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Streszczenie: W artykule wymieniono obszary zastosowan robotow przemystowych w montazu z uwzglednieniem tych
operacji, ktére wymagajg szczegoéinej doktadnosci wykonania. Scharakteryzowano kluczowe parametry robotow, tj. doktadnosé
i powtarzalno$¢ pozycjonowania (w tym ich warto$ci podawane przez producentéw), majace istotny wptyw na jako$¢ montazu.
Opisano procedure badania doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania robota przemystowego Fanuc M16iB oraz

przeanalizowano wybrane wyniki badan.

Stowa kluczowe: doktadnos$¢ i powtarzalno$é pozycjonowania, montaz

Abstract: In this paper lists the areas of application of industrial robots in the assembly taking into account these operations, which
require special manufacturing precision. It has been characterized the importants parameters of the robot such as the accuracy
and repeatability of positioning (including their values given by the producers), having a significant impact on the quality of the
installation. Describes the procedure for testing the accuracy and repeatability of positioning of industrial robot Fanuc M16iB

and analyzed the selected results.
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Wprowadzenie

Montaz [1] (z fr. montage) jest istotng cze$cig pro-
cesu produkcyjnego i ma ogromny wptyw na jako$¢ wy-
robu finalnego. Polega na potaczeniu ze sobg gotowych
elementdéw (czesci) zgodnie z wymogami. Coraz czesciej
realizowany jest przy pomocy zaawansowanych narzedzi
technologicznych — robotéw przemystowych.

Wiekszo$¢ sprzedawanych robotéw przemystowych
jest szescioosiowych. Dzieki takiej konfiguracji oraz
mozliwosci podigczenia do sterowania na stanowisku
pracy dodatkowych osi (np. pozycjoneréw), mozna je
stosowac w wielu operacjach procesu technologicznego,
w tym montazu [2].

Od 2010 r. liczba sprzedawanych robotéw przemy-
stowych co roku przekracza 100 tys. szt., a wg prognozy
World Robotics 2015 Industrial Robots w 2018 r. ma wy-
nies¢ 400 tys. szt.

Jak juz wspomniano —montaz ma ogromny wptyw na ja-
kos¢ produktu finalnego, przy czym konieczne jest prawidto-
we wykonanie elementoéw sktadowych. Jakos$¢ ta dotyczy:
— funkcjonalno&ci (stopien i zakres realizacji oczekiwa-

nych funkgji),

- praktyczno$ci (komfort uzytkowania, tatwo$c obstugi

i konserwacji, ergonomicznos¢),

- niezawodnosci (zdolno$¢ do pracy bezusterkowej),
- trwatosci (okres zachowania cech uzytkowych),
- bezpieczenstwa uzytkowania [4].
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Rys. 1. Prognoza zastosowania robotéw przemystowych i ich procentowy udziat w wybranych gateziach przemystu [3]
Fig 1. Forecast of industrial robots application and their percentage in the industries [3]
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Rys. 2. Ptaszczyzna pomiarowa C, — C, — C, — C4 z potozeniami
punktow P, — P, — P; — P, — P5 i zaznaczonym torem pomiaro-
wym [5]

Fig 2. The C, — C, — C7 — C4 measuring plane, with the P, — P,
- P;— P, — P5 point’s and marked measurement trajectory [5]

Na dwie pierwsze cechy montaz nie ma istotnego
wptywu, gdyz zalezg one bezposrednio od projektanta
gotowego wyrobu, ktéry podczas procesu projektowania
okresla jego funkcjonalno&c¢ i praktyczne zastosowanie.
Pozostate trzy kryteria sg natomiast powigzane z ope-
racjami montazu. Jezeli wykonujg je roboty przemysto-
we, to mozna zatozyé¢, ze operacja montazu przebiegnie
prawidtowo. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze m.in. dwie
cechy charakteryzujgce prace robota przemystowego,
tj. doktadno$¢ (AP) i powtarzalnos¢ (RP) pozycjono-
wania, mogg znaczaco wptywac¢ na przebieg operacji
montazu. Biorgc pod uwage powyzsze, celem publika-
cji jest przedstawienie metodyki badania tych dwoch
kluczowych w procesach technologicznosci monta-
zu parametrow robotéw przemystowych, podawanych
przez ich producentéw. Zakres publikacji obejmuje

prezentacje wynikéw przeprowadzonych badan dla
dwoéch roéznych wielkosci szescianu pomiarowego
i odlegto$ci urzadzenia pomiarowego oraz ich wptywu
na poprawnos$¢ przebiegu procesu technologicznego
montazu.

Metodyka badania doktadnos$ci i powtarzalnosci pozycjono-
wania robota przemystowego

W celu okreslenia wptywu robota przemystowego na
przebieg operacji technologicznej montazu, nalezy zba-
dac¢ parametry charakteryzujace jego prace (AP, RP).

Do pomiaru doktadnosci i powtarzalno$ci pozycjo-
nowania robota przemystowego Fanuc M16iB zastoso-
wano urzgdzenie pomiarowe laser tracker firmy Faro
— Laser Tracker Ventage, w ktérym rejestracja potozenia
SMR-a (lustrzana sonda pomiarowa) odbywa sie jedno-
czesnie w trzech osiach: X, Y i Z (w okre$lonym przez
operatora uktadzie wspotrzednych). Dzieki ciggtej anali-
zie réznicy dtugo$ci wigzki laserowej (wystanej i odbitej
z czestotliwo$cig tysigca razy na sekunde [5]), mozliwe
jest dynamiczne $ledzenie potozenia sondy pomiaro-
wej [6].

Przed wykonaniem pomiaru ustabilizowano tempe-
rature wszystkich przegubow, uruchamiajgc program sta-
bilizujacy robota (ok. 30 min). Badanie przeprowadzono
z obcigzeniem nominalnym (10 kg) w pieciu punktach,
potozonych na wczesniej wybranej ptaszczyznie pomia-
rowej i powtdérzono je 30 razy.

Uktad wspétrzednych uzytkownika, w ktérym zdefi-
niowane byly punkty pomiarowe, umocowano w punkcie
P,, rownolegle wzgledem gtéwnego uktadu wspotrzed-
nych robota przemystowego. Potozenie uktadu wspot-
rzednych uzytkownika przedstawiono na rys. 2.

Podczas wykonywania programu potozenie osi ukta-
du wspotrzednych sondy pomiarowej (uktad wspétrzed-
nych narzedzia) w kolejnych punktach pomiaru byto state

Rys. 3. Potozenie Laser Trackera w osi $rodka sze$cianu i odlegtosci 1 m od (punktu Pj) [6]
Fig. 3. The Laser Tracker position along the cube’s central axis, located 1 m from (the P point) [6]
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(osie réwnolegte do osi uktadu wspoétrzednych uzytkow-
nika).

Urzgdzenie pomiarowe Laser Tracker ustawiono
w osi symetrii i pewnej odlegtosci od $rodka szescianu
(punktu P;), m.in. w odlegtoéci 1 m (rys. 3).

Do obstugi urzgdzenia Laser Tracker Venatge po-
stuzono sie programem CamMeasure 10, w ktdérym
opracowano nowy projekt (program pomiarowy) do re-
jestrowania 30 powtérzen ruchow pomiedzy punktami
P,-Ps. Potozenie $rodka uktadu wspotrzednych urzgdze-
nia pomiarowego ustalono w punkcie P; — pokrywat sie
on z ukfadem uzytkownika, w ktérym wykonywany byt  _
pomiar. /

Warto$¢ dokfadnosci (AP) i powtarzalnosci (RP) po-
zycjonowania robota przemystowego [7, 8] obliczono na
podstawie wzoréw:

AP =[AP} + AP} + AP!

gdzie:

A])x=(f_xc)’ APy:(.)_/_yc)’ A[)z=(f_xc) (2)

N
~

w ktérych:

X, ¥, z — wspotrzedne $rodka punktow przestrzeni
roboczej, otrzymane przez n-krotne uzyskanie poto-
zenia zadanego,

X, V., Z, — wspotrzedne potozenia zadanego,

X;, ¥}, z; — Wspotrzedne pofozenia rzeczywistego uzy-
skanego przy j-tym ruchu do potozenia zadanego,

RP=1+3S,

gdzie:

w ktérych:

X, ¥, z — wspotrzedne srodka punktow przestrzeni
roboczej, uzyskanej przez n-krotne powtdrzenie po-
fozenia zadanego,

X;, ¥, z; — wspotrzedne potozenia rzeczywistego
uzyskanego przy j-tym powtdrzeniu potozenia zada-
nego.

Tabela 1. Wyniki pomiaru doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania robota przemystowego Fanuc M16iB-10L dla dtugo$ci boku

szescianu pomiarowego 270 mm

Table 1. Results of accuracy and repeatability measurement of industrial robots positioning (Fanuc M16iB-10L) for the side length of

a cube measuring 270 mm

ROBOT
Producent: FANUC Model M16iB Typ: 10L
Predkos$¢: 100% Udzwig 10 kg
L odlegto$¢ urzadzenia 2240,00
Diugos¢ boku szescianu pomiarowego [mm] ’ [mm]

Doktadno$c¢ pozycjonowania punktéw dla ptaszczyzny C2 — C3 — C5 — C9

APX APy APz AP
P1 -0,191 0,043 -0,064 0,206
P2 -0,357 -0,105 0,008 0,372
P3 0,082 0,180 0,058 0,206
P4 -0,377 0,105 0,110 0,407
B5 0,037 0,033 0,043 0,065

Zmierzona max. wartos¢ powtarzalno$¢ pozycjonowania jednokierunkowego

| RP=

| 0030 | |

Powtarzalno$¢ pozycjonowania okreslona przez producenta

| RP=

| o100 |

Czy powtarzalno$¢ zmierzona miesci sie w okreslonym przez producenta zakresie?

TAK
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Tabela 2. Wyniki pomiaru doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania robota przemystowego Fanuc M16iB-10L dla dtugo$ci boku

szescianu pomiarowego 900 mm

Table 1. Results of accuracy and repeatability measurement of industrial robots positioning (Fanuc M16iB-10L) for the side length of

a cube measuring 900 mm

ROBOT
Producent: FANUC Model M16iB Typ: 10L
Predkos¢: 100% Udzwig 10 kg
e odlegtos¢ urzadzenia 2240.00
Dhugos¢ boku szescianu pomiarowego [mm] ’ [mm]

Doktadno$c¢ pozycjonowania punktéw dla ptaszczyzny C2 — C3 — C5 — C9

APx APy APz AP
P1 -0,704 -0,405 -0,165 0,829
P2 -1,077 -1,052 0,246 1,526
P3 1,131 0,907 -0,564 1,555
P4 -0,672 1,045 -0,144 1,251
P5 0,023 0,016 0,033 0,044
Zmierzona max. warto$¢ powtarzalno$¢ pozycjonowania jednokierunkowego
RP = 0,063

Powtarzalnos¢ pozycjonowania okre$lona przez producenta

RP =

| 0100 |

Czy powtarzalno$¢ zmierzona miesci sie w okreslonym przez producenta zakresie?

TAK
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Rys. 4. Doktadnos¢ i powtarzalno$¢ pozycjonowania jednokie-
runkowego ruchéw liniowych

AP, ,,— doktadnos¢ pozycjonowania jednokierunkowego dla osi
X, Y, Z

RP — powtarzalno$¢ pozycjonowania jednokierunkowego [8]
Fig. 4. The accuracy and repeatability of a one-way linear move-
ments positioning

AP, , , — one-way positioning accuracy for the x, y, z

RP — repeatability of one-way positioning [8]
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Wzory te zostaty zaimpelemntowane do arkusza kal-
kulacyjnego, w ktérym po wstawieniu wynikéw pomiaru
potozenia punktéw P, do P (z programu CAMmeasure
10) wyliczono warto$¢ doktadnosci i powtarzalnoéci po-
zycjonowania.

Wyniki badania doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowa-
nia robota przemystowego

W tab. 1 i 2 przedstawiono wyniki pomiaru dokfad-
nosci i powtarzalno$ci pozycjonowania dla robota prze-
mystowego Fanuc M16iB-10L i dtugosci boku szescianu
pomiarowego wynoszgcego 270 i 900 mm.

Omoéwienie wynikow — wnioski i podsumowanie

Rozpatrujgc rodzaj ruchu koncéwki interfejsu robo-
ta przemystowego podczas osiggania zadanej pozyciji,
doktadno$¢ pozycjonowania jednokierunkowego moz-
na okresli¢ jako réznice miedzy potozeniem zadanym
a punktem bedgcym $rodkiem zbioru punktéw przestrzeni
roboczej (doktadnos¢ pozycjonowania jednokierunkowe-
go ruchéw liniowych), co pokazano narys. 1.

Analizujgc otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze
wartosci doktadnosci pozycjonowania (AP) sg rézne
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dla kazdego punktu pomiarowego. Dla boku szeécianu
pomiarowego o dtugosci 270 mm wynoszg od 0,206 do
0,407 mm, a dla boku 900 mm od 0,044 do 1,555 mm.
W przypadku powtarzalnosci pozycjonowania (czyli wie-
lokrotnego osiggania zadanej pozycji) nie ma tak zna-
czacych rozbieznoéci, a uzyskane wyniki mieszcza sie
w granicach okres$lonych przez producenta robota (tj. do
0,1 mm). We wszystkich przypadkach warto$ci te byty
nawet znaczgco mniejsze, np. dla punktu P1 az piecio-
krotnie (tab. 1). Zauwazone wyzej réznice warto$ci RP
moga wynika¢ m.in. ze zmieniajacej sie przestrzeni pra-
cy i roznej konfiguracji robota dla kazdego punktu po-
miarowego.

Wynikajgca z badan duza zmienno$¢ wartosci AP,
bezposrednio wptywa na doktadno$¢ wykonywanych
operacji procesu technologicznego/montazu, a w szcze-
golnosci: spawania, zgrzewania, malowania, klejenia
i uszczelniania. Niedoktadnosci rzedu milimetra w wymie-
nionych operacjach mogg powodowa¢ m.in. ostabienie
konstrukcji, zmniejszenie/zwigkszenie grubo$ci warstwy
lakieru, braki w uszczelnieniu (w szczegélno$ci waskich
§ciezek uszczelnienia), co z kolei wptywa na jako$¢ pro-
duktu finalnego. Jednym ze sposobéw zwiekszenia do-
ktadnos$ci pozycjonowania jest przeprowadzenie kalibraciji
urzadzenia po wczedniejszym jego zbadaniu. Biorgc pod
uwage fakt, ze wptyw na warto$¢ AP ma wiele czynni-
kéw (np. charakter pracy i $rodowisko jej wykonywania,
materiat podzespotéw, doktadno$¢ obrébki i montazu po-
szczegolnych elementdédw konstrukcyjnych, elastycznose
cztondw, sztywnos¢ konstrukcji, w tym luzy przektadni,
parametry statyczne i dynamiczne), badania nalezy prze-
prowadza¢ w warunkach przemystowych, czyli takich,
w ktérych robot bedzie realizowat operacje procesu tech-
nologicznego/montazu.

Badania doktadno$ci i powtarzalno$ci pozycjono-
wania robotéw przemystowych nie sg fatwe, wymagaja
bowiem wiedzy dotyczacej m.in. ich budowy, mecha-
niki, dynamiki [9], elektroniki oraz systeméw pomiaro-
wych. Pomiar z zastosowaniem Laser Tracker-a trwa ok.
40 min, a z zastosowaniem fotogrametrii nawet kilka go-
dzin. Trzeba takze uwzgledni¢ wytyczne zawarte w nor-
mie PN-ISO 9283.
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