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ZAGADNIENIA NIEZAWODNOSCI ROBOTOW PRZEMYSEOWYCH

Stre3Zozenie. W pracy na tle ogélnej teorii niezawodnosci,
oméwiono zagadnienia niezawodnosci robotéw przemysdowych, zwigza-
ne z definicja i rodzajem uszkodzen. Vyrézniono uszkodzenia kata-
stroficzne i1 metrologiczne. Odpowiednio do tyoh uszkodzeh i stawia-
nych wymagan sformutowano modele niezawodnos$ci robotéw. Zwrdécono
uwage na zagadnienia badan niezawodnosci robotéw ze wzgledu na wy-
magania metrologiczne, a w szczeg6lnosci wymagania odpowiedniej do-
k#adnosci pozycjonowania i odtwarzania trajektorii ruchu ramienia.
Oméwiono i przedyskutowano szereg pozycji literaturowych, dotycza-
cych zagadnien niezawodnosci robotow i ogélnie pojetej ich eksploa-
tacji w warunkach przemystowych.

1. Rstep

Niezawodnos¢ Jest jedna z najwazniejszych charakterystyk eksploata-
cyjnych robotéw przemystowych. Praoe dotyczace tej tematyki(jak narazie,
nie znalazty pednego rozwiniecia ani w publikaojaoh krajowyoh ani tez
zagranicznych. V kraju powodom takiego stanu rzeczy jest mata liczba za-
instalowanych robotéw. Nie pozwala to jeszcze na wiarygodng ooene statys-
tyki ich uszkodzen.

Plany rozwoju robotyzacji polskiego przemystu sg dzi$ Juz znacznie
zaawansowane zardéwno organizacyjnie,jak i technicznie [l, 133* Znane sa
réwniez plany szkoleniowe przyszdej kadry technicznej, majgcej w niedale-
kiej przysztosci stanowié¢ podstawe zatdg zrobotyzowanych fabryk i orga-
nizacji zajmujacych sie robotyzacja [18] . Plany takie Juz obecnie sg in-
tensywnie realizowane w niektérych uozelniach technicznych i instytutach
przemysdowyoh.

A wiec, przede wszystkim, w procesie szkoleniowym problemy eksploata-
cji a w szczeg6lnosci niezawodnosci robotéw przemysdowych powinny zajmo-
waé¢ znaczaco miejsoe. Pozwoli to w przyszdosci, przy znacznym nasyceniu
przemystu robotami, sprawnie organizowa¢ remonty, wymiany profilaktyczne
a takze sterowa¢ parametrami eksploatacyjnymi zrobotyzowanych gniazd
i ciggoéw przemystowych.

Naiwny i niebezpieczny poglad utrzymujacy sie w niektérych kregach
technicznych jakoby w warunkach nowoczesnej technologii, szczeg6lnie elek-
tronicznej , uszkodzenia sa zjawiskiem tak rzadkim, iz zasady teorii nie-
zawodnosci praktycznie stracity na aktualnosoi, jest tylko w potowie praw-
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dziwy. Rzeczywiscie uszkodzenia katastroficzne sg coraz rzadszym zdarze-
niem i dlatego tradycyjna statystyczna teoria niezawodnosci ma obecnie
wiele probleméw z otrzymaniem w rozsadnym czasie dostatecznie licznej
prébki do badan niezawodnosci .
dawczych.
nosci .

Sa to jednak problemy wydtgcznie metod ba-
Nie naruszajg one w niczym istniejgcych zasad teorii niezawod-

Problemem olbrzymiej wagi jest Jednak znaczny koszt owych rzadkich
uszkodzen. Zwykle niewspédmierny do ponoszonych nakdadéw. Przyktadow
mozna bydoby przytoczy¢ wiele. Wspomnijmy tylko o niedawnej tragicznej
katastrofie amerykanskiego wahadtowca.

Na tle powyzszych uwag w niniejszym artykule przedstawiono i prze-
dyskutowano niektére zagadnienia i problemy niezawodnosci
oceny ich wskaznikédw niezawodnosci
ki uszkodzen robotow.

robotéw, metody
i dok*adnosci oraz zagadnienia staty-

2. 0O niektoérych aspektach teorii niezawodnosci w zastosowaniu do robo-

téw przemystowych

Robot przemysdowy, jak kazde urzadzenie techniczne wytwarzane przez
cztowieka, pracuje w okreslonych warunkach pracy z okreslonymi wymagania-
mi na jego parametry techniczne w okreslonym czasie.

W zwigzku z niemoznoscig deterministycznego ustalenia zaleznosci mie-
dzy jakoscig pracy a warunkami i czasem pracy, prawdopodobienstwo popraw-
nej pracy z czasem maleje. Doprowadza to do stanu niezdatnos$ci robota.
Stan ten poprzedzony jest okreslonym uszkodzeniem. ¥ zaleznosci od uszko-
dzenia stan niezdatnosci moze by¢ catkowity, kiedy wymagana jest wymiana
catego robota tub jego uszkodzonych elementéw” albo czesciowy, kiedy wyma-
gane jest ustawienie wartosci niektérych parametréw w zadanych granicach
+ub wymiana niektérych elementéw funlccjonalnych robota.

Oczywiscie nie jest mozliwe Sciste rozgraniczenie omawianych stanéw
uszkodzen,tzw. katastroficznych i parametrycznych.

Obecnie tematyce niezawodnos$ci robotéw uwzgledniajacej uszkodzenia
katastroficzne pos$wiecono szereg prao [b, 14, 17, 21, 28] .

Gruntowng analize potrzebnych badan robotéw przemystowych zawarto
w [1] gdzie szczeg6lng uwage zwrdécono na potrzebe pomiaréw niezawodnosci
i doktadnosci .

Dla zrozumienia probleméw techniczno-ekonomicznych zwigzanych z nie-
zawodnos$cig robotéw, ich charakterystyk eksploatacyjnych, niezbedna Jest
znajomo$¢ szeregu podstawowych prac R, 3,6, 6,7, 12, 16, 19, 22, 23,
25, 27].

Young [28] przez niezawodno$c¢-rozumie odpowiedni procent ukdadéw da-
nego urzadzenia, pracujacych w zakresie roboczych tolerancji w ciagu
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zadanego czasu w okreslonych, mwarunkach.

Pomijajac techniczne problemy wyznaczania i ooeny owego '‘procentu’,
definicja najpetniej wyraza istote niezawodnosci uszkodzeh technicznych
i odpowiada omawianej wkasciwosci robotéw przemysdowych.

Jednak ta dyskryptywna definicja niekwiole, niestety, méwi o prak-
tycznej interpretacji uszkodzenia.

¥ celu rozpoznania omawianej problematyki przeanalizujmy zagadnienie
niezawodnos$ci robotéw przemystowych,zo wzgledu na rodzaj uszkodzenia.

Urzadzenie jest uszkodzono, Jezeli nie speknia wczesniej ustalonych
wymagan. Méwimy, ze znajduje sie ono wéwczas w stanie niezdatnosci. Stan
niezdatnos$oi,Jak Juz méwilismy, spowodowany jest zaistnieniem uszkodzenia
Przez uszkodzenie rozumiemy zdarzenie powodujgace przejscie urzadzenia ze
stanu zdatnosci do stanu niezdatnos$ci. Zaréwno samo uszkodzenie”jak i pro-
ces doprowadzajacy do jego zaistnienia majg rézny charakter i zalezg od
whasciwosci niezawodnosciowych i1 proceséw fizycznych zachodzgoych w robo-
cie.

Procesy fizyczne okres$laja rodzaj zaktoécen, ktére moga wystepowac
w postaci Ffluktuacji lub impulséw 1 w gtdébwnej mierze okreslajg typ uszko-
dzonia. Rozrézniamy trzy zasadnicze ioh schematy

1° Schemat nagtych uszkodzen, wywotany wystepowaniem pojedynczych nie-
sprawnosci lub zakdécen. Powoduja one chwilowe przejscie urzadzenia
do stanu niezdatnosci. Na przyktad, dla przyrzadéw pomiarowych lub
urzadzen informatycznych takie uszkodzenie powoduje przekdamanie
/btedy nadmiarowe, brak ciagtosci w przokazywaniu informaoji/. Jest
ono jawno i w wiekszosci przypadkéw obserwowalno,ale nteprognozowalne.

2° Séhemat stopniowyoh uszkodzen, wywotany stopniowym narastaniem nie-
sprawnosci, w wyniku czego otrzymujemy przejscie urzadzenia do stanu
niezdatnosci odwracalnej 4ub trwatej. V zaleznosci od charakteru pro-
cesu zmian wkasciwosci urzgdzenia, stopniowe narastanie niesprawnosci
moze by¢ spowodowane zwiekszajaca sie czestotliwoscia nagtych uszko-
dzen, tzn. rosnacg w czasie liczbag impulséw lub fluktuacji o amplitu-
dzio przekraczajacej ustalony poziom . Moze by6é réwniez spowodowane
okreslonym trendem whkasciwosci urzadzenia /ptynieoie charakterystyk,
dryft zera itp. patrz rys. 1 /.

mowa tu o niezdatno$oi technicznej

X*)Impulsy zawsze przekraczajg zadany poziom
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Rys,1. Zmiana charakterystyki metrologicznej w czasie
Fig.1, The change of metrological charaeteristics in time

3° Schemat uszkodzen katastroficznych, wywotany pojawiajgcymi sie w lo-
sowych chwilach czasu pracy urzadzenia impulsami o wartosci niszczg-
cej i1 powodujace nagte przejscie do nieodwracalnego stanu niezdatno$
ci. Uszkodzenia te sa praktycznie nieprognozowalne.

Z powyzszego wida¢, ze nagte uszkodzenia sa szczegbélng postaciag usz-
kodzen stopniowych. Pierwszo przewaznie powoduja przekkamania widoczne
a czas trwania ich Jest nieduzy. Proces stopniowych uszkodzeh jest nie-
odwracalny i nie mozna go zatrzyma¢. Uszkodzenia te sa jednak prognozo-,
walne. Ten aspekt uszkodzen stopniowych ma niezwykle wazne znaczenie dla
pracy przyrzadéw pomiarowych i urzadzen informatycznych. Pozwala on na
prognozowanie ich charakterystyk niezawodnosolowych przy badaniu nielicz
nych /a nawet pojedynczych/ egzemplarzy prébkowych na stanowiskach labo-
ratoryjnych lub bezposrednio na stanowiskach eksploatacyjnych.
Reasumujac mozna powiedzieé, ze najwazniejsza role w ksztattowaniu nie-
zawodnosSci urzadzen technicznych,w tym réwniez robotéw, odgrywaja uszko-
dzenia katastroficzne i1 stopniowe. Te ostatnie, w zaleznosci od przezna-
czenia urzadzenia i charakteru Jego pracy, sa w literaturze nazywane
uszkodzeniami parametrycznymi. Dla przyrzadéw pomiarowych przyktadowo,
uszkodzenia parametryczne powoduja '"uszkodzenia' dokdadnosci wskazan lub
innych charakterystyk metrologicznych.

Robot przemystowy ulega zaréwno uszkodzeniom katastroficznym, jak
i stopniowym.

Teoria niezawodnosci katastroficznej bazujgca na A -charakterysty-
kach - funkcjach intensywnosci uszkodzeh Jest dostatecznie sformutowana
i po\iszechnie stosowana. Ma uzasadnione modele i metody pozwalajace na
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ocene wskaznikéw niezawodnosci zardéwno urzadzen nienaprawialnych; jak
i naprawialnych.
Préba analizy niezawodnosol robotéw przemystowych z uwzglednieniem uszko-
dzen katastroficznych zostata zamieszczona we wspomnianyoh Juz pracach.
Brak jestflak na razie opracowah na temat analizy niezawodnosci ro-
botéow ze wzgledu na uszkodzenia stopniowe.
V dalszej czesci praoy zarysujemy problemy z tym zwigzane i metody
ich rozwigzywania.

3. Niezawodnos$¢ i1 dokd#adnos¢ robotéw przemystowych

Najbardziej ogélna a zarazem pedna definicja dyskryptywna niezawod-
nosci urzadzenia teohnicznego brz"-mi:

Niezawodnos$¢ Jest to zdolnos¢ /lub whasoiwosé/ polegajgoa na tym,
ze w okreslonych warunkach praoy przy okreslonych wymaganiach w okreslo-
nym oza3ie t urzadzenie speini zadanie wynikajace z Jego przeznaczenia.

Miarg tak zdefiniowanej niezawodnosci jest odpowiednie prawdopodobien-
stwo spednienia postawionego zadania.

Wykonanie okreslonego zadania w czasie polega na wykonaniu przez
urzadzenie okreslonej funkcji 8) w okreslonych warunkach pracy " . Sym-
bolicznie zadanie t6 zapisujemy w postaoi uporzadkowanej trojki <

Znajac funkcje mozna ustali¢ zbidér wymagan Ld dla tych cech urza-
dzenia, ktére uznamy za istotne dla danego jego zastosowania. Istotne,
tzn. takie, ze speknienie dla nich wymagan Jest warunkiem koniecznym
i dostatecznym dla prawidtowego funkcjonowania urzadzenia. Mozna wiec za-

danie wyrazone tréjka t, zastgpi¢ réwnowaznym zadaniem wyrazo-
nym symbolicznie uporzadkowang tréjka “t,cJ, -
Dane urzadzenie wykona zadanie, jezeli przy ( bedzie zdatne

w chwili rozpoczecia pracy t i pozostanie w stanie zdatndésci przez
czas t. A wiec musi zajs$¢ zdarzenie polegajgce na tym, ze dla kazdego

V £[®, tQ + tj przy ustalonych wymaganiach 1 warunkach pracy urza-
dzenie jest zdatne. Oznaczmy go przez D (V; d,iCj .V tym przypadku
funkcje niezawodnos$ci,Jako prawdopodobienstwo spednienia zadania w cza-
sie od tQ do t, mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposéb

R(t0,t) - p {»("i W) « rt[t0,t0 + t]J
*0 > t>°° /"7

Z podanej zaleznosci oraz przeprowadzonych rozwazanh nie wynika jesz-
cze z jaka niezawodnos$cig mamy do czynienia. Dopiero skonkretyzowanie
wymagan t) pozwala na sprecyzowanie czy bedziemy rozpatrywali niezawod-
nos¢ katastroficzng czy tez parametryczng.
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Dla przyktadu, ustalajao wymaganie na jaki$ charakterystyczny para-
metr wyjsoiowy w postaci nieprzekroczenia w ozaaie t dopuszczalnego
przedziatu A CO otrzymujemy zaleznos¢ /1/ w postaci:

H(tO0,t)c P {D (r; IAcJl 4 A ~dopuszczalnen *

*0+ *1} * /*/
rfilniezawodno$¢ parametryczng.

Funkcja R(td w tym przypadku bedzie zalezna Jawnie od parametréw proba-
bilistycznych 1 deterministycznych rozpatrywanego urzadzenia .1 dopuszczal-
nego przedziatu

Ustalajac natomiast, Ze urzadzenie jest zdatne wéwozas”gdy na przyk-
+ad na 1000 urzadzen tylko trzy moga by¢ niezdatne po czasie t przy tym
samym okreslonym wymaganiu AA) , mamy praktycznie do czynienia z nieza-
wodnoscig katastroficzng. V tym przypadku funkoja R(t) zalezy w zuped-
nosci od funkcji intensywnosci uszkodzen A(t) . Mozna pokaza¢, zo wzor
/~/ przybiera wéwczas znang klasyczng postac

t

R(to, tj =R(tJ. exp[- IJ\MdAV /3/

gdzie R@M) A 1. ne

Wymaganie AA) wohodzi do togo wzoru niejawnie i stuzy jodynie do iden-
tyfikacji zaistnienia stanu niezdatnosci i wyznaczenia funkcji Ai*)e

Opisany fakt nie przeszkadza jednak, ze réwniez za pomoca \ -charak-
terystyk mozna zbudowa¢ model niezawodnosci parametrycznej. Jest to Jed-
nak bardzo trudne praktycznie i teoretycznie i udato sie,jak narazio
w przypadku dyfuzyjnego modelu niezawodnosoi [9]-

Wymagania stawiane robotom przemysdowym sa réznorakie i tu nie beda
szczegétowo omawiane. Mozna je na przykdad znalezé w £7, 12, 22, 25, 20j-
Obecnie zajmijmy sie wymaganiami parametrycznymi, a w szozeg6lnosoi metro-
logicznymi, gdyz one stanowig najwazniejsza grupe wymagahn, charakteryzu-
jacych przydatnos¢ robota.

Wielu autoréw podkresla iz najbardziej istotnymi charakterystykami
metrologicznymi robotéw sg: maksymalna wartos¢ btedu bezwzglednego /sta-
tyczna i dynamiczna/ pozycjonowania, przemieszozania /odtwarzania tra-
jektorii ruchu/predkosci i przyspieszenia [6,10,16,20,2",26,27 J . Wyda-
je sie, ze dynamiczny i statyczny bd#ad pozycjonowania oraz b4ad odtwarza-
nia trajektorii sa najwazniejszymi charakterystykami metrologicznymi ro-
botéw przemystowych.

Dok#adnos$¢ pozycjonowania jest bardziej istotna dla lekki oh robotéw,
stosowanych masowo w przemysle precyzyjnym i elektronicznym. Odpowiednia
dok#adnos$¢ odtwarzania trajektorii ruohu Jest istotna dla robotéw spawak-
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niozyoh, malarskich itp.

Przy budowlo robotéw problemem nio jest z#ozonos¢ manipulowania.
Jest to ich zasadnicza i naturalna wkasciwos¢ odrézniajaca od innych
urzadzen technicznych £5]= Natomiast trudnosci w budowie robotéw zwig-
zane sg ze speknieniem wymagan,co do duzej dokdadnosoi manipulowania.
Wpdyw kinematyki i konstrukcji robotéw na dokkadno$¢ pozycjonowania uwi-
dacznia sie w postaci deformacji powstajacych i gromadzacych sie zaréw-
no w ruchomych ogniwaoh,jak i1 w fozyskach. Zwykle w celu unikniecia tych
deformacji przed kazda robocza zmianag dokonuje sie sprawdzania prostokat-
nosci, réwnolegtosoi i ptaskosci odpowiednich osi i ptaszczyzn robota
usytuowanych w prostokatnym oylindrycznym lub biegunowym uktadzie wspot-
rzednych.

V celu uproszczenia obliczen i skréoenia ozasu badan robota przy
okresleniu wptywu dynamiki na sktadowa dynamiczng bdedu pozycjonowania
mozna stosowa¢ nastepujaca procedure [206j
1/ Dobra¢ rozktad prawdopodobienstwa bitedu pozycjonowania.

2/ Za pomocag danego rozkitadu okresli¢ pole rozrzutu A, odpowiadajace na
przyktad prawu "trzy Sianowemu'.

3/ Poréwna¢ otrzymane pole z ustalong tolerancja T na b#ad pozycjono-
wania.

Oozywiscie pelniejszg charakterystyka doktadnosoi pozyojonowania be-
dzie btad sumaryczny - dynamiczny - statyczny oraz biad histerozy otrzy-
many przy ruchu tam i z powrotem uchwytu reki manipulatora.

Jedng z mozliwych charakterystyk dokdadnosci pozycjonowania pokazano
na rys. 2. Na osi odcietych zaznaczono numery badan /lub czas t/ a na osi

Rys.2. Charakterystyka dokdtadnosci pozycjonowania [26]
Fig.2. Characteristic of positioning accuracy [267
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rzednych wartosoi Srednie, minimalne oraz maksymalne parametru dok#ad-
nosci pozycjonowania. Zakreskowana czes¢ wykresu pozwala na okreslenie
trendu dokdadno$oi pozycjonowania.

Przedstawiona charakterystyka metrologiczna robota ukazuje rzecz
jJjasna jego obwilowy blijd. Zbadanie natomiast takiej charakterystyki
w przeciagu dtuzszego czasu pozwoli na wyznaczanie procesu zmian doktad-
nosci pozyojonowania. Po ocenie tego prooosu i przeanalizowaniu jego
whasciwosci probabilistycznych mozna bedzie wyznaczy¢ interesujgco wskaz-
niki niezawodnosci metrologicznej, Niektdére metody analizy niezawodnosSci
metrologicznej zostaty podane w pracy [

Podobnie mozna postepowaé przy wyznaczaniu niezawodnosci zwigzanej
z btedem odtwarzania trajektorii.

W 720,24] podano metodyke ooony doktadnosoi odtwarzania trajektorii
ruchu. Za bdad w tym przypadku uwaza sie $rednie odchylenie od zadanej

trajektorii. Blad ten zmienia sie w czasie w zaleznosci od zmiany para-
metréow kinematyki robota.

4. Uwagi konoo\<e

W artykule poruszono nie rozpatrywane dotad zagadnienie niezawodnos$-
ci robotéw przemystowych ze wzgledu na wymaganie dok*adnosSci .

Niezawodnos$¢ katastroficzna robota wyznaczana na podstawie znanej
funkcji intensywnosci uszkodzen Afc) jest waznag charakterystyka eksploa-
tacyjna. Nic ona jednak nie méwi o jego whasciwosciach metrologicznych.
Whasciwosci te w gtéwnej mierze okreslaja przydatnos¢ robota. Stad znajo-
mos¢ ich jest niezbedna dia wkasciwego zastosowania i prawiddowej eks-
ploatacji.

Robot przemystowy je3t zdozong maszynag robocza z zakresu mechaniki
precyzyjnej optyki 1 mikroelektroniki. Dlatego trudno bytoby definityw-
nie rozstrzygng¢ czy inne, nie uwzglednione w pracy, aspekty niezawodnos$-
ciowe miatyby wieksze lub mniejsze znaczenie. Badania niezawodnosciowe
robotéw znajduja sie na razie w swojej poczatkowej fazie dlatego jest
czas, aby dokdadniej przeanalizowa¢ rézne aspekty niezawodnosci i wypra-
cowa¢ odpowiednie algorytmy postepowania.
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BOnPOO! RAIESHOCTM HPOJMMEH(ffiX POBOT(B

Pe 3dme

B CT8TB8, HS $0HQ 001582 TeopEH EaReZHOGTH, paCCMOTpSHH BOnpOCU BaneS-
HOCTK npOMAOJieHHIiX popOTOB , CBH38EHH6 C GiipSKftlieHHeM 3 3HHaiia OTK830B.
BNae.ieKH EHe3£EHHe x MeTpojionneoKse otk83H. CooTBeTCTBesHO btem 0TKa3au
s npesbRBJiIHEMRM Tpe6OBaHERu cdboptiyjmpoBaHH aofleini EajjesHOOTa poéotob .Jnejie-
Ho BHKMSKHe BonpooaM HccJieKOBaKKS KanesHOCTH po6oTOB o ywexoM liaTpojrorHReo-
KEI TpeODBSHE& , B B2CTKOCTH , TpeOOBaHE2 COOTBSTCTByKUeS TOTHOCTE nO3SHiiO-
HEpOBaHKH E TpaeKTOpBB KBESeSER pyKH. OrOBOp5HH .THTepSTypHHS EOTORH2KE HO
3T0& TSM6.

R3LIABILITY FROBLSIiIS FOR INDUSTRIAL ROBOTS

3ucaary

Or. the background of general reliability theory the problem of industrial
robots reliability” is considered. Disaster and metrologic defects are distil
guished. Respectively reliability models for robots are formulated taking
into account requiments. The metrological requirements are indicated to inpl;
the role of re-iabiiity investigations. Particularly the positioning accur-
racy and the tracking of the arms movement trajectory are found to play’the
important role, ¢.any references are discussed connected with robots reliabi-
lity and generally understood their exploition in industrial conditions,



