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OCENA JAKOSCI ROBOTA PRZF}MYSLOWEGO NA
PODSTAWIE POMIAROW JEGO
CHARAKTERYSTYK FUNKCJONALNYCH

Stres=c=enie: W niniejszej pracy preedstawiono ro=waiania dotyczqee jako-
$ci robota przemystowego. Jakosé robota przemystowego jest analizowana =
punktu wid-enia zapewnienia wydolnosci procesu produkcji w ktorym robof
Jest zastosowany. Jakosé robota jest okreslona za pomocq parametrow
funkcjonalnych  zdefiniowanych w PN-EN 29283. Opisany zostat rownie
systent pomiarowy stuzqcy do oceny wlasciwosci robota. System ten o na-
zwie ROBOTEST, produkcji firmy Polytec GmbH/Niemcy pracuje w opar-
ciu o interferometr Macha- Zehndera oraz detektory pdiproewodnikowe
PSD. System ten  zostal specjainie zaprojekiowany do wykonywania badan
robotow pr-emystowych zgodnie z wyzej wymieniong normq.

Abstract: In this study the consideration dealing with the quality of indhu-
strial robots are discused. The quality of industrial robot is analised from
the point of view of capability of a production process where the robot is
emploed. The quality of the robot is determined by the parameters of per-
formance defined in the standard PN-EN 29283. The measurement sysiem
for the: evaluation of the performance of the robot is also discused. This
system, called the ROBOTEST, developed by Polytec GmbH/Germany is ba-
sed on the Mach -Zehnder interferometer and PSD detectors; it is especially
designed to conduct the tests according fo the previously mentioned stan-
dard.

LWSTEP

Termin , jakoé¢'jest trudny do écistego zdefinjowania. Istnigje wiele réznych definicji jakosei
Najkrétsza z nich okresla ,jakosé” jako zdolnodé do spelnienia wymagan. W normie termino-
logicznej dotyczacej jakosci [1] podana jest definicja jakodei jako ogélu cech i whasciwosct
wyrobu lub ustugi decydujacych o zdolnosci wyrobu lub ushugi do zaspokojenia stwierdzonych
lub przewidywanych potrzeb. Nowoczesne podejscie do jakosci uwzglednia ekonomiczny a-
spekt uzyskania jakoéci, jak rowniez celowo$c planowania dziatan jakosciowych na wszystkich
etapach powstawania wyrobu lub ushigi poczawszy od projektowania i produkcji, a skof-
CZywszy na serwisie i konserwacji wyrobu [3]. Praca niniejsza koncentruje si¢ na problemach
zlallewnjenja jakosci w procesach technologicmych w ktérych sa stosowane roboty przemy-
Siowe,
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Przedstawione rozwazania dotyczace oceny jakosci procesu oraz wiasciwego doboru roby,
przemystowego na podstawie znajomosci jego charakterystyk funkcjonalmych. Zaklada sie 4,
wymagania technologiczne sq okredlone przez podanie gomych i dolnych granic toleranq
procesn. Opisano system pomiarowy ROBOTEST umozliwiajacy wyznaczanie chrakterysty
funkcjonalnych zgodnie z norma [2]. ’

2. WSKAZNIKI WYDOLNOSCI PROCESU

Odpowiednia jakos¢ procesu technologicznego jest tworzona juz podczas projektowans j
kompletacji wyposazenia technologicznego. Wiasciwy dobér robotéw przemystowych powy
nien zapewniaé realizacje procesow o zalozZonej jakosci. Przyjeto stosowaé miarg jakosci Pro-
cesbw w postaci wskainikéw liczbowych ¢, oraz ¢y, Wskazniki te umozliwiaja oceng jakogg"
procesOw w postaci liczbowej co utatwia ich poréwnanie. Wskaznik ¢, okresla zaleznosé iy
dzy zakresem tolerancji podanym w wymaganiach technicznych, a odchyleniem standardowyy
o procesu (Rys 1):

a)
1 eer b) GGT

66

DGT DET

Rys |. Wskanik wydolnoéci procesu ¢, (ang, process capability)
a) proces niewydolny, proces wydolny

Wskaimik c, wyraza sig wzorem:
cp = (GGT-DGTY 60 (1

gdzie;

GGT- géma granica tolerancji,
DGT- dolna granica tolerancji,
T - tolerancja (rysunkowa, technologiczna, odbioru jakoéciowego).
60 - przyblizona szerokosé rozrzutu przypadkowgo procesu rowna
odchyleniom standardowym,
x- warto$¢ srednia parametru procesu
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jesti zachodzi rownosé

%= (GGT - DSGT )2 ) (2)
{o proces NAZYWa Sig procesem wycentrowanym.
Wartosé ¢, < | omacza, ze przypadkowa zmiennosé procesu jest wigksza niz zakres tolerancji
T (Rys. 1a). Proces taki jest niewydolny, co oznacza, ze czgs¢ produkowanych wyrobéw lub
wykonywanych operacji moze nie spetnia¢ wymagan jakosciowych. Poprawg wydolnosci pro-
ceswmozna uzyskac przez zastosowanie innego (na ogol bardziej kosztownego) wyposazenia
technologicznego, ktore zapewni mniejszq wartosé rozrzutu przypadkowego 60.
Jezeli rownanie 2) nie jest spelnione to wowczas konieczne jest stosowanie wskaznika cpx (Rys
2
GGT

X - DGT

L DGT 1S

3

Rys 2. Wskaznik wydolnosci cpx procesu (ang. critical process capability).

Wskaznik cpy okresla polozenie rozkladu wzgledem zakresu toleranci.
Wskaznik ten wyraza si¢ wzorem:

cpx = min [(GGT - X/35), (x - DGT)/30] (3)

Jefli proces jest wycentrowany to wowczas:

Cp = Cpr 4)
Przyimuje sie, ze jesli:
¢p < 1. to proces jest niewydolny {5)
1< cp & 1.33 to proces jest ograniczenie wydolny (6)
1.33 < cp to proces jest wydolny (7)

Wyisza wartosé wkaznika cp oznacza lepszg wydajnosé procesu i mniejsza liczbe brakdw,
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Zaleca sig, aby wartosci ¢p byly co najmniej réwne 1,67, Niektore firmy samochodowe pods.
Ja, Ze realizujy procesy produkeyjne przy jeszeze wyzszych wartosciach ¢, (np. BMW - =1,
VW - ¢, = 1,68). . ..

3. CHARAKTERYSTYKI FUNKCJONALNE

Charakterystykt funkcjonalne robotdw przemystowych zostaly znormalizowane Podstawow,
normy okreslajacq metody badan robotow i wyznaczenie chakterystyk funkcjonalych jest nor.
ma [2]. Opisane w normie metody badat mogg byé wykorzystywane do weryfikacji dokume.
tacji pojedynczego robota ,badan prototypu, badai typu i badan odbiorczych. Opisane w nor.
mie [2] metody badan dotyczq wymaczania 16 réimych charakterystyk funkcjonalnych do.
kladnosci i powtarzalnogci. robota przemystowego.

W zalacziku do normy {2] podano zalecenia i kryteria wyboru badat dla réimych typowych
aplikacji robota przemyslowego takich jak np spawanie lukowe, zgrzewanie, montaz itp, W
przypadku robotéw programowanych metods uczenia (ang. teach-in) szczegélne znaczenie
maj3 charakterystyki powtarzalnosci, a w tym najczesciej stosowane charakterystyki powta-
rzalnosci pozycjonowania jednokierunkowgo (RP) oraz powtarzaluoéci odtwarzania prostol-
niowego toru ruchu (RT),

3.1 Powtarzalno$¢ pozycjonowania jednokierunkowego (RP)

Powtarzalnoé¢ pozycjonownia jednokierunkowego (RP) jest wyznaczana w punktach P1-P5
lezacych ma przekatnych prostokata wyznaczajacego plaszczyzne rozpigta na przekatnych
szefcianu pomiarowego. Szescian pomiarowy wpisany jest w przestrzefi roboczy manipulato-
ra badanego robota. Szescian powinien byé umieszczouy w tej czesci przestrzeni roboczej,
ktéra wedlig przewidywai bedzie najbardziej wykorzystywana. Wyzmaczenie powtarzainosci
pozycjonowania wymaga wykonania serti 30 przestrzennych pomiaréw potozenia koncowki
ramienia robota (Rys.3):.

z)

Rys.3 Wymaczanie powtarzalnosci (RP) pozycjonowsnia robota przemysloweg?
C - punkt zadany, P; ( x;, ¥j, % ) - punkt rzeczywisty uzyskany przy j-tym dochodzeniu koi:
cowki ramienia do punktu zadanego.G(X, ¥, Z) - Srodek zbioru punktéw przestrzeni robocz

464 AUTOMATION 97




yzyskany przez -krotue dochodzenie do polozenia zadanego, |; - odlegioéé migdzy G(X, ¥, z )
s P 0BT wspblrzedne katowe, AP- dokiadnosé pozycjonowania ( nie jest przedmiotem
rozwazai W niniejszej pracy)

Wartos¢ parametru RP okreslajacego powtarzalnosé pozycjonowania jednokierunkowego wy-
macza sig na podstawie wzorow podanych w p.7.2.2 normy.

3.2 Pawtarzalno$¢ odtwarzania prostoliniowego toru ruchu (RT)

Wyznaczenie powtarzalnosci (RT) odtwarzania prostoliniowej tajektorii ruchu wymaga wyko-
nania pomiardw przestrzennych potozenia kofcowki ramienia robota podczas jej ruchu w kie-
nunku osi z. Zazwyczaj zaklada sie, e ruch odbywa si¢ wzdiuz osi z ukladu wspoirzednych
x,y,Z Zwiazanego z interfejsem mechniczoym manipulatora badanego robota. Przyjmuje sie
wykonanie 10 ruchéw w kierunku +z oraz 10 ruchow w kierunku przeciwoym (Rys. 4):

[ ]
Y Py, %) Ts Pm

Rys 4 Wyzmaczanie powtarzalnosci (RT) odtwarzania prostoliniowego toru ruchu.. oS Z - sta-
owi tor zadany, RT- powtarzalnoé¢ odwzorowania toru, Py - punkt rzeczywistego toru po-
miarowego,odpowiadajacy punktowi pomiarowemu z;  przy j-tym powtorzeniu odwzoro-
wania, P/ - punkt toru pomiarowego odpowiadajacy punktowi pomiarowemu z przy j-tym
powtdrzeniu odwzorowania., G; (X;, ¥i) - srodek zbioru punktéw wyznaczony zn pomiaréw
dlg kazdego punktu pomiai'owego (m) wzdhuz toru, Ts - trajektoria wyznaczona przez srodki
2bioréw punktéw G, T;- trajektoria przy j -tym powtorzeniu odwzorowania, AT- dokladnosé
odwzorowania toru, (nie jest przedmiotem rozwazaf w niniejszej pracy).

Wa{toéc parametru RT wyznacza sig na podstawie zebranych wynikéw pomiaréw z zastoso-
Wwaniem wzoréw podanych w p. 3.3 normy [2].

4. OCENA ZDOLNOSCI PROCESU

Chal‘flkterystyki funkcjonalne robota wymienione w p.3 odnosz si¢ najczgsciej do srodka in-
terfejsu mechanicznego robota (Rys.5) :
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Rys 5. Wplyw powtarzalnosci pozycjonowania narzedzia (RP2) na calkowity powtarzalnos
pozycjonowania ukladu robot-narzedzie.1-robot, 2-interfejs mechaniczny, 3-chwytak, 4 -
chwytany przedmiot . (RP1) - powtarzalno$é pozycjonowania robota odniesiona do srodl
interfejsu mechanicznego robota.

O ile metoda pomiarowa tego wymaga, wartosci RP, RT moga byé odnoszone wzgledem in-
nego punktu o manych wspélrzednych wzglgdem $rodka interfejsu mechanicznego robota.
Zamocowane na ramieniu robota narzedzie w postaci chwytaka, palnika itp wywiera wplyw na
jakod¢ procesu poniewaz wprowadza dodatkowy przypadkowy rozrzut  pozycjonows
nia/odwzorowania.

W ogdlnym przypadku podczas realizacji operacji pozycjonowania robota wskaznik zdolnodci
procesu ¢, powinien wyrazad si¢ wzorem:

¢p = (GGT - DGTY (2Z RP;)) (8)

gdzie :

GGT ,DGT wedlug Rys1

Z RP; - sumarycany rozrzut pozycjonowania ukiadu robot - wyposazenie technolo-
giczne mocowane na ramieniu robota
Jesli wartos¢  T= GGT - DGT jest dana 1 wynika z wymagan technologicznych to  odp?
wiednia wartoéé wskaznika zdolnosci procesu c, wynika z zastosowanego robota przemysio-
wego i oszacowania wartoéci T RP; . ’

- Dezywiscie wysoka warto$é ce wigze si¢ z koniecznoscia stosowania lepszego i drozszego WY

posazenia technplogicznego.
Oszacowanie wartosci RP wymaga stosowania odpowiedniego urzadzenia pomiaroweg?
Przykladem takiego urzadzenia jest system pomiarowy ROBOTEST bedacy na wyposszen®
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skredytowanego w PCBC Laboratorium Badania Przemystowych Urzadzen Automatyki i
Robotyki PIAP-LAB . System ten umozliwia wykonywanie badad robotow wg normy [2].

5, SYSTEM POMIAROWY ROBOTEST

Wymaczanie chrakterystyk funkcjonalnych robotz przemyslowego przy uiyciu dotykowych
parzedzi pomiarowych jest jest trudne. Istnieje bowiem niebezpieczefistwo uderzenia ramienia
robota w czujnik pomiarowy co groz jego uszkodzeniem. System pomiarowy ROBOTEST
umozliwia wykonywanie bezdotykowych pomiaréw potozenia kofcdwki ramienia robota oraz
sutomatyczne obliczanie parametrow funkcjonalnych na podstawie zebranych wynikéw po-
miarow.

5.1 Ogdlna charakterystyka

System pomiarowy ROBOTEST jest laserowym interferometrycznym systemem pomiaro-

Rys. 6. System pomiarowy ROBOTEST - Schemat bud.owy.
l-proceser sygnalowy OMS 600, 2- interferometr OMS 610,
3-glowica sensorowa OMS 620, 4- procesor danych OMS 650 (PC)
S5-drukarka, 6-badany robot przemyslowy.7-statyw

ll’rZGStrzenia pomiarows jest wyobrazalny walec o srednicy 20mm i maksymalnej dhigosci
0.000mm.

W systemie zastosowano laser He-Ne o dhugosci fali X = 633nm. Moc wyjsciowa lasera jest
Mniejsza niz | mW, a wige system zalicza si¢ do urzadzen klasy 2 wg klasyfikacji podanej w
Urmie [5].0znacza to, ze podczas uzytkowania urzadzenia nie ma wymogu stosowania srod-
kow ochronnych.

Pomiar wspdlrzednej ,,z”° (Rys. 6) jest pomiarem interferencyjnym. Do pomiaréw wspoirzed-
Uych x, y oraz do pomiaréw katowych zastosowano analogowe detektory polozenia PSD
(2ng. Position Sensitive Detector), ktore umozliwiaja uzyskanic rozdzelczosci lepszej niz
10prm, Maksymalna predkosé mierzona wzdtuz osi ,,2” wynosi 10 m/s. Doktadnodé pomiaru
‘Yspéirzqduej 2" zalezy od predkosci. Producent podaje, ze przy predkosci 10 m/s uzyskuje
5§ rozdzielczo$é pomiaru +/- 3 um, za$ przy predkosci I m/s rozdzielczosé pomiaru wynosi
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0,3pum. System umozliwia rowniez pomiar odchylert katowych +/- 3¢ wzgledem trzech wspgl.
rzednych x, vy, z przy rozdzelczosei lepszej niz +/- 0,0030,

.

5.2 Ukiad optyczny

Pomiar przemieszczenta glowicy sensorowej wzdhuz osi z jest dokonywany przy uzycin inter-
ferometru Macha - Zehndera, ktérego schemat uproszczony przedstawiono na Rys. 7. W obu-
dowie interferometru umieszczono réwniez uklad formowania wigzki pomocniczej B1 kiero-
wanej w strone glowicy sensorowej(Rys. 8).Uklad ten sklada si¢ z rozdzielacza promieni BS|
ukladu optycznego kolimatora K1. Spolaryzowany liniowo promien éwiatla laserowego
(ptaszczyzma polaryzagji jest nachylona pod katem 45%do plaszczyzny rysunku) pada na roz-
dzielacz promiem BS4 gdzie czeéé wiazki ulega odbiciu i jest kierowana do modulatora BR,
za$ pozostala cz¢sé przechodz i trafia do rozdzielacza BS6. Plytka cwieréfalowa A/4 sprawia,
ze wigzka powracajaca B3 w calosci jest odbijana przez rozdzielacz BS6 i trafia do rozdziela-
¢za BS7, gdzie ulega interferencji z wiazka padajacq z modulatora BR. Przebieg czasowy sy-
gnaléw powstajacych na detektorach D11 D2 po wykorzystaniu zjawiska Dopplera umozliwia
wymaczenie predkosci ruchu glowicy sensorowej w kierunku osi z .

BS1
/ LASER He-Ne
]
BS2
[ Bs4 BS6
BS3 -
BS7
BR
BS5 f D2
40MHz * -
Wy

Rys. 7 Interferometr
BS1-BS7 rozdzielacze promieni, B1-promieri pomocniczy, B2-promied wychodzacy interfe-
rometru, B3-promien wracajacy, BR-modulator akustyczno-optyczny, Di-D2 detektory ,A/4-
plytka éwieréfalowa, K1-K2 uklady optycme kolimatordw.

Jak juz wspomniano, pomiary przemieszczenia glowicy sensorowej w kierunku poprzeczoym
do osi ,,z” tzn. w plaszczyinie X, y oraz pomiary odchylen katowych sa realizowane przy uzy-
ciu analogowych sensordw potozenia PSD . W glowicy sensorowej znajduja sig trzy sensory
PSD {Rys. 8) na ktoérych powstaja sygnaly umozliwiajace wyznaczenie zaréwno liniowych jak
i katowych odchylen polozenia glowicy sensorowej. Z interferometru sa kierowane do glowicy
sensorowej dwie rownolegle wigzki Swiatla laserowego. Osie optycame obu wizzek sa oddalo-
ne od siebie 0 50mm.

Wiazka Bl o s'r;dm'cy 5 mm po przejsciu przez soczewke skupiajaca L1 pada na zwierciadlo
pétprzepuszezaine BS1. Przechodzaca czg$¢ wiazki pada na analogowy element potprzewod-
nikowy PSD1,zas czgs¢ wigzki ktora ulegla odbiciu bada na podobny element PSD2. Wiazke
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B2 o $rednicy 20mm pada na zwierciadlo polprzepuszezalne BS2, gdzie czgéé wiazki vlega
odbiciu i po zogniskowaniu w uktadzie optycznym L2 pada na element PSD3. Przechodzaca
czeéé wigzki pada na zwierciadlo pryzmatyczne R, gdzie ulega odbiciu i w catosci przechodzi
preez zwierciadlo BS2 i wraca do interferometru jako wiszka B3 (Rys. 7). Podczas ruchu ob-
otowego glowicy (Rys. 8b) oraz ruchu liniowego (Rys. 8c) na elementach PSD1- PSD3 po-
wstaja sygnaly E1-E3, ktére umozliwiajg wyznaczenie liniowych i katowych odchyler poto-
senia glowicy sensorowej podczas ruchu ramienia badanego robota.

. Rys. 8 Glowica sensorowa.
Bieg promieni éwietlnych w glowicy sensorowe;j podczas jej przemieszezania..
3) polozenie wyjsciowe, b) obrét glowicy, c) przemieszczenie liniowe B1 promiefi pomocni-
2y, B2- promien padajacy , B2-promied wracajgcy, L1,L2 ukiady optyczne, PSDI-PSD3
°m;nikowe elementy polprzewodnikowe, R-zwierciadlo pryzmatyczne {(retroreflektor), E1-E3
Wiany miejsc padania promieni na elementy PSD podczas ruchu glowicy.

8. ZAKONCZENIE

W Piﬂiejszej pracy zaproponowano oceng jakosci robota przemystowego na podstawie mozi-
Wej do yzyskania wartoéei wskaznikow wydolnosci procesu. Wyznacznie tych wskamikow
" Wymaga oceny charakterystyk funkcjonalnych robota. Opisano systerc pomizrowy
ROBOTEST umozliwiajacy wyznaczente tych charakterystyk zgodnie z normg [2].Cpisywany
sy“"-'-m pomiarowy umozliwia wyzmaczenic charakterystyk funkcjonalnych odnoszacych sig
Artéwuo do wspdhzednych liniowych jak i katowych. System jest przenoény co umozliwia
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Jego wykorzystanie nie tylko w laboratorium badawczym ale réwniez w hali produkcyinej, ¢,
pozwala na sprawdzenie robota bez potrzeby jego demontazu ze stanowiska. i przewozeniy g,
laboratorium. System umozliwia réwniez pomiar parametréw ruchu innych urzadzeri takich ju
np. suwnice lub tory jezdne.
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