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The impact of assembly robot orientation errors on the assembly
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Streszczenie: W pracy przeprowadzono analize zjawisk zachodzgcych podczas kojarzenia czesci maszyn o powierzchniach
ptaskich. Sformutowano wymagania, jakie muszg zosta¢ spetnione, aby potgczenie mogto zostaé zrealizowane poprawnie.
Nastepnie w odniesieniu do tych wymagan, okreslono wptyw btedéw robota, na prawdopodobienstwo poprawnej realizacji
procesu tgczenia rozpatrywanych czes$ci maszyn. Wykazano, ze w przypadku, gdy wymiary faczonych czesci sg niewielkie,
(£20 mm) to w warunkach montowalno$ci mozna poming¢ wptyw btedéw orientacji robota. Zmniejsza to wprawdzie nieznacznie
doktadno$¢ obliczeh prawdopodobienstwa potaczenia czesci (0.5%), jednak znacznie je upraszcza. Wykazano rowniez, ze
w przypadku wiekszych wymiaréw czesci konieczne staje sie uwzglednienie btedoéw katowych, ale jedynie tych, ktore powoduja
przemieszczenie powierzchni o najwiekszych diugo$ciach.

Stowa kluczowe: btedy robota, montowalnos¢ czesci, doktadno$¢ montazu

Abstract: This paper presents the phenomena occurring during the mating of machine parts with flat surfaces. The requirements
have to be fulfilled in order for the connection to be carried out correctly were formulated. Then, in relation to these requirements,
the impact of robot errors on the probability of correct implementation of the connection process of the considered machine
parts was determined. It was shown that if the dimensions of the parts to be joined are small, (£20 mm), the effect of robot
orientation errors can be neglected under mounting conditions. Although this slightly reduces the accuracy of the probability of
combining parts (0.5%), it considerably simplifies them. It has also been shown that in the case of larger parts dimensions, it
is necessary to take into account angular errors but only those that cause displacement of the surfaces of the largest lengths.
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Wprowadzenie

Najwazniejszym i jednoczes$nie najtrudniejszym eta-
pem procesu montazu jest wzajemna orientacja czesci,
zwlaszcza wtedy, gdy powinny by¢ zorientowane z duzg
doktadnoscig wzgledem siebie. Niezapewnienie wy-
maganej doktadnosci uniemozliwia realizacje procesu
montazowego, narusza jego stabilno$¢ i powoduje po-
gorszenie efektywnosci ekonomicznej catego procesu
[4]. Podstawowym warunkiem osiggniecia wysokiej nie-
zawodnos$ci pracy systemu montazowego jest spetnie-
nie warunku montowalnosci dla wszystkich kojarzonych
czesci. W rzeczywistosci warunki te moga byc¢ spetnione
jedynie z pewnym prawdopodobienstwem. W zwigzku
z tym przez montowalno$¢ wyrobu w zrobotyzowanym
montazu nalezy rozumie¢ prawdopodobienstwo zmonto-
wania jego czesci, przy zachowaniu wymagan jakoscio-
wych [4, 7].

Montowalnos$¢, zwlaszcza w zrobotyzowanym mon-
tazu, ma istotne znaczenie i determinuje dalsze etapy
projektowe jak: wybor schematu bazowania, wybor bu-
dowy i stopni swobody robota montazowego oraz warun-
ki wykonywania operacji montazowej. Charakteryzowana
jest wartosciami tolerancji fgczonych czesci, wielkoscig
dopuszczalnych przemieszczen liniowych i katowych ele-
mentow taczonych w przestrzeni, w granicach, ktorych
mozliwy jest jeszcze ich montaz. Wartosci te sg rozne
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w zalezno$ci od przyjetych metod montazu oraz sposobu
ustalenia czesci. W trakcie realizacji procesu cze$ci po-
winny by¢ dostarczone na pozycje montazowe w takim
potozeniu, aby przy dowolnych wymiarach, znajdujgcych
sie w przedziale dopuszczalnych tolerancji, mozliwe byto
ich potaczenie [7].

Celowos¢ zastosowania zrobotyzowanego stanowi-
ska montazowego, w duzym stopniu zalezy od jego wy-
dajnosci, uzaleznionej od czestotliwosci awarii oraz czasu
jej usuniecia. Przyczyny awarii sg roznorodne. Podstawo-
we z nich wynikajg z tego, ze parametry mechanizméw
wykonawczych stanowiska montazowego nie odpowia-
dajg wymaganiom technicznym podczas tgczenia kon-
kretnych jednostek montazowych. W celu zapewnienia
wymaganej niezawodnosci zrobotyzowanego systemu
montazowego, konieczne jest sformutowanie warunkéw
montazu kojarzonych czesci, okreslonych na podstawie
analizy parametréow geometrycznych i sitowych, wynika-
jacych z kinematyki przebiegu procesu taczenia jednostki
montazowej. Dlatego w niniejszej pracy przeprowadzono
analize zjawisk, zachodzacych podczas kojarzenia cze-
§ci maszyn o powierzchniach ptaskich oraz sformutowa-
no wymagania, jakie muszg zostac spetnione, aby pota-
czenie mogto zosta¢ zrealizowane poprawnie. Nastepnie
w odniesieniu do tych wymagan, okreslono wptyw btedéw
robota na prawdopodobienstwo poprawnej realizacji pro-
cesu fgczenia rozpatrywanych czesci maszyn.
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Rys. 1. Interpretacja katéw orientacji a) potozenie nominalne chwytaka, b) obrét chwytaka wokét osi z o kat Ag, c) obrot chwytaka

wokot osi 3, o kat Aw, d) obrét chwytaka wokét osi x, o kat Ap

Fig. 1. Interpretation of the orientation angles a) nominal position of the gripper, b) rotation of the gripper around the z axis by the
angle Ag, c) gripper rotation about the axis around y, by the angle Aw, d) grip rotation about the x, axis by the angle Ap

Warunki montowalnosci

Przydatno$¢ elementéw do taczenia w jednostki
montazowe jest pewng cecha, zalezng od konstruk-
cji elementu, sposobu taczenia i budowy stanowiska
montazowego. W ogdélnym przypadku warunek mon-
towalnosci czesci o powierzchniach ptaskich mozna
przedstawi¢ w postaci zalezno$ci (1) z ktérej wynika,
ze potfgczenie jednostki montazowej nastgpi wowczas,
gdy btedy wzglednego przemieszczenia osi tgczonych
czesci powiekszone o ich wzgledne przemieszczenie
spowodowane btedami orientacji chwytaka robota bedg
mniejsze od dopuszczalnych.

0.5L, >|Ax+A Y|
0.5L, >|Ay+A %] M
0.5L, >[Az+ A |

gdzie:

L, L, L,-luz potaczenia wzgledem poszczegoinych osi,
Ax, Ay, Az — btedy wzglednego przemieszczenia osi ta-
czonych czesci na kierunku osi x, y, z,

AY, A¥,, AY, - przemieszczenia liniowe czgsci wywota-

ne btedami orientacji robota.

Orientacje koncéwki roboczej manipulatora robota
montazowego w przestrzeni mozna okresli¢ za pomocg
trzech katéw ¢, w, p (rys. 1). Jezeli przy powtarzajacych
sie kolejno ruchach manipulatora kazda ze wspotrzed-
nych konfiguracyjnych ¢; zostaje ustawiona z pewnym
niewielkim odchyleniem (btedem) Ag; od zgdanego usta-
wienia nominalnego, to orientacja chwytaka dozna réw-
niez odchylenia od zadanej orientacji nominalnej. Katy
orientacji bedg przy kazdym cyklu nieco inne, doznajgc
odchylen Ag, Aw, Ap.

Uwzgledniajac fakt, ze podczas procesu montazu
moga pojawi¢ sie btedy orientacji wzgledem wszystkich
osi przyjetego uktadu wspétrzednych, warunki montowal-
nosci czesci o powierzchniach ptaskich mozna zapisac
w postaci:

0.5L > |Ax +H,-H, cosAa)cosA¢|
05L, > |Ay + L, cosApcosA¢g + H, cosApsinAg +
+W, cosApsinA¢—LL| )

0.5L. > |Az + L, cosApsinA¢ + H, cosApsinA¢ +
+ W, cosApsinA¢g — WL|

gdzie: L,, W,, H, oznacza odpowiednio dtugos$¢, szero-
kos¢ i wysokos$¢ przytaczanej czesci
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Btedy robota wzgledem poszczegdlnych osi przyje-
tego uktadu wspétrzednych (Ax, Ay, Az) powiekszone
o wzgledne przemieszczenie czesci spowodowane wy-
stagpieniem btedow orientacji czgsci AY,, AY, AY, sta-
nowig nowe zmienne losowe: ¢, &, &.. W przypadku gdy
zmienne te sg niezalezne statystyéznie prawdopodobien-
stwo potgczenia czesci o okreslonych wartosciach luzu
L, Ly, L, jest rbwne:

= P(-05L, <& <05L,)-P(-05L, <& <05L,)-

P(-0.5L, <& <05L.) ©)

Jezeli natomiast miedzy zmiennymi losowymi wy-
stepuje zaleznosc¢ statystyczna wowczas catkowity btad
nalezy traktowac jako 3-wymiarowy wektor losowy (lub
3-wymiarowg zmienng losowa) o tacznej gestosci praw-
dopodobienstwa fi¢,, &, £). Prawdopodobienstwo pota-
czenia czesci mozna wowczas wyznaczy¢ na podstawie
zaleznosci:

05L, 05Ly 0.5L,

P= 1 [ |

~05Ly —0.5Ly, ~0.5L;

rlee,.e)deas de. @

Identyfikacja btedéw robota montazowego

Btad potozenia osi faczonych czesci jest zmienng lo-
sowg, uzalezniong od btedu powtarzalnosci robota mon-
tazowego i btedow urzadzen wykonawczych. Do typo-
wych urzgdzen wchodzgcych w sktad oprzyrzadowania
technologicznego robotéw montazowych naleza chwyta-
ki przemystowe, urzgdzenia do automatycznej wymiany
narzedzi oraz urzadzenia antykolizyjne. Przeprowadzone
badania [1, 2, 3] wykazaty, ze btad wzglednego prze-
mieszczenia osi czesci (&, ¢,» ¢;) mozna scharakteryzo-
wacé za pomocg zmiennej losowej, podlegajacej prawu

normalnego rozktadu prawdopodobienstwa, o gestosci
prawdopodobienstwa f tej zmiennej okreslonej funkcjg
(5), o macierzy wartosci oczekiwanych u” = [u,, p,, usl,
odpowiadajgcej statycznemu btedowi robota i macierzy
kowariancji 4 [6, 8]:

16.6,.6)= - J—exp[——(x p) Nx-p)| )

gdzie:
/A — macierz kowariancji
4T — macierz wartosci oczekiwanych

Btedy orientacji robota przemystowego sa funkcjg
btedow ustawienia wspdirzednych konfiguracyjnych A ;.
Badania przeprowadzone na przyktadzie robota przemy-
stowego Mitsubishi RV-M2 wykazaty, ze btedy te pod-
legajg normalnemu rozktadowi prawdopodobienstwa.
W przypadku rozpatrywanego robota, majgcego 5 stopni
swobody wartosci odchylen standardowych zmiennych
losowych Ap, Aw, Ap sa jednakowe dla wszystkich po-
zycji manipulatora i wynoszg odpowiednio: g, , = 0,0023°,
Opo = 0,0038°, 0,,=0,008°. Na rys. 2 przedstawiono ry-
sunki histograméw zmiennych losowych btedu orientacji
koncowki robota w przyktadowym punkcie przestrzeni
robocze;j.

Wplyw btedéw orientacji na prawdopodobieristwo potaczenia
czesci

Wyznaczenie parametréw zmiennych losowych &, fy,
¢ moze w wielu przypadkach sprawia¢ wiele trudnosci.
Wiagze sie bowiem z koniecznoscig wyznaczania splo-
tow funkcji gestosci zmiennych losowych [5]. W zwigzku
z tym przeprowadzono badania, majace na celu okre-
Slenie w jaki sposob btedy orientacji robota wptywajg
na prawdopodobienstwo potgczenia czesci. W tym celu

a) 18 b) 2
% 24
1 %, 1
14 » - % 20
- %%% g % 7
| - ]

Rys. 2. Histogramy przedstawiajace btedy katowe: a) kata orientacji Ag, b) kata orientacji Aw; robota Mitsubishi RV — M2
Fig. 2. Histograms showing angular errors: a) orientation angle Ay, b) orientation angle Aw; Mitsubishi RV — M2 robot
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zatozono, ze montaz bedzie odbywat sie z udziatem sity
grawitacji. W takim przypadku warunki montowalnosci
(2) ulegajg znacznemu uproszczeniu, albowiem w takiej
konfiguracji manipulatora robota Mitsubishi RV-M2 wptyw
na montowalno$¢é maja jedynie btedy w ptaszczyznie
prostopadtej do osi orientowanej czesci (Az, Ay) oraz
btedy orientacji Aw i Ap. W celu wyznaczenia prawdo-
podobienstwa pofgczenia czesci zatozono, ze montaz
moze odbywac sie w punkcie przestrzeni robota charak-
teryzujacym sie btedem powtarzalno$ci pozycjonowania:
o,.= 0,016 mm, o,,=0,023 mm oraz btedem orientacji
a,, = 0,008°(rys. 3).

z)

Rys. 3. Przemieszczenia liniowe czesci AY, AV, wywotane bte-
dem orientacji robota Ap

Fig. 3. Linear displacements of parts A¥,, AY¥_ caused by the
robot orientation error Ap '

Podczas montazu w kazdym cyklu 0§ manipulowa-
nej czesci powinna pokrywacé sie z osig czesci bazowej
(punkt A). Punkt D zaznaczony na rys. 3 przedstawia po-
fozenie docelowe (nominalne)wierzchotka czesci przyta-
czanej. To pofozenie wyznaczone przez zerowg warto$¢
btedu kata orientacji (Ap=0). W realizacji praktyczne;j
takiego procesu btad ten jest pewng niezerowg wielko-
Scig (Ap#0). Dlatego tez koricowe potozenie wierzchotka
czesci jest przesuniete w stosunku do wyznaczonego po-
fozenia nominalnego o pewien odcinek:

AY, = L,;sinAp (6)

Probabilistyczna natura btedu kata pozycjonowania p
ma wplyw na doktadno$é pozycjonowania czesci. Jezeli
odchylenie standardowe btedu ustawienia kgta p w poto-
zeniu zerowym p = 0 jest rowne o, to odchylenie standar-
dowe zmiennej losowej AY, bedzie réwne:

Opy, = L, O (7)

Poniewaz zmienna losowa ¢, jest suma zmienne;j loso-
wej btedu Az i A, to jej odchylenie standardowe wynosi:

O, =4[On + 0y, (8)

Dla potaczenia o wymiarach cze$ci przytgczanej wy-
noszacych L, =20 mm, W, = 10 mm, luzie L_ = 0,096 mm
i L,=0,14 mm wyznaczono na podstawie zaleznosci (3)
prawdopodobienstwo potgczenia czesci. W pierwszym
etapie obliczen zatozono, ze w trakcie procesu wystepuje
jedynie btad wzglednego przemieszczenia osi taczonych
czesci (Az, Ay). Warto$¢ prawdopodobienstwa potacze-
nia czesci wyniosta P = 0,9946 co odpowiada zdolnosci
jakosciowej procesu rownej Cp = 0,93. Nastepnie zatozo-
no, ze na proces tgczenia czesci ma wptyw rowniez btad
orientacji Ap. W wyniku tego prawdopodobienstwo ulegto
zmniejszeniu do wartosci P =0,9945, a wiec o 0,01%,
co odpowiada zdoInosci jakosciowej procesu C, = 0,92
(-0,5%).

O.I;94 \\\
0.992 \\
0.99 \
0.988
\
o s 10 150 20
Li[mm]

Rys. 4. Wptyw szeroko$ci czesci L, na prawdopodobieristwo
potaczenia czeéci
Fig. 4. Influence of L, part width on the probability of joining parts

W dalszym etapie analizy zatozono, ze dlugosé cze-
§ci L, wynosi 200 mm (rys. 4). W tym jednak przypad-
ku okazato sie, ze pojawienie sie btedu Ap prowadzi do
zmniejszenia prawdopodobienstwa potgczenia czesci
0 0,86% do wartosci P = 0,9860, co odpowiada obnizeniu
zdolno$ci jakosciowej procesu az o 12%.

Podsumowanie

Wyznaczanie poziomu montowalnoéci cylindrycznych
potaczen czesci maszyn na zrobotyzowanym stanowisku
montazowym stanowi ztozone zagadnienie. Najwieksze
trudnosci mozna napotka¢ wéwczas, gdy w obliczeniach
uwzglednia sie btedy orientacji czesci wzgledem wszyst-
kich osi przyjetego uktadu wspétrzednych. Prowadzi to
bowiem do zlozonych obliczen, polegajacych na wyzna-
czeniu splotu funkcji gestosci wszystkich zmiennych lo-
sowych majgcych wptyw na przebieg procesu montazu.
Z przeprowadzonych w pracy obliczen wynika jednak, ze
w przypadku, gdy wymiary tagczonych czesci sg niewiel-
kie, (L,, W,, H, =20 mm) to w warunkach montowalno-
§ci mozna pomingé wptyw btedéw orientacji. Zmniejsza
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to wprawdzie doktadnos¢ obliczen (o ok. 0,5%), jednak
znacznie upraszcza obliczenia prawdopodobienstwa.
W przypadku, gdy wymiary czesci sg wieksze koniecz-
ne staje sie ich uwzglednienie, ale jedynie tych, ktore
powodujg przemieszczenie powierzchni o najwiekszych
dtugosciach.

Nalezy przy tym zauwazyc¢, ze badania poziomu
montowalnosci prowadzone byly dla robota nalezacego
do starszej klasy manipulatoréw, charakteryzujgcych sie
wiekszymi warto$ciami btedéw w poréwnaniu do robotéw
nowszej generacji. Dla robotéw tych, odznaczajgcych sie
znacznie wieksza doktadnoscia, wptyw btedow orientacji
na prawdopodobienstwo potaczenia czesci moze okazac
sie znacznie mniejszy.
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