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ZAGADNIENIA NIEZAWODNOŚCI ROBOTÓW PRZEMYSŁOWYCH

Stre3Zozenie. W pracy na tle ogólnej teorii niezawodności, 
omówiono zagadnienia niezawodności robotów przemysłowych, związa
ne z definicją i rodzajem uszkodzeń. Vyróżniono uszkodzenia kata
stroficzne i metrologiczne. Odpowiednio do tyoh uszkodzeń i stawia
nych wymagań sformułowano modele niezawodności robotów. Zwrócono 
uwagę na zagadnienia badań niezawodności robotów ze względu na wy
magania metrologiczne, a w szczególności wymagania odpowiedniej do
kładności pozycjonowania i odtwarzania trajektorii ruchu ramienia. 
Omówiono i przedyskutowano szereg pozycji literaturowych, dotyczą
cych zagadnień niezawodności robotów i ogólnie pojętej ich eksploa
tacji w warunkach przemysłowych.

1. Rstęp

Niezawodność Jest jedną z najważniejszych charakterystyk eksploata- 
cyjnych robotów przemysłowych. Praoe dotyczące tej tematyki(jak narazie, 
nie znalazły pełnego rozwinięcia ani w publikaojaoh krajowyoh ani też 
zagranicznych. V kraju powodom takiego stanu rzeczy jest mała liczba za
instalowanych robotów. Nie pozwala to jeszcze na wiarygodną ooenę statys
tyki ich uszkodzeń.

Plany rozwoju robotyzacji polskiego przemysłu są dziś Już znacznie 
zaawansowane zarówno organizacyjnie,jak i technicznie [1 , 133 * Znane są 
również plany szkoleniowe przyszłej kadry technicznej, mającej w niedale
kiej przyszłości stanowić podstawę załóg zrobotyzowanych fabryk i orga
nizacji zajmujących się robotyzacją [18] . Plany takie Już obecnie są in
tensywnie realizowane w niektórych uozelniach technicznych i instytutach 
prz emysłowyoh.

A więc, przede wszystkim, w procesie szkoleniowym problemy eksploata
cji a w szczególności niezawodności robotów przemysłowych powinny zajmo
wać znacząco miejsoe. Pozwoli to w przyszłości, przy znacznym nasyceniu 
przemysłu robotami, sprawnie organizować remonty, wymiany profilaktyczne 
a także sterować parametrami eksploatacyjnymi zrobotyzowanych gniazd 
i ciągów przemysłowych.

Naiwny i niebezpieczny pogląd utrzymujący się w niektórych kręgach 
technicznych jakoby w warunkach nowoczesnej technologii, szczególnie elek
tronicznej , uszkodzenia są zjawiskiem tak rzadkim, iż zasady teorii nie
zawodności praktycznie straciły na aktualnośoi, jest tylko w połowie praw
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dziwy. Rzeczywiście uszkodzenia katastroficzne są coraz rzadszym zdarze
niem i dlatego tradycyjna statystyczna teoria niezawodności ma obecnie 
wiele problemów z otrzymaniem w rozsądnym czasie dostatecznie licznej 
próbki do badań niezawodności. Są to jednak problemy wyłącznie metod ba
dawczych. Nie naruszają one w niczym istniejących zasad teorii niezawod
ności.

Problemem olbrzymiej wagi jest Jednak znaczny koszt owych rzadkich 
uszkodzeń. Zwykle niewspółmierny do ponoszonych nakładów. Przykładów 
można byłoby przytoczyć wiele. Wspomnijmy tylko o niedawnej tragicznej 
katastrofie amerykańskiego wahadłowca.

Na tle powyższych uwag w niniejszym artykule przedstawiono i prze
dyskutowano niektóre zagadnienia i problemy niezawodności robotów, metody 
oceny ich wskaźników niezawodności i dokładności oraz zagadnienia staty
ki uszkodzeń robotów.

2. O niektórych aspektach teorii niezawodności w zastosowaniu do robo
tów przemysłowych

Robot przemysłowy,jak każde urządzenie techniczne wytwarzane przez 
człowieka, pracuje w określonych warunkach pracy z określonymi wymagania
mi na jego parametry techniczne w określonym czasie.

W związku z niemożnością deterministycznego ustalenia zależności mię
dzy jakością pracy a warunkami i czasem pracy, prawdopodobieństwo popraw
nej pracy z czasem maleje. Doprowadza to do stanu niezdatności robota. 
Stan ten poprzedzony jest określonym uszkodzeniem. ¥ zależności od uszko
dzenia stan niezdatności może być całkowity, kiedy wymagana jest wymiana 
całego robota łub jego uszkodzonych elementów^ albo częściowy, kiedy wyma
gane jest ustawienie wartości niektórych parametrów w zadanych granicach 
łub wymiana niektórych elementów funlccjonalnych robota.

Oczywiście nie jest możliwe ścisłe rozgraniczenie omawianych stanów 
uszkodzeń,tzw. katastroficznych i parametrycznych.

Obecnie tematyce niezawodności robotów uwzględniającej uszkodzenia 
katastroficzne poświęcono szereg prao [5 , 14, 17, 21, 28] .

Gruntowną analizę potrzebnych badań robotów przemysłowych zawarto 
w [1 1 ] gdzie szczególną uwagę zwrócono na potrzebę pomiarów niezawodności 
i dokładności.

Dla zrozumienia problemów techniczno-ekonomicznych związanych z nie
zawodnością robotów, ich charakterystyk eksploatacyjnych, niezbędna Jest 
znajomość szeregu podstawowych prac [2 , 3 , 6, 6, 7 , 1 2 , 16, 19, 2 2, 2 3,
25, 2 7].

Young [28] przez niezawodność-rozumie odpowiedni procent układów da
nego urządzenia, pracujących w zakresie roboczych tolerancji w ciągu
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zadanego czasu w określonych, ■warunkach.
Pomijając techniczne problemy wyznaczania i ooeny owego "procentu", 

definicja najpełniej wyraża istotę niezawodności uszkodzeń technicznych 
i odpowiada omawianej właściwości robotów przemysłowych.

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

¥ celu rozpoznania omawianej problematyki przeanalizujmy zagadnienie 
niezawodności robotów przemysłowych,zo względu na rodzaj uszkodzenia.

Urządzenie jest uszkodzono, Jeżeli nie spełnia wcześniej ustalonych 
wymagań. Mówimy, że znajduje się ono wówczas w stanie niezdatności. Stan

Aniezdatnośoi,Jak Już mówiliśmy, spowodowany jest zaistnieniem uszkodzenia 
Przez uszkodzenie rozumiemy zdarzenie powodujące przejście urządzenia ze 
stanu zdatności do stanu niezdatności. Zarówno samo uszkodzenie^jak i pro
ces doprowadzający do jego zaistnienia mają różny charakter i zależą od 
właściwości niezawodnościowych i procesów fizycznych zachodząoych w robo
cie.

Procesy fizyczne określają rodzaj zakłóceń, które mogą występować 
w postaci fluktuacji lub impulsów 1 w głównej mierze określają typ uszko-

sprawności lub zakłóceń. Powodują one chwilowe przejście urządzenia 
do stanu niezdatności. Na przykład, dla przyrządów pomiarowych lub 
urządzeń informatycznych takie uszkodzenie powoduje przekłamanie 
/błędy nadmiarowe, brak ciągłości w przokazywaniu informaoji/. Jest 
ono jawno i w większości przypadków obserwowalno,ale nłeprognozowalne.

2° Sóhemat stopniowyoh uszkodzeń, wywołany stopniowym narastaniem nie
sprawności, w wyniku czego otrzymujemy przejście urządzenia do stanu 
niezdatności odwracalnej łub trwałej. V zależności od charakteru pro
cesu zmian właściwości urządzenia, stopniowe narastanie niesprawności 
może być spowodowane zwiększającą się częstotliwością nagłych uszko
dzeń, tzn. rosnącą w czasie liczbą impulsów lub fluktuacji o amplitu- 
dzio przekraczającej ustalony poziom . Może byó również spowodowane 
określonym trendem właściwości urządzenia /płynięoie charakterystyk, 
dryft zera itp. patrz rys. 1 /.

dzonia. Rozróżniamy trzy zasadnicze ioh schematy

1° Schemat nagłych uszkodzeń, wywołany występowaniem pojedynczych nie-

' mowa tu o niezdatnośoi technicznej 
X*)Impulsy zawsze przekraczają zadany poziom
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Rys,1. Zmiana charakterystyki metrologicznej w czasie 
Fig.1, The change of metrological charaeteristics in time

3° Schemat uszkodzeń katastroficznych, wywołany pojawiającymi się w lo
sowych chwilach czasu pracy urządzenia impulsami o wartości niszczą
cej i powodujące nagłe przejście do nieodwracalnego stanu niezdatnoś 
ci. Uszkodzenia te są praktycznie nieprognozowalne.

Z powyższego widać, że nagłe uszkodzenia są szczególną postacią usz
kodzeń stopniowych. Pierwszo przeważnie powodują przekłamania widoczne 
a czas trwania ich Jest nieduży. Proces stopniowych uszkodzeń jest nie
odwracalny i nie można go zatrzymać. Uszkodzenia te są jednak prognozo-, 
walne. Ten aspekt uszkodzeń stopniowych ma niezwykle ważne znaczenie dla 
pracy przyrządów pomiarowych i urządzeń informatycznych. Pozwala on na 
prognozowanie ich charakterystyk niezawodnośolowych przy badaniu nielicz 
nych /a nawet pojedynczych/ egzemplarzy próbkowych na stanowiskach labo
ratoryjnych lub bezpośrednio na stanowiskach eksploatacyjnych.
Reasumując można powiedzieć, że najważniejszą rolę w kształtowaniu nie
zawodności urządzeń technicznych,w tym również robotów, odgrywają uszko
dzenia katastroficzne i stopniowe. Te ostatnie, w zależności od przezna
czenia urządzenia i charakteru Jego pracy, są w literaturze nazywane 
uszkodzeniami parametrycznymi. Dla przyrządów pomiarowych przykładowo, 
uszkodzenia parametryczne powodują "uszkodzenia" dokładności wskazań lub 
innych charakterystyk metrologicznych.

Robot przemysłowy ulega zarówno uszkodzeniom katastroficznym, jak 
i stopniowym.

Teoria niezawodności katastroficznej bazująca na A -charakterysty
kach - funkcjach intensywności uszkodzeń Jest dostatecznie sformułowana 
i po\iszechnie stosowana. Ma uzasadnione modele i metody pozwalające na
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ocenę wskaźników niezawodności zarówno urządzeń nienaprawialnych; jak 
i naprawia 1nych.
Próba analizy niezawodnośol robotów przemysłowych z uwzględnieniem uszko
dzeń katastroficznych została zamieszczona we wspomnianyoh Już pracach.

Brak jestfJak na razie opracowań na temat analizy niezawodności ro
botów ze względu na uszkodzenia stopniowe.

V dalszej części praoy zarysujemy problemy z tym związane i metody 
ich rozwiązywania.

3. Niezawodność i dokładność robotów przemysłowych

Najbardziej ogólna a zarazem pełna definicja dyskryptywna niezawod
ności urządzenia teohnicznego brz^-mi:

Niezawodność Jest to zdolność /lub właśoiwość/ polegająoa na tym, 
źe w określonych warunkach praoy przy określonych wymaganiach w określo
nym oza3ie t urządzenie spełni zadanie wynikające z Jego przeznaczenia.

Miarą tak zdefiniowanej niezawodności jest odpowiednie prawdopodobień
stwo spełnienia postawionego zadania.

Wykonanie określonego zadania w czasie polega na wykonaniu przez 
urządzenie określonej funkcji §) w określonych warunkach pracy 'ii. . Sym
bolicznie zadanie tó zapisujemy w postaoi uporządkowanej trójki <C

Znając funkcję można ustalić zbiór wymagań Ld dla tych cech urzą
dzenia, które uznamy za istotne dla danego jego zastosowania. Istotne, 
tzn. takie, że spełnienie dla nich wymagań Jest warunkiem koniecznym 
i dostatecznym dla prawidłowego funkcjonowania urządzenia. Można więc za
danie wyrażone trójką t, zastąpić równoważnym zadaniem wyrażo
nym symbolicznie uporządkowaną trójką ^t,cJ, •

Dane urządzenie wykona zadanie, jeżeli przy ( będzie zdatne
w chwili rozpoczęcia pracy t i pozostanie w stanie zdatnóści przez 
czas t. A więc musi zajść zdarzenie polegające na tym, że dla każdego 

V  £ [t0, tQ + tj prży ustalonych wymaganiach 1 warunkach pracy urzą
dzenie jest zdatne. Oznaczmy go przez D (V; cD,łCj . V tym przypadku 
funkcję niezawodności,Jako prawdopodobieństwo spełnienia zadania w cza
sie od tQ do t, można wyrazić w następujący sposób

R ( t 0 , t )  -  p { » ( ^ i  *■) •. r t [ t 0 , t 0 + t ] J

*0 > t > ° ‘ /'/

Z podanej zależności oraz przeprowadzonych rozważań nie wynika jesz
cze z jaką niezawodnością mamy do czynienia. Dopiero skonkretyzowanie 
wymagań Ł) pozwala na sprecyzowanie czy będziemy rozpatrywali niezawod
ność katastroficzną czy też parametryczną.
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Dla przykładu, ustalająo wymaganie na jakiś charakterystyczny para
metr wyjśoiowy w postaci nieprzekroczenia w ozaaie t dopuszczalnego 
przedziału A  CO otrzymujemy zależność /1/ w postaci:

H(t0,t)c P {D (r; lAcJl 4  A  ̂ dopuszczalne^ *

* o + *1}  * / * /

nfl niezawodność parametryczną.
Funkcja R(tJ w tym przypadku będzie zależna Jawnie od parametrów proba
bilistycznych i deterministycznych rozpatrywanego urządzenia .1 dopuszczal
nego przedziału .

Ustalając natomiast, Ze urządzenie jest zdatne wówozas^gdy na przyk
ład na 1000 urządzeń tylko trzy mogą być niezdatne po czasie t przy tym 
samym określonym wymaganiu AA) , mamy praktycznie do czynienia z nieza
wodnością katastroficzną. V tym przypadku funkoja R(t) zależy w zupeł
ności od funkcji intensywności uszkodzeń A(t) . Można pokazać, żo wzór
/^/ przybiera wówczas znaną klasyczną postać

t

R(to, tj = R ( t J .  exp [- J \ M d V  /3/

gdzie R (tQ) A 1. °̂

Wymaganie AA) wohodzi do togo wzoru niejawnie i służy jodynie do iden
tyfikacji zaistnienia stanu niezdatności i wyznaczenia funkcji Ai*)•

Opisany fakt nie przeszkadza jednak, że również za pomocą \ -charak
terystyk można zbudować model niezawodności parametrycznej. Jest to Jed
nak bardzo trudne praktycznie i teoretycznie i udało się,jak narazio 
w przypadku dyfuzyjnego modelu niezawodnośoi [9].

Wymagania stawiane robotom przemysłowym są różnorakie i tu nie będą 
szczegółowo omawiane. Można je na przykład znaleźć w £7 , 12, 22, 25, 2ój. 
Obecnie zajmijmy się wymaganiami parametrycznymi, a w szozególnośoi metro
logicznymi, gdyż one stanowią najważniejszą grupę wymagań, charakteryzu
jących przydatność robota.

Wielu autorów podkreśla iż najbardziej istotnymi charakterystykami 
metrologicznymi robotów są: maksymalna wartość błędu bezwzględnego /sta
tyczna i dynamiczna/ pozycjonowania, przemieszozania /odtwarzania tra
jektorii ruchu/prędkości i przyśpieszenia [ó,10,16,20,2^,26,27 J . Wyda
je się, że dynamiczny i statyczny błąd pozycjonowania oraz błąd odtwarza
nia trajektorii są najważniejszymi charakterystykami metrologicznymi ro
botów przemysłowych.

Dokładność pozycjonowania jest bardziej istotna dla lekki oh robotów, 
stosowanych masowo w przemyśle precyzyjnym i elektronicznym. Odpowiednia 
dokładność odtwarzania trajektorii ruohu Jest istotna dla robotów spawał-
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niozyoh, malarskich itp.
Przy budowlo robotów problemem nio jest złożoność manipulowania.

Jest to ich zasadnicza i naturalna właściwość odróżniająca od innych 
urządzeń technicznych £15]• Natomiast trudności w budowie robotów zwią
zane są ze spełnieniem wymagań,co do dużej dokładnośoi manipulowania. 
Wpływ kinematyki i konstrukcji robotów na dokładność pozycjonowania uwi
dacznia się w postaci deformacji powstających i gromadzących się zarów
no w ruchomych ogniwaoh,jak i w łożyskach. Zwykle w celu uniknięcia tych 
deformacji przed każdą roboczą zmianą dokonuje się sprawdzania prostokąt- 
ności, równoległośoi i płaskości odpowiednich osi i płaszczyzn robota 
usytuowanych w prostokątnym oylindrycznym lub biegunowym układzie współ
rzędnych.

V celu uproszczenia obliczeń i skróoenia ozasu badań robota przy 
określeniu wpływu dynamiki na składową dynamiczną błędu pozycjonowania 
można stosować następującą procedurę [2ój
1/ Dobrać rozkład prawdopodobieństwa błędu pozycjonowania.
2/ Za pomocą danego rozkładu określić pole rozrzutu A, odpowiadające na 

przykład prawu "trzy Sianowemu".
3/ Porównać otrzymane pole z ustaloną tolerancją T na błąd pozycjono

wania.
Oozywiście pełniejszą charakterystyką dokładnośoi pozyojonowania bę

dzie błąd sumaryczny - dynamiczny +■ statyczny oraz błąd histerozy otrzy
many przy ruchu tam i z powrotem uchwytu ręki manipulatora.

Jedną z możliwych charakterystyk dokładności pozycjonowania pokazano 
na rys. 2. Na osi odciętych zaznaczono numery badań /lub czas t/ a na osi

Rys.2. Charakterystyka dokładności pozycjonowania [26] 
Fig.2. Characteristic of positioning accuracy [267
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rzędnych wartośoi średnie, minimalne oraz maksymalne parametru dokład
ności pozycjonowania. Zakreskowana część wykresu pozwala na określenie 
trendu dokładnośoi pozycjonowania.

Przedstawiona charakterystyka metrologiczna robota ukazuje rzecz 
jasna jego obwilowy blijd. Zbadanie natomiast takiej charakterystyki 
w przeciągu dłuższego czasu pozwoli na wyznaczanie procesu zmian dokład
ności pozyojonowania. Po ocenie tego prooosu i przeanalizowaniu jego 
właściwości probabilistycznych można będzie wyznaczyć interesująco wskaź
niki niezawodności metrologicznej, Niektóre metody analizy niezawodności 
metrologicznej zostały podane w pracy [9"]«

Podobnie można postępować przy wyznaczaniu niezawodności związanej 
z błędem odtwarzania trajektorii.

W ^20,24] podano metodykę ooony dokładnośoi odtwarzania trajektorii 
ruchu. Za błąd w tym przypadku uważa się średnie odchylenie od zadanej 
trajektorii. Błąd ten zmienia się w czasie w zależności od zmiany para
metrów kinematyki robota.

4. Uwagi końoo\<e

W artykule poruszono nie rozpatrywane dotąd zagadnienie niezawodnoś
ci robotów przemysłowych ze względu na wymaganie dokładności.

Niezawodność katastroficzna robota wyznaczana na podstawie znanej 
funkcji intensywności uszkodzeń Afc) jest ważną charakterystyką eksploa
tacyjną. Nic ona jednak nie mówi o jego właściwościach metrologicznych. 
Właściwości te w głównej mierze określają przydatność robota. Stąd znajo
mość ich jest niezbędna dia właściwego zastosowania i prawidłowej eks
ploatacji.

Robot przemysłowy je3t złożoną maszyną roboczą z zakresu mechaniki 
precyzyjnej optyki i mikroelektroniki. Dlatego trudno byłoby definityw
nie rozstrzygnąć czy inne, nie uwzględnione w pracy, aspekty niezawodnoś
ciowe miałyby większe lub mniejsze znaczenie. Badania niezawodnościowe 
robotów znajdują się na razie w swojej początkowej fazie dlatego jest 
czas, aby dokładniej przeanalizować różne aspekty niezawodności i wypra
cować odpowiednie algorytmy postępowania.
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BOnPOO! RAIESHOCTM HPOJMMEHffiX P0B0T0B

P e  3 d  m e

B CT8TB8, HS $0HQ 001582 TeopEH EaReZHOGTH, paCCMOTpSHH BOnpOCU BaneS- 
HOCTK npOMWOJieHHliX pop0TOB , CBH38EHH6 C GiipSKftJieHHeM 3 3HHaiia OTK830B. 
B N ae.ieK H  EHe3£EHHe x  M e T p o jio n n e o K s e  o t k 8 3 H . C ooTBeTC TBesH O  b te m  0 T K a 3 a u  

s  npesbRBJiHeM RM  TpeóO BaH ER u cdbopłiyjm poBaH H  a o f le in i  E a jjesH O O T a p o ó o t o b  . J n e j i e -  

Ho BHKMSKHe BonpooaM HccJieKOBaKKS KanesHOCTH poóoTOB o ywexoM liaTpojrorHReo- 
KEI TpeÖDBSHEä , B B2CTK0CTH , TpeÓ0BaHE2 COOTBSTCTByKUeS T0TH0CTE n03SHii0- 
HEpOBaHKH E TpaeKTOpBB KBESeSER pyKH. 0rOBOp5HH .THTepSTypHHS E0T0RH2KE HO 
3T0& TSM6.

R3LIABILITY FROBLSilS FOR INDUSTRIAL ROBOTS

3 u c a a r y

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 impl; 
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, .


