
TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA U nr 2/2018 37

Wprowadzenie

Najwa niejszym i jednocze nie najtrudniejszym eta-
pem procesu monta u jest wzajemna orientacja cz ci, 
zw aszcza wtedy, gdy powinny by  zorientowane z du  
dok adno ci  wzgl dem siebie. Niezapewnienie wy-
maganej dok adno ci uniemo liwia realizacj  procesu 
monta owego, narusza jego stabilno  i powoduje po-
gorszenie efektywno ci ekonomicznej ca ego procesu 
[4]. Podstawowym warunkiem osi gni cia wysokiej nie-
zawodno ci pracy systemu monta owego jest spe nie-
nie warunku montowalno ci dla wszystkich kojarzonych 
cz ci. W rzeczywisto ci warunki te mog  by  spe nione 
jedynie z pewnym prawdopodobie stwem. W zwi zku 
z tym przez montowalno  wyrobu w zrobotyzowanym 
monta u nale y rozumie  prawdopodobie stwo zmonto-
wania jego cz ci, przy zachowaniu wymaga  jako cio-
wych [4, 7]. 

Montowalno , zw aszcza w zrobotyzowanym mon-
ta u, ma istotne znaczenie i determinuje dalsze etapy 
projektowe jak: wybór schematu bazowania, wybór bu-
dowy i stopni swobody robota monta owego oraz warun-
ki wykonywania operacji monta owej. Charakteryzowana 
jest warto ciami tolerancji czonych cz ci, wielko ci  
dopuszczalnych przemieszcze  liniowych i k towych ele-
mentów czonych w przestrzeni, w granicach, których 
mo liwy jest jeszcze ich monta . Warto ci te s  ró ne 

w zale no ci od przyj tych metod monta u oraz sposobu 
ustalenia cz ci. W trakcie realizacji procesu cz ci po-
winny by  dostarczone na pozycje monta owe w takim 
po o eniu, aby przy dowolnych wymiarach, znajduj cych 
si  w przedziale dopuszczalnych tolerancji, mo liwe by o 
ich po czenie [7].

Celowo  zastosowania zrobotyzowanego stanowi-
ska monta owego, w du ym stopniu zale y od jego wy-
dajno ci, uzale nionej od cz stotliwo ci awarii oraz czasu 
jej usuni cia. Przyczyny awarii s  ró norodne. Podstawo-
we z nich wynikaj  z tego, e parametry mechanizmów 
wykonawczych stanowiska monta owego nie odpowia-
daj  wymaganiom technicznym podczas czenia kon-
kretnych jednostek monta owych. W celu zapewnienia 
wymaganej niezawodno ci zrobotyzowanego systemu 
monta owego, konieczne jest sformu owanie warunków 
monta u kojarzonych cz ci, okre lonych na podstawie 
analizy parametrów geometrycznych i si owych, wynika-
j cych z kinematyki przebiegu procesu czenia jednostki 
monta owej. Dlatego w niniejszej pracy przeprowadzono 
analiz  zjawisk, zachodz cych podczas kojarzenia cz -
ci maszyn o powierzchniach p askich oraz sformu owa-

no wymagania, jakie musz  zosta  spe nione, aby po -
czenie mog o zosta  zrealizowane poprawnie. Nast pnie 
w odniesieniu do tych wymaga , okre lono wp yw b dów 
robota na prawdopodobie stwo poprawnej realizacji pro-
cesu czenia rozpatrywanych cz ci maszyn. 
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Warunki montowalno ci

Przydatno  elementów do czenia w jednostki 
monta owe jest pewn  cech , zale n  od konstruk-
cji elementu, sposobu czenia i budowy stanowiska 
monta owego. W ogólnym przypadku warunek mon-
towalno ci cz ci o powierzchniach p askich mo na 
przedstawi  w postaci zale no ci (1) z której wynika, 
e po czenie jednostki monta owej nast pi wówczas, 

gdy b dy wzgl dnego przemieszczenia osi czonych 
cz ci powi kszone o ich wzgl dne przemieszczenie 
spowodowane b dami orientacji chwytaka robota b d  
mniejsze od dopuszczalnych.
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gdzie: 
Lx, Ly, Lz � luz po czenia wzgl dem poszczególnych osi, 

x, y, z � b dy wzgl dnego przemieszczenia osi -
czonych cz ci na kierunku osi x, y, z, 

x, y, z � przemieszczenia liniowe cz ci wywo a-
ne b dami orientacji robota.

Orientacj  ko cówki roboczej manipulatora robota 
monta owego w przestrzeni mo na okre li  za pomoc  
trzech k tów , ,  (rys. 1). Je eli przy powtarzaj cych 
si  kolejno ruchach manipulatora ka da ze wspó rz d-
nych kon guracyjnych qj zostaje ustawiona z pewnym 
niewielkim odchyleniem (b dem) qj od danego usta-
wienia nominalnego, to orientacja chwytaka dozna rów-
nie  odchylenia od danej orientacji nominalnej. K ty 
orientacji b d  przy ka dym cyklu nieco inne, doznaj c 
odchyle  , , . 

Uwzgl dniaj c fakt, e podczas procesu monta u 
mog  pojawi  si  b dy orientacji wzgl dem wszystkich 
osi przyj tego uk adu wspó rz dnych, warunki montowal-
no ci cz ci o powierzchniach p askich mo na zapisa  
w postaci: 
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Rys. 1. Interpretacja k tów orientacji a) po o enie nominalne chwytaka, b) obrót chwytaka wokó  osi z o k t , c) obrót chwytaka 
wokó  osi y1 o k t , d) obrót chwytaka wokó  osi x2 o k t 
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 , c) gripper rotation about the axis around y1 by the angle , d) grip rotation about the x2 axis by the angle 
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B dy robota wzgl dem poszczególnych osi przyj -
tego uk adu wspó rz dnych ( x, y, z) powi kszone 
o wzgl dne przemieszczenie cz ci spowodowane wy-
st pieniem b dów orientacji cz ci x, y, z sta-
nowi  nowe zmienne losowe: x, y, z. W przypadku gdy 
zmienne te s  niezale ne statystycznie prawdopodobie -
stwo po czenia cz ci o okre lonych warto ciach luzu 
Lx, Ly, Lz jest równe:

 yyyxxx LLPLLPP 5.05.0055.0

  (3)
                      zzz LLP 055.0

Je eli natomiast mi dzy zmiennymi losowymi wy-
st puje zale no  statystyczna wówczas ca kowity b d 
nale y traktowa  jako 3-wymiarowy wektor losowy (lub 
3-wymiarow  zmienn  losow ) o cznej g sto ci praw-
dopodobie stwa f( x, y, z). Prawdopodobie stwo po -
czenia cz ci mo na wówczas wyznaczy  na podstawie 
zale no ci:
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Identyfikacja b dów robota monta owego

B d po o enia osi czonych cz ci jest zmienn  lo-
sow , uzale nion  od b du powtarzalno ci robota mon-
ta owego i b dów urz dze  wykonawczych. Do typo-
wych urz dze  wchodz cych w sk ad oprzyrz dowania 
technologicznego robotów monta owych nale  chwyta-
ki przemys owe, urz dzenia do automatycznej wymiany 
narz dzi oraz urz dzenia antykolizyjne. Przeprowadzone 
badania [1, 2, 3] wykaza y, e b d wzgl dnego prze-
mieszczenia osi cz ci f( x, y, z) mo na scharakteryzo-
wa  za pomoc  zmiennej losowej, podlegaj cej prawu 

normalnego rozk adu prawdopodobie stwa, o g sto ci 
prawdopodobie stwa f tej zmiennej okre lonej funkcj  
(5), o macierzy warto ci oczekiwanych T  =  [ 1, 2, 3], 
odpowiadaj cej statycznemu b dowi robota i macierzy 
kowariancji  [6, 8]:
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gdzie: 
 � macierz kowariancji
T � macierz warto ci oczekiwanych

B dy orientacji robota przemys owego s  funkcj  
b dów ustawienia wspó rz dnych kon guracyjnych qi. 
Badania przeprowadzone na przyk adzie robota przemy-
s owego Mitsubishi RV-M2 wykaza y, e b dy te pod-
legaj  normalnemu rozk adowi prawdopodobie stwa. 
W przypadku rozpatrywanego robota, maj cego 5 stopni 
swobody warto ci odchyle  standardowych zmiennych 
losowych , ,  s  jednakowe dla wszystkich po-
zycji manipulatora i wynosz  odpowiednio:   =  0,0023°, 

  =  0,0038°,   =  0,008°. Na rys. 2 przedstawiono ry-
sunki histogramów zmiennych losowych b du orientacji 
ko cówki robota w przyk adowym punkcie przestrzeni 
roboczej.

Wp yw b dów orientacji na prawdopodobie stwo po czenia 
cz ci

Wyznaczenie parametrów zmiennych losowych x, y, 

z mo e w wielu przypadkach sprawia  wiele trudno ci. 
Wi e si  bowiem z konieczno ci  wyznaczania splo-
tów funkcji g sto ci zmiennych losowych [5]. W zwi zku 
z tym przeprowadzono badania, maj ce na celu okre-
lenie w jaki sposób b dy orientacji robota wp ywaj  

na prawdopodobie stwo po czenia cz ci. W tym celu 

Rys. 2. Histogramy przedstawiaj ce b dy k towe: a) k ta orientacji , b) k ta orientacji ; robota Mitsubishi RV � M2
Fig. 2. Histograms showing angular errors: a) orientation angle , b) orientation angle ; Mitsubishi RV � M2 robot
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za o ono, e monta  b dzie odbywa  si  z udzia em si y 
grawitacji. W takim przypadku warunki montowalno ci 
(2) ulegaj  znacznemu uproszczeniu, albowiem w takiej 
kon guracji manipulatora robota Mitsubishi RV-M2 wp yw 
na montowalno  maj  jedynie b dy w p aszczy nie 
prostopad ej do osi orientowanej cz ci ( z, y) oraz 
b dy orientacji  i . W celu wyznaczenia prawdo-
podobie stwa po czenia cz ci za o ono, e monta  
mo e odbywa  si  w punkcie przestrzeni robota charak-
teryzuj cym si  b dem powtarzalno ci pozycjonowania: 

z  =  0,016 mm, y  =  0,023 mm oraz b dem orientacji 
  =  0,008°(rys. 3). 

Rys. 3. Przemieszczenia liniowe cz ci y, z wywo ane b -
dem orientacji robota 
Fig. 3. Linear displacements of parts y, z caused by the 
robot orientation error 

Podczas monta u w ka dym cyklu o  manipulowa-
nej cz ci powinna pokrywa  si  z osi  cz ci bazowej 
(punkt A). Punkt D zaznaczony na rys. 3 przedstawia po-
o enie docelowe (nominalne)wierzcho ka cz ci przy -
czanej. To po o enie wyznaczone przez zerow  warto  
b du k ta orientacji (  = 0). W realizacji praktycznej 
takiego procesu b d ten jest pewn  niezerow  wielko-
ci  (   0). Dlatego te  ko cowe po o enie wierzcho ka 

cz ci jest przesuni te w stosunku do wyznaczonego po-
o enia nominalnego o pewien odcinek:

  sinlz L  (6)

Probabilistyczna natura b du k ta pozycjonowania  
ma wp yw na dok adno  pozycjonowania cz ci. Je eli 
odchylenie standardowe b du ustawienia k ta  w po o-
eniu zerowym   =  0 jest równe  to odchylenie standar-

dowe zmiennej losowej z b dzie równe:
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Poniewa  zmienna losowa z jest sum  zmiennej loso-
wej b du z i z to jej odchylenie standardowe wynosi:

 
 22
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Dla po czenia o wymiarach cz ci przy czanej wy-
nosz cych LL  =  20 mm, WL  =  10 mm, luzie Lz  =  0,096 mm 
i Ly  =  0,14 mm wyznaczono na podstawie zale no ci (3) 
prawdopodobie stwo po czenia cz ci. W pierwszym 
etapie oblicze  za o ono, e w trakcie procesu wyst puje 
jedynie b d wzgl dnego przemieszczenia osi czonych 
cz ci ( z, y). Warto  prawdopodobie stwa po cze-
nia cz ci wynios a P  =  0,9946 co odpowiada zdolno ci 
jako ciowej procesu równej Cp  =  0,93. Nast pnie za o o-
no, e na proces czenia cz ci ma wp yw równie  b d 
orientacji . W wyniku tego prawdopodobie stwo uleg o 
zmniejszeniu do warto ci P  =  0,9945, a wi c o 0,01%, 
co odpowiada zdolno ci jako ciowej procesu Cp  =  0,92 
(-0,5%). 

Rys. 4. Wp yw szeroko ci cz ci LL na prawdopodobie stwo 
po czenia cz ci
Fig. 4. In uence of LL part width on the probability of joining parts

W dalszym etapie analizy za o ono, e d ugo  cz -
ci LL wynosi 200 mm (rys. 4). W tym jednak przypad-

ku okaza o si , e pojawienie si  b du  prowadzi do 
zmniejszenia prawdopodobie stwa po czenia cz ci 
o 0,86% do warto ci P  =  0,9860, co odpowiada obni eniu 
zdolno ci jako ciowej procesu a  o 12%.

Podsumowanie

Wyznaczanie poziomu montowalno ci cylindrycznych 
po cze  cz ci maszyn na zrobotyzowanym stanowisku 
monta owym stanowi z o one zagadnienie. Najwi ksze 
trudno ci mo na napotka  wówczas, gdy w obliczeniach 
uwzgl dnia si  b dy orientacji cz ci wzgl dem wszyst-
kich osi przyj tego uk adu wspó rz dnych. Prowadzi to 
bowiem do z o onych oblicze , polegaj cych na wyzna-
czeniu splotu funkcji g sto ci wszystkich zmiennych lo-
sowych maj cych wp yw na przebieg procesu monta u. 
Z przeprowadzonych w pracy oblicze  wynika jednak, e 
w przypadku, gdy wymiary czonych cz ci s  niewiel-
kie, (LL, WL, HL    20 mm) to w warunkach montowalno-
ci mo na pomin  wp yw b dów orientacji. Zmniejsza 
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to wprawdzie dok adno  oblicze  (o ok. 0,5%), jednak 
znacznie upraszcza obliczenia prawdopodobie stwa. 
W przypadku, gdy wymiary cz ci s  wi ksze koniecz-
ne staje si  ich uwzgl dnienie, ale jedynie tych, które 
powoduj  przemieszczenie powierzchni o najwi kszych 
d ugo ciach. 

Nale y przy tym zauwa y , ze badania poziomu 
montowalno ci prowadzone by y dla robota nale cego 
do starszej klasy manipulatorów, charakteryzuj cych si  
wi kszymi warto ciami b dów w porównaniu do robotów 
nowszej generacji. Dla robotów tych, odznaczaj cych si  
znacznie wi ksz  dok adno ci , wp yw b dów orientacji 
na prawdopodobie stwo po czenia cz ci mo e okaza  
si  znacznie mniejszy.
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