ¥25,2
Y: +29,9 ¥37,8
Inne wyznaczone odchytki
Btad nadazania -2,23ms
Odchytka prostopadlosci  305,1pm/m
gdchytka prostoliniowosci 24,50m
Odchytka prostoliniowosci Y~ 104,7uym
Réznica odchytki
pozycjonowania 604,5um
& : Odchytka
Przebieg 2 50,0pm/dziatka okraglodci 481,1pm
Luz zwrotny (pm) Luz zwrotny (um)
X »-40,3 460,84 X »-38,4 «60,2
b/ «-47,3 ~-435 Y --451 ~-44,7
Btad nawrotu (um) Btad nawrotu (um)
X »13,9  «-48,7 X »15,6  «-46,4
Y; ~4,6 ~-4,8 Y ~2,6 ~-17,6
Luz poprzeczny (um) Luz poprzeczny (um)
X »-6,8 «0,7 X »4,1 «-2,2
Y ~235,7 ~-188,2 Y «221,1 ~-204,5
Odchytka okresowa (um) Odchytka okresowa (pm)
X 134,2 ¥25,3 X 4359 ¥24,0
X5 434,0 V34,5 ¥ +30,9 ¥34,8
Inne wyznaczone odchytki Inne wyznaczone odchytki
Blad nadazania -2,58ms Blad nadazania -2,57ms
Odchytka prostopadlosci 295,6pm/m Odchytka prostopadlosci  290,9pym/m
Odchytka prostoliniowosci 25,6um Odchytka prostoliniowosci 25,1um
X Y X {5
Odchytka prostoliniowosci Y  111,7uym Odchytka prostoliniowosci Y~ 109,3pm
Réznica odchyitki Réznica odchylki
pozycjonowania 592,6um pozycjonowania 586,8um
Odchytka Odchytka
okragtosci 475,2um okragtosci 478,3um
Wartosci $rednie
Luz zwrotn [pm] X G =0 — 2
Y " Y 5% 1 -40,0 | -388
X 59 — 16,9 — -480
Blad nawrotu [um] ‘,A’ 2 2
Y 1% 1t 38 jl 95
X 1% — -21 — 99
Luz poprzeczn; [um] ; 5
PORIZRCALY, Y 12% 1 2202 | -1886
X 3% 1 338 | 248
Odchytka okresowa [um] ) g
Y Y 4% 1 316 | 357
Blad nadazania [ms] 14% -2,46
Odchylka prostopadiosci [um/m] 9% 297,2
Odchylka prostoliniowosci X [pm] 1% 25,1
Odchylka prostoliniowoéci Y [um] 6% 108,6
Roznica odchytki pozycjonowania
iK1 pozyc) [um] 33% 594,6
(blad skali)
Odchytka okragtosci [pm] 478,2
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Zaljcznik 14

Whyniki testu kolowosci QC-20 Ballbar, promien R =300 mm, predkosc
Vi = 75 mm/s

Luz zwrotny (pm)
X »-33,8 «51,1
Y --28,7 ~-33,4

Blad nawrotu (pm)
X » 19,2 «-39,2
¥ --1,6 ~7,6

Luz poprzeczny (pm)
X »-15,0 «9,9

Y. ~208,9 +~-166,6
Odchytka okresowa (um)
X 32,0 ¥24,9
Y: +27,0 V42,1
Inne wyznaczone odchytki
Btad nadazania -1,59ms

Odchytka prostopadlosci  295,9um/m
Odchytka prostoliniowosci 29,0um

X
Odchytka prostoliniowosci Y  113,8um
Réznica odchytki

pozycjonowania 591,5um
; ; Odchytk:
Przebieg 2 50,0pm/dziatka okrcag;o:ci 488,4um
Luz zwrotny (pm) Luz zwrotny (um)
X »-38,1 «49,0 X »-31,2 <511
Y ~-283 ~-294 Y -28,5 ~-326
Btad nawrotu (um) Btad nawrotu (um)
X » 16,8 «-36,7 X »21,3 «-39,8
Y; «3,1 ~3,7 Y ~3,4 ~-164
Luz poprzeczny (um) Luz poprzeczny (um)
X »-7,6 «9,7 X »-7,4  «14,7
Y 2158 ~-177,6 Y 2148 ~-175,6
Odchytka okresowa (pm) Odchytka okresowa (pm)
X 34,4 ¥22,9 X 31,7 ¥20,1
X5 27,6 V41,9 ¥ +28,4 V41,3
Inne wyznaczone odchytki Inne wyznaczone odchytki
Blad nadazania -1,50ms Blad nadazania -1,59ms
Odchytka prostopadlosci 297,5pm/m Odchytka prostopadlosci  298,8pym/m
Odchytka prostoliniowosci 28,3um Odchytka prostoliniowosci 28,4pm
X 4 X {:
Odchytka prostoliniowosci Y  115,1ym Odchytka prostoliniowosci Y 114,4pm
Ré2ni dchytki Réznica odchylki
p:zctl:?:n%:a:ia 594,8um p:zylc‘]?:nowaxia' 595,1um
Odchytk: Odchytk:
chragiode] 488,6um ek aniote 492,0pm
Wartosci $rednie
PR m | X % — 34— 504
Y " Y 4% 1 282 | 318
% — 19,1 — -38,6
am) | X 4% ’ ’
Blad nawrotu Y 1% 1+ 109 L 17
% — -10 — 114
() | X 1% ’
Lz pepmatmy Y 12% 1 2132 | -1133
X 3% 1 327 1 226
hytka okr [um] , X
Odchylka okresowa Y 5% 1 217 | 418
Blad nadazania [ms] 13% -1,56
Odchylka prostopadiosci [um/m] 10% 2974
Odchylka prostoliniowosci X [pm] 2% 28,6
Odchylka prostoliniowoéci Y [um] 6% 114,4
Roznica odchytki pozycjonowania
: 339 593,8
(blad skali) [wm] o 29
Odchytka okragtosci [pm] 489,7
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Zaljcznik 15

Whyniki testu kolowosci QC-20 Ballbar, promien R =300 mm, predkosc
vi = 100 mm/s

Luz zwrotny (pm)
X »-37,9 4525
¥ ~-31,6 ~-35,0

Blad nawrotu (pm)
X »23,1  «-42,1
Y ~19 ~-18,8

Luz poprzeczny (pm)
X »-8,4 «17,2

Y -2139 +-186,0
Odchytka okresowa (um)
X 31,0 Y21,1
Y: +32,6 V45,9
Inne wyznaczone odchytki
Btad nadazania -1,25ms
Odchytka prostopadlosci  291,9pm/m
gdchytka prostoliniowosci 28,2um
Odchytka prostoliniowosci Y 117,2pm
Réznica odchytki
pozycjonowania 585,6um
; : Odchytka
Przebieg 2 50,0pm/dziatka okragy;oéci 488,4pm
Luz zwrotny (pm) Luz zwrotny (um)
X »-36,3 «51,5 X +-37,4  454,1
Y --32,2 ~-36.2 Y -32,0 ~-383
Btad nawrotu (um) Btad nawrotu (um)
X »19,2 «-39,5 X »17,1 «-353
Y 0,3 ~-19,0 Y 3,1  --13,2

Luz poprzeczny (um) Luz poprzeczny (um)
X X

»-10,2 «19,0 »-14,3  «15,7

Y 2151 ~-182,5 Y 2106 ~-178,0
Odchytka okresowa (pm) Odchytka okresowa (pm)
X +30,3 Y21,1 X 29,2 ¥23,7
X5 33,7 V47,1 ¥ +32,1 V47,3
Inne wyznaczone odchytki Inne wyznaczone odchytki
Blad nadazania -1,25ms Blad nadazania -1,27ms
Odchytka prostopadlosci 291,5pm/m Odchytka prostopadlosci  287,1pm/m
Odchytka prostoliniowosci 29,8um gdchylka prostoliniowosci 28,0pm
X 5 5
Ot.ichylka prosto]iniowosci Y 116,5pm Oflchy.ka prosto'liniownsci Y 117,3um
bt iy 576,7um Sl 573,1um
e 475,4um ) 471,8um
Wartosci $rednie
o — [jei] X 6% — 372 « 527
Y " Y 4% 1 319 | -365
9 9,8 — -390
[1m] X 4% — 19, i
Blad nawrotu Y 1% 1 18 L -170
X 1% —-110 « 173
m 2 3
Lz pepmatmy ml 1Y 10 1 2132 | -1822
[um] X 3% 1 302 1 220
Odchylka okresowa Yy 58 1 328 | 468
Blad nadazania [ms] 14% -1,26
Odchylka prostopadiosci [um/m] 10% 290,2
Odchylka prostoliniowosci X [pm] 2% 28,7
Odchylka prostoliniowoéci Y [um] 6% 117,0
Réznica odchytki pozycjonowania o
(blad skali) [wm] =5 S
Odchytka okragtosci [pm] 478,6

164



Zalacznik 16

Doktadnos¢ i powtarzalno$¢ pozycjonowania oraz osiowa warto$§¢ zwrotna
zgodne ze standardem 1SO 230:2006

Doktadnoéé Powtarzalnosé Osiowa
Nr linii pozycjonowania [m] pozycjonowania [pm] wartos¢
por\:\Vg}ro- Jednokier. Dwukierunkowa | Jednokier. | pywykierunkowa Z\’[V;?;?a
A7 Al A R1 R| R B
1 356,9 321,7 356,9 15,9 15,2 43,8 30,7
04 2 330,3 319,8 345 17,1 26,1 51,3 32,9
3 271,6 292,2 314,5 22,8 | 42,7 69,7 44,2
X 4 285,5 312,8 312,8 18,7 71 71 41,4
5 292,2 299,9 328,4 24,4 | 21,7 62,8 53,6
$rednia 307,3 309,28 331,52 19,78 | 35,34 59,72 40,56
578,2 552,8 669,7 785 | 80,1 201,7 147,9
2los 2 840 | 7986 0183 721 | 653 1748 114,9
e 3 1069,4 1031,7 1122,9 53,5 57 119,6 93,3
—t’; Y 4 1229 1204,3 12474 24,9 25 90,2 79,3
g 5 1365,5 1356,4 14127 45,3 30,9 74 55,2
$rednia 1016,42 | 988,76 1074,2 54,86 | 51,66 132,06 98,12
1 253,9 184,9 253,9 22,1 24,3 61,2 46,2
0% 2 150,3 158,8 185,2 18,5 17,8 46,3 37,5
3 2945 287,5 312,1 20,7 18,6 43,2 29,6
z 4 355,9 354,8 370,5 12,9 17,5 55 46,1
5 463,5 463,5 476,8 10,9 17,5 41,7 30,5
$rednia 303,62 289,9 319,7 17,02 | 19,14 49,48 37,98
388 402,1 454,3 12,6 19,3 103,6 92,7
0% 2 407,5 359,8 438,3 13 20 85,5 74,2
3 406,3 406,1 4339 10,6 22,4 69,5 66
X 4 437,8 426,4 473,2 21,4 35 57 47,9
5 4159 394,4 4179 285 | 419 49,6 35,6
Srednia 4111 397,76 443,52 14,88 | 27,72 73,04 63,28
760,1 705 818,5 34 39,4 139 116,6
E 0% 2 942,6 954,8 1000,1 51,8 40,9 1439 107,9
.§ 3 1197,5 1210,3 1228,4 16,7 28 94,6 79,1
fg Y 4 1569,8 1573,3 1589 22,2 25 81,5 66,8
g 5 1538,2 1535,7 1548,2 12,5 17,2 51 41,1
$rednia 1201,64 | 1195,82 1236,84 27,441 30,1 102 82,3
1 365,1 255,9 365,1 63,7 85,6 132,1 77,9
0% 2 303,4 281,7 325,1 72,8 54,8 94,9 64,7
3 518,7 544 549,5 42,4 | 138,1 143,6 77
z 4 629,4 615,5 639,1 92,9 72 99,9 40,8
5 774 717 774 17,4 | 445 99,6 74,6
$rednia 518,12 482,82 530,56 57,84 79 114,02 67
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Zalacznik 17

Whryniki pomiaru odchytek pozycji oraz wartosci obliczonej powtarzalnosci po-
zycjonowania - pomiar szybkoklatokowa kamera wizyjna Phantom v2511

kierunek X z x z l; l S I
0,074 | 1,239 0,051
0,011 | 1,223 0,062
0,042 | 1,298 0,021
0,042 | 1,266 0,011
P1-PO 0042 | 1266 0,040 | 1,277 0,011 0,038 | 0,023 | 0,107
0,011 | 1,345 0,074
0,074 | 1,267 0,035
0,026 | 1314 0,039
0,138 | 1,234 0,020
0,105 | 1,221 0,050
0,138 | 1,239 0,015
0,138 | 1,256 0,005
P2-PO 0185 | 1250 0,142 | 1,254 0,043 0,027 | 0,017 | 0,077
0,136 | 1,271 0,019
0,161 | 1,257 0,019
0,138 | 1,300 0,047
0,106 | 1,266 0,043
0,106 | 1,298 0,019
0,074 | 1,282 0,055
0,122 | 1,301 0,004
P3-PO 0201 | 1314 0,124 | 1,305 0,078 0,040 | 0,024 | 0,111
0,138 | 1,336 0,034
0,138 | 1,282 0,027
0,106 | 1,361 0,059
0,090 | 1,298 0,004
0,074 | 1,282 0,020
0,090 | 1,282 0,012
0,082 | 1,259 0,035
P4-P0O 0074 | 1350 0,090 | 1,294 0,059 0,027 | 0,017 | 0,079
0,074 | 1314 0,026
0,128 | 1,282 0,040
0,106 | 1,282 0,020
0,011 | 1,266 0,043
0,014 | 1,293 0,019
0,026 | 1,314 0,009
0,044 | 1,273 0,036
P5-P0O 0013 | 1345 0,029 | 1,305 0,043 0,031 | 0,014 | 0,07
0,011 | 1,296 0,020
0,072 | 1,326 0,048
0,042 | 1,329 0,027
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0,079 | 1,277 0,044
0,117 | 1,293 0,004
0,138 | 1,298 0,020
0,124 | 1,293 0,007
P6-PO 0122 | 1314 0,118 | 1,2965 0,018 0,028 | 0,019 | 0,086
0,001 | 1,244 0,059
0,138 | 1,331 0,040
0,138 | 1,322 0,032
0,026 | 1,250 0,041
0,011 | 1,252 0,046
0,040 | 1,310 0,022
0,042 | 1,314 0,026
P7-PO 0.026 | 1298 0,039 1,288 0.016 0,026 | 0,012 | 0,062
0,058 | 1,298 0,021
0,042 | 1,298 0,010
0,067 | 1,287 0,028
0,074 | 1,246 0,052
0,074 | 1,276 0,032
0,100 | 1,282 0,007
0,106 | 1,298 0,010
P8-PO 0.074 | 1345 0,103 1,289 0,063 0,031 | 0,020 | 0,090
0,138 | 1,282 0,036
0,120 | 1,293 0,018
0,138 | 1,287 0,035
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Zalacznik 18

Zestawienie maksymalnych i $rednich odchytek pozycjonowania, doktadnosci i powta-

2)).
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‘ funkcje Zastepcy Dyrektora Instytutu Nauk Technicznych i Lotnictwa. Od 2012 roku kie-
J | ruje Centrum Studiéw Inzynierskich PWSZ w Chetmie. Cztonek Lubelskiego Towarzy-
\ \ stwa Naukowego LTN oraz Stowarzyszenia Inzynieréw i Mechanikéw Polskich, a takze
\ \ \ o] Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcjg i Polskiego Towarzystwa Spawalniczego,
-y ktérym od roku 2015 petni funkcje Przewodniczacy Sekeji Naukowo-Technicznej PTS
o. Lublin. Odznaczony Brazowym Krzyzem Zastugi Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej (2011). Ukon-
czyl Wydzial Mechaniczny Politechniki Lubelskiej na kierunku: Mechanika i Budowa Maszyn na spe-
cjalnosciach Technologia Maszyn oraz Przetwdrstwo Tworzyw Wielkoczasteczkowych. Autor ponad 150
recenzowanych artykutéw i publikacji naukowych, z zakresu monitorowania oraz diagnostyki obrabiarek
i proceséw obrobki ubytkowej. Wspotautor monografii (2014) oraz dwoch skryptéw uczelnianych (2013,
2015), redaktor jednej monografii w jezyku angielskim (2009) oraz wspétredaktor dwdch kolejnych (2005,
2007). Wspolautor patentu i czterech zgloszen patentowych (2012, 2014, 2015). Promotor prac inzynier-
skich i magisterskich oraz promotor pomocniczy pracy doktorskiej. Pracowat w Zaktadach Remontowych
Energetyki Warszawa oraz prywatnym przedsiebiorstwie WEZAN. Stazysta i wyktadowca wielu kursow
i szkolen realizowanych ze $rodkéw Unii Europejskiej. Czlonek komitetéw naukowych i organizacyjnych
wielu konferencji zaréwno o zasiegu krajowym jak i migdzynarodowym. Czlonek komitetow naukowych
irecenzentartykuléw w czasopismach naukowych. Recenzenticzlonek Kapituly w ogélnopolskim konkursie
nanajlepszg prace dyplomowa ogloszonym przez firme Sandvik Coromantw Polsce. Aktywnie zaangazowany
w dzialalno$¢ programu Erasmus+ i Ceepus, zaréwno w Politechnice Lubelskiej jak i Panstwowej Wyzszej
Szkole Zawodowej w Chelmie. Nagradzany wielokrotnie przez J.M. Rektora Politechniki Lubelskiej i Parn-
stwowej Wyzszej Szkoly Zawodowej w Chelmie.

DAWID OSTROWSKI, absolwent Wydzialu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej.
Ukonczyl studia inzynierskie na kierunku Zarzadzanie i Inzynieria Produkeji (2014 r.) oraz
studia magisterskich na kierunku Inzynieria Produkgji (2015 r.), specjalno$¢: Projektowanie
Proceséw Technologicznych na Obrabiarki Sterowane Numerycznie prowadzonych przez
Wydziat Mechaniczny Politechniki Lubelskiej. Od 2015 roku pracownik Centrum Studiow
Inzynierskich w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Chetmie. Wspotautor wielu pu-
blikacji z zakresu oceny dokladnosci robotéw przemystowych, diagnostyki maszyn oraz
technologii laserowego stapiania proszkéw metali.
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