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STEROWANIE RUCHEM  M ANIPULACYJNYM ROBOTA 
Z K O REK CJĄ BŁĘDÓW WYKONANIA

S t r e s z c z e n i e .  P ra c a  p rz ed s ta w ia  w ynki b a d a ń  n a d  ste ro w an iem  ru c h em  m a n i
p u la c y jn y m  ro b o ta  w p rocesach  m o n ta ż u , d o tyczących  p ro b lem u  a u to n o m icz n e j 
k o rek cji p o ten c ja ln y ch  b łędów  w ykonan ia . B łęd y  ta k ie  m o g ą  p o w staw ać  w w y 
n ik u  d z ia ła n ia  w ielu  czynn ików , w szczególności zaś  w w yn ik u  og ran iczo n e j d o 
k ład n o śc i ro b o ta . Z ap rezen to w an e  ek sp e ry m e n ty  m o n tażo w e, o p a r te  n a  p rz y ję te j 
k o n cep c ji s te ro w a n ia  au to k o re k c ją  ruchu  m an ip u lacy jn eg o , p o k a zu ją , że w y b ra n e  
z a d a n ia  m o n tażo w e  m ogą być  w y k onane  naw et w ów czas, gdy d o k ład n o ść  ro b o ta  
je s t  z n ac zn ie  m n ie jsz a  n iż to le ran c je  paso w an ia  łączonych  elem enów . W  p racy  d o 
k o n an o  p rzeg ląd u  a k tu a ln e j p ro b lem aty k i p lan o w an ia  i s te ro w an ia  p ro d u k c ją  w 
e la s ty cz n y c h  sy s tem ach  m on tażo w y ch . W  szczególności om ów iono  p ro b lem y  wie- 
lo k ry te r ia ln e g o  ró w now ażen ia  o bciążeń  m aszy n , sze reg o w an ia  o p e rac ji w e la s ty c z 
n y ch  lin iach  m o n tażo w y ch  o ra z  jed n oczesnego  szeregow an ia  o p e rac ji m o n tażo w y ch  
i t ra n sp o rto w y c h  w e lastycznych  sy s tem ach  m o n tażow ych  ogólnej konfigu rac ji.

ROBOT FINE M OTION ADJUSTING AND CONTROL

S u m m a r y .  T h e  p a p e r  p resen ts  re su lts  of o u r resea rch  on  ro b o t fine m o tio n  co n 
tro l fo r ro b o tiz ed  assem b ly  processes an d  i t  co n cern s th e  p ro b lem  of au to n o m o u s  
a d ju s tm e n t  o f fine m o tio n  m isp lacem en ts  re su lted  fro m  a  n u m b e r  of fa c to rs  b u t  
e sp ec ia lly  fro m  th e  c o n s tra in ed  accu racy  of ro b o ts . T h e  p a p e r  also  d esc rib es som e 
a sse m b ly  e x p e rim e n ts  based  on th e  p re sen te d  fine m o tio n  co n tro l s tra te g y  w h ich  
show  th a t  fo r som e task s  a successful assem b ly  is possib le  even th e n  th e  ro b o t 
a c c u ra c y  is c o n sid e rab le  lower th an  th e  fit to le ran c in g  of p a r ts  u n d e r  a ssem bly .

1. Robotyzacja procesów montażowych

Is tn ie je  pow szech n e  p rzek o n an ie  (p a trz  n p . [1, 8]), iż n a jb a rd z ie j  u z asad n io n y m  k ie 

ru n k ie m  rozw o ju  m e to d  w y tw a rza n ia  w o b ręb ie  d y sk re tn y ch  procesów  p rzem y sło w y ch , w 

o s ta tn im  okresie , o k aza ły  się  tzw . e lasty czn e  sy s tem y  p ro d u k c y jn e  (E S P ) , k tó re  w raz  z 

filozofią C IM  (ang . C o m p u te r - In te g ra te d  M an u fac tu rin g ) m o g ą  tw o rzy ć  d o g o d n e  w aru n k i 

d la  p o d n o sz e n ia , szeroko  ro z u m ian e j, efek tyw ności p ro d u k c ji. P rz e s łan k ą  w d ra ż a n ia  tych
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sy s tem ó w  je s t  oczyw iście  e la s ty c z n a  (p ro g ram o w aln a) a u to m a ty z a c ja  p rocesów  w y tw ó r

czy ch , s tą d  te ż  w sy s te m ac h  ty ch  znaczące  m ie jsce  z a jm u ją  ro b o ty  p rzem ysłow e.

W  szczegó lności, w  zaaw ansow anym  techno log iczn ie  p rzem y śle , u trz y m u je  się  d u że  

za in te re so w an ie  w y k o rzy stan iem  ro b o tó w  w a u to m a ty z a c ji  p rocesów  m o n ta ż u  [1, 5 , 6): 

p o ró w n an ie  u d z ia łu  poszczególnych  tech n ik  w y tw a rza n ia  w ogólnej p raco ch ło n n o śc i p ro 

cesów w y tw ó rczy ch  p o k azu je , że  m o n ta ż  stanow i w  niej śred n io  n ie  m n ie j n iż  30%  i je s t  

u d z ia łe m  n a jw ię k sz y m  po  za rz ąd z an iu  i zbycie, p rzy  czym  śred n i u d z ia ł m o n ta ż u  np . 

w k o sz tac h  w y tw a rza n ia  m aszy n  wynosi 30-80% . D ane  te  w sk azu ją  w y raźn ie  n a  p ro cesy  

m o n ta ż u  ja k o  n a  p o te n c ja ln ie  zn aczn e  ź ró d ło  o b n iżen ia  kosztów  w y tw a rza n ia .

Szersze  zas to so w an ie  ro b o tó w  w procesach  m o n ta ż u  w y m ag a  je d n a k  ro z w iąz an ia  w ielu  

p ro b lem ó w  zw iązan y ch  z zap ew n ien iem  n iezaw odności p rz ep ro w a d z an ia  m o n ta ż u  o raz  jeg o  

d o s ta te cz n e j efek tyw ności ¡5, 7]. Z auw ażm y, że w ykonan ie  w iększości z a d a ń  m o n tażo w y ch  

w y m a g a  zdo lności sy s tem u  m an ip u lacy jn eg o  do  au to n o m iczn e j korekcji n ie  d a ją c y c h  się  z 

g ó ry  p rzew id z ieć  b łęd ó w  w y k o n an ia  (ang . fa u lt- to le rau c e ) [2, 3, 4 , 9]. W sp o m n ia n e  b łęd y  

m o g ą  b y ć  spow odow ane p rzez  cały  zespól różnych  czynników , sp o śró d  k tó ry c h  m o ż n a  

w y ró żn ić  o g ra n ic zo n ą  d o k ład n o ść  ro b o ta . W  p rz y p ad k u  z ad a ń  m o n ta ż u  p recy zy jn eg o  do 

k ład n o ść  t a  m oże  b y ć  n aw et o k ilka  rzędów  wielkości m n ie jsz a  n iż  to le ra n c je  p a so w an ia  

łączonych  e lem en tó w .

P re z e n to w a n a  p ra c a  n aw iązu je  do  podniesionego  pow yżej z a g a d n ie n ia  a u to k o re k c ji 

ru ch u  m a n ip u la c y jn e g o  (ang . fine m o tio n ) w ykonyw anego p rzez  ro b o ta , p rz e d s ta w ia ją c  

p e w n ą  k o n cep c ję  rea lizac ji w sp o m n ian ej au to k o rek cji, o raz  w ynik i e k sp e ry m e n tó w  fizycz

n ych  p rzep ro w ad zo n y ch  w ra m a c h  w ykonanego  s tan o w isk a  d o św iad cza ln eg o  o b e jm u jąceg o  

ro b o ta  bad aw czeg o  Z eb ra  Z E R O  o raz  sp ec ja ln ie  sk o n stru o w an y  sy s te m  jeg o  p ro g ram o w a 

n ia  i s te ro w a n ia  [10].

2 . K o n c e p c j a  s t e r o w a n i a  a u to k o r e k c j ą

Z ak ład a m y , iż m ech an izm  au to k o rek cji pow in ien  sp e łn ia ć  dw ie  n a s tę p u ją c e  fu n k c je  

po d staw o w e:

1. W y k ry w a n ie  z a is tn ia łeg o  b łęd u  w ykonania;

2. P o d e jm o w an ie  akcji n ap raw czej zm ie rza jące j do lik w id ac ji p o w sta łeg o  b łęd u .
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Do rea lizac ji tych  z ad a ń  zastosow ano  sy s te m  p ro d u k c ji o p e ru ją cy  n a  o d p o w ied n ich  zb io 

ra ch  re g u ł z e b ra n y ch  w b az ie  wiedzy.

M e c h an izm  d z ia ła n ia  sy s te m u  w zakresie  z ad a n ia  p ierw szego je s t  n a s tę p u ją c y : P o  w y

k o n a n iu  każdego  ru c h u  sy s tem  w arstw y  ste ro w an ia  bezp o śred n ieg o  ro b o ta  o d w o łu je  się  

d o  w a rs tw y  n a d rz ę d n e j, p rzek azu jąc  jej d an e  sen so ryczne , tzn . p o m ia ry  en k o d eró w  w 

poszczeg ó ln y ch  w ęzłach  k in em a ty czn y ch  o raz  p o m ia ry  um ieszczonego  w n a d g a rs tk u  m a 

n ip u la to ra  c zu jn ik a  s ił i m o m en tó w  sił w yw ieranych  n a  e fek to r końcow y. D an e  te  ch a 

ra k te ry z u ją  o s iąg n ię ty  s ta n  w y k o n an ia  z a d a n ia  m o n ta ż u . Z ad an iem  sy s te m u  p ro d u k c ji 

je s t  w ery fik ac ja  teg o  s ta n u , tz n . sp raw d zen ie , czy je s t  to  s ta n , k tó ry  po w in ien  z a is tn ieć  po  

b e zb łęd n y m  w y k o n an iu  o s ta tn ieg o  ru ch u . Jeśli je s t  to  w ła śn ie  ta k i p o żąd an y  s ta n ,  to  w a r

s tw a  s te ro w a n ia  b ezp o śred n ieg o  m oże rozp o cząć  re lizac ję  ko lejnego ru ch u  p rzew id z ian eg o  

p ro g ra m e m . Je ś li n a to m ia s t  o s iąg n ię ty  s ta n  n ie  je s t  s ta n em  p rz ew id z ia n y m  ja k o  n a s tę p 

s tw o  w y k o n an eg o  ru ch u , to  zachodzi p o trz e b a  p o d jęc ia  akcji n ap raw czej. P o d jęc ie  akcji 

n a p raw cze j w y m a g a  je d n a k  iden ty fikac ji z a is tn ia łeg o  s ta n u . Iden tyfikac ji te j d o k o n u je  się  

p rz e sz u k u ją c  zb ió r reg u ł, k tó ry ch  sk ła d n ię  p o d a je m y  poniżej.

S k ła d n ia  reg u ły  iden ty fikac ji s tan u :

< re g u ła  id en ty fik ac ji s ta n u >  ::=
S T A T E  ID E N T IF IC A T IO N  R U L E  < id en ty fik a to r  re g u ły  id en ty fika c ji s ta n u >  

( < le r m  reg u ły  id en ty fika c ji s ta n u > )
< c ia ło  reg u ły  id en ty fika c ji s ta n u >
E N D .

< ciało re g u ły  id en ty fika c ji s ta n u >  < łis ta  < c lcm en t re g u ły  id en ty fika c ji s ta n u > >

< e łe m e n t re g u ły  id en ty fika c ji s ta n u >  : :=  < p o p rzed n ia  relacja>
< e le m e n t re g u ły  id en ty fika c ji s ta n u >  : :=  < docelow a relacja  id en ty fika c ji s ta n u >  
< e le m e n t re g u ły  id en ty fika c ji s ta n u >  : :=  <  w a ru n k i p o zy c ji>
< e le rn en l re g u ły  id en ty fika c ji s ta n u >  ::= < w a ru n k i s iły>
<  e le m e n t re g u ły  id en ty fika c ji  s ta n  u >  : :=  < a k tu a ln a  relacja id en ty fika c ji s la n u >

<  p o p rz e d n ia  relacja>  ::=
P R E V IO U S  R E L A T IO N  
< a łtc rn a ty w a  rcfacji>

<  docelow a relacja  id en ty fika c ji a lanu>  : :=
G O A L  R E L A T IO N  
< a lt.erna tyw a  relacji>

< w a ru n k i p o zy c ji>  : :=
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P O S IT IO N  C O N D IT IO N S  
<  w yra żen ie  logiczne>

< w a ru n k i s i ly>  : :=
F O R C E  C O N D IT IO N S
< w yra żen ie  Iogiczne>

< a k tu a ln a  relacja  id en ty fika c ji sta n u >  ::=
C U R R E N T  R E L A T IO N  
< k o n iu n k c ja  relacji>

P ro ces  id en ty fik ac ji s ta n u  bieżącego m oże  się  zakończyć  je d n y m  z n a s tę p u ją c y c h  trz e c h  

w yników :

1. S ta n  b ieżący  zo s tan ie  jed n o z n ac z n ie  z iden tyfikow any;

2. S ta n  b ieżący  n ie  m oże b y ć  jed n o zn aczn ie  ziden tyfikow any;

3. Ż a d n a  re g u ła  iden ty fikac ji s ta n u  n ie  z n a jd u je  zas to so w an ia .

P rz y p a d e k  p ierw szy  n ic  w y m ag a  k o m en ta rza , p rzy p ad ek  d rug i n a to m ia s t  je s t  tra k to w a n y  

ja k o  s ta n  n iep o ż ąd a n y , w y m ag a jący  korekcji pozw ala jące j p rze jść  do  s ta n u  jed n o z n ac z n ie  

iden ty fik o w aln eg o . P rz y p a d e k  trzec i o znacza , że  na leży  bazę  w iedzy  u z u p e łn ić  o now e 

re g u ły  id en ty fik ac ji s ta n u . K ilka  p rzy k ład o w y ch  stan ó w , z id en ty fikow anych  p rzez  sy s te m  

w tra k c ie  p rz ep ro w a d z an ia  poniżej op isanych  ek sp e ry m en tó w , p rz ed s ta w io n o  w ta b l ic y  2.

P o  z id en ty fik o w an iu  s ta n u  b ieżącego, jeśli n ie  je s t  on s ta n e m  p lan o w an y m , n a le ży  

p rz e jść  do  z a d a n ia  d ru g ieg o , tj .  do realizacji akcji nap raw czej, k tó ra  m a  z lik w id o w ać  po 

w s ta ły  b łą d . Z ad a n ie  to  o b e jm u je  p rzed e  w szystk im  w y b ó r w łaściw ej akcji n ap raw czej. 

W y b ó r  te n  zw iązan y  je s t  z  p rzeszu k iw an iem  d rug iego  zb io ru  re g u ł, k tó ry  m o ż n a  n azw ać  

re g u ła m i k o rekcji. S k ła d n ia  ty ch  reg u ł p rzed staw io n a  je s t  pon iże j:

< reg u la  ko rckc ji>  ::=
A D JU S T M E N T  RU LE < id c n ly fik a to r  reg u ły  korekc ji>
( < lc r m  reg u ły  k o rckc ji> )
< ciału reguły korekcji>
E N D .

< cia lo  reg u ły  korekc ji>  : :=  < lisia  < e le m e n l reg u ły  k o re kc ji»

< lis t a  < A > >  ::= < A >
< lis  ta  < A »  ::= < A > ,  < lista  < A > >
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< e le m e n t re g u ły  ko rekc ji>  < a k tu a ln a  relacja korekc ji>
< c lc m e n l re g u ły  korekc ji>  : :=  < doccłow a  relacja  korekc ji>
< e lc m e n t r e g u ły  korckc ji>  ::= < korekc ja>

< a k tu a ln a  relacja  korekc ji>
C U R R E N T  R E L A T IO N  
< a lle rn a ty w a  relacji>

< d o celow a  re lacja  ko rekc ji>  : :=
G O A L  R E L A T IO N  
< k o n iu n k c ja  relacji>

< k o re kc ja > :=  A D JU S T M E N T  < ciało korckc ji>

< c /a io  ko rekc ji>  < H sta < e le m e n t ko rekc ji»

< e le m e n t ko rekc ji>  =
< id e n ly flk a to r  ruchu>
< ru ch >
< docełow a  relacja  r u d iu >

< ru ch >  : :=  M O T IO N  < w yra żcn ie>

< d o celo w a  i-elacja ru ch u >  ::=
G O A L  R E L A T IO N  
< a łte rn a ty w a  rełacji>

J a k  w y n ik a  z  pow yższego  o p isu , kolejność w y s tęp o w an ia  poszczególnych  e lem en tó w  reg u ł 

ko rekcji i id en ty fik ac ji s ta n u  n ie  je s t  is to tn a . P o n a d to  m o g ą  p o jaw ić  się  reg u ły , w k tó ry ch  

n ie  w y s tę p u je  k tó ry ś  z  e lem en tów . P rz y jm u je  się  wów czas, że w m ie jsc u  e le m e n tu , k tó ry  

n ie  w y s tą p ił,  w p isan y  zo sta ł a to m  t r u e .

3. Weryfikacja eksperymentalna

P rz e d s ta w io n a  pow yżej k o n cep c ja  s te ro w an ia  k o rekcją  ru ch u  m an ip u lac y jn e g o  b y ła  

w ery fik o w an a  dośw iad cza ln ie . D o p rzep ro w ad zen ia  ek sp e ry m en tó w  w y k o rz y stan o  s ta n o 

w isko  d o św ia d c za ln e  o b e jm u jąc e  ro b o ta  badaw czego  Z eb ra  Z E R O  w raz  z jeg o  sy s te m e m  

s te ro w a n ia  o ra z  w y k o n an y m  sy s te m em  program o w an ia .

Z e b ra  Z E R O  je s t  ro b o le m  o sześciu  o b ro tow ych  w ęzłach  k in em a ty c zn y c h , c h a ra k te ry 

z u ją c y m  się u d źw ig iem  około  lk G  o raz  zasięg iem  m ak sy m a ln y m  0 ,64m . W  k ażdym  w ęźle 

k in e m a ty c z n y m , n a p ę d z a n y m  siln ik iem  p rą d u  s ta łeg o , z n a jd u je  się  e n k o d er o p ty cz n y  p rz e 
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z n aczo n y  do m ie rze n ia  k ą ta  o b ro tu . P o n a d to , w n a d g a rs tk u  ro b o ta  u m ieszczo n y  je s t  c zu j

n ik  sil i m o m e n tó w  sil p o zw ala jący  m ie rzy ć  s i ly /m o m e n ty  w y w ieran e  n a  e fek to r końcow y 

m n ip u la to ra .  Z eb ra  Z E R O  je s t  ro b o tem  o dość dużej d o k ład n o śc i p o zy cjo n o w an ia  —  z a 

d a n e  p o ło że n ia  ką tow e są o d tw a rza n e  z d o k ład n o śc ią  n ie  m n ie jszą  n iż 0.05 s to p n ia . J e d n a k  

ro b o t  ten  m a  sto su n k o w o  du że  luzy, co pow oduje , że w p rz y p ad k u  o d d z ia ły w a n ia  s i łą  n a  

e fek to r końcow y n a s tę p u je , p o d  je j d z ia łan iem , p rzesu n ięc ie  p u n k tu ,  w k tó ry m  u m ie sz 

czony je s t  p o c z ą te k  u k ład u  w sp ó łrzęd n y ch  zw iązany  z n a rzęd z iem . P rz e su n ięc ie  to  w ynosi 

ś red n io  ok o ło  3 m m  i n ie  je s t  ono m ie rza ln e  w u k ład z ie  s te ro w an ia  ro b o ta , g d y ż  e n k o d e ry  

z n a jd u ją  się  n a  w alach  silników .

J a k  ju ż  w sp o m n ian o , p rz ed s ta w io n a  pow yżej k o n cep c ja  s te ro w an ia  ru c h em  m a n ip u 

lac y jn y m  z o s ta ła  z a im p le m e n to w a n a  w sy s tem ie  s te ro w an ia  i p ro g ram o w a n ia  ro b o ta , w 

k tó reg o  a rc h ite k tu rz e  m o żn a  w y różn ić  trz y  w arstw y:

1. W ars tw ę  p ie rw szą  (n a jn iższą ) tw o rzą  sp rzęto w e  u k ład y  w ykonaw cze , z am o n to w an e  

w e w n ą trz  m a n ip u la to ra : o b e jm u ją  one w zm acn iacze  m ocy  s te ru ją c e  siln ik am i p o 

szczegó lnych  w ęzłów  o raz  ch w y tak a , ja k  rów nież  sy s te m  ak w izycji d an y ch  sen so 

ry czn y ch , sk ła d a ją c y  się z m u ltip lek se ra  analogow ego w y b ie ra jąceg o  je d e n  z sześciu  

sy g n a łó w  analogow ych  czu jn ik a  s il /m o m e n tó w , w zm acn iacza  p o m iaro w eg o  w zm ac

n ia ją ce g o  w y b ra n y  sy g n a ł i 10-bitow ego p rz e tw o rn ik a  analogow o-cyfrow ego , p rz e 

tw a rz a ją c e g o  w zm o cn io n y  syg n a ł analogow y n a  p o s ta ć  cyfrow ą.

2. W ars tw ę  d ru g ą  tw o rzy  k o m p u te r  ty p u  P C  w raz  z u m ieszczo n ą  w n im  p ły tą  ro zsze 

rz a ją c ą , n a  k tó re j z n a jd u je  się  ste ro w n ik  H C T L  1. S te ro w n ik  le n , p o p rz e z  u k ła d y  

H e w le tt-P a c k a rd  H C T L  1000, s te ru je  w zm acn iaczam i m o cy  o ra z  o d c z y te m  d an y ch  

z en k o d eró w  um ieszczonych  n a  w ałach silników  poszczególnych  osi m a n ip u la to ra .  

O p ró c z  tego , s te ru je  on rów nież  sy s tem em  o d c zy tu  d an y ch  sen so ra  s il i m o m en tó w . 

S te ro w n ik  te n  k o m u n ik u je  się z p ro g ram em  obsług i za im p le m e n to w a n y m  w ś ro 

do w isk u  M icro so ft C i d z ia ła ją c y m  pod k o n tro lą  sy s te m u  o p e racy jn eg o  M S -D O S . 

W sp o m n ia n y  p ro g ram  obsług i pośred n iczy  p o m ięd zy  ste ro w n ik iem  a  w a rs tw ą  t rz e 

c ią  (n a d rz ę d n ą ) ,  re a liz u jąc ą  p ro g ram o w an ie  i p lanow an ie  s te ro w an ia , p rz y jm u ją c  o d  

n iej p o lec en ia  ra lizac ji ruchów  bąd ź  in n y ch  funkcji p oz iom u m a n ip u la to ra .

3. W ars tw a  trz e c ia  —  n a d rz ę d n a  z o s ta ła  z rea lizo w an a  n a  o d d z ie ln y m  k o m p u te rz e  i 

j e s t  z a im p le m e n to w a n a  w środow isku  p ro g ram o w y m  LPA  38G -Prolog d z ia ła ją c y m
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R ys. 1. M o n taż  w alka w otw orze 
Fig. 1. A sscrnbly  of cy lin d er in a p e r tu re  p o r t

p o d  k o n tro lą  sy s te m u  W indow s. Do zad ań  te j w arstw y  na leży  w łaśn ie  gen ero w an ie  

s tra te g i i  ruchów  korekcy jnych .

Ja k o  p rz y k ła d  z a d a n ia  m o n ta ż u  w y b ran o  k lasyczne  zad an ie  p o leg a jąc e  n a  u m ieszcze

n iu  w a łk a  w o tw o rze . D o k ład n e  w arunk i z a d a n ia  są  n a s tęp u jąc e : K rążek  s ta lo w y  o śred n icy  

5 0 n tm , g ru b o śc i 1 5m m , z w yw ierconym  c en tra ln ie  o tw o rem  o śred n icy  lO m m  w k ręcony  

je s t  w  im a d ło  ta k ,  że oś o tw o ru  je s t  sk ie ro w an a  pionowo. W  ch w y tak u  ro b o ta  z n a jd u je  się  

s ta lo w y  w ałek  o ś re d n icy  lO m m  i d ługości 4 8 m m , zakończony  o s t rą  k raw ęd z ią , tz n . z a 

rów no  w a łek , ja k  i o tw ó r n ie  p o s ia d a ją  śc ięcia  u ła tw ia jąceg o  m o n taż . W ałek  u m ieszczony  

je s t  n a d  o tw o re m , a  jeg o  oś je s t  rów nież  sk ie ro w an a  pionow o. P o ło żen ie  o tw o ru  zn an e  

je s t  z  d o k ła d n o śc ią  ok . 2 m m , a  to le ra n c ja  p asow an ia  n ic  p rzek racza  0 .3 m m . W  ta b licy  1 

z eb ra n o  w yn ik i 25 e k sp e ry m en tó w  m on tażo w y ch , jak ie  zo sta ły  p o w tó rzo n e  d la  p rz e d s ta 

w ionego  pow yżej z a d a n ia  p aso w an ia  w alka w o tw orze. Ł atw o  zau w aży ć , że w szy s tk ie  ek s

p e ry m e n ty  z ak o ń czy ły  się  s ta n e m  s 3o, k tó ry  je s t  s ta n e m  docelow ym  zad an ia : o zn acza , że  

w ałek  z n a jd u je  się  w o tw orze. W sz y stk ie  p rz y ję te  o zn aczen ia  s tan ó w  i ruchów  o b ja ś n ia ją  

ta b lic e  2 i 3.

D o d a jm y , że p rz ed sta w io n e  ek sp e ry m e n ty  b y ły  p rzep ro w ad zan e  p rz y  ró żn y ch  po loże-
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T ab lica  1
Sposoby w y k o n an ia  p rzyk ładow ego  z a d a n ia  m o n ta ż u

Nr Sposób wykonania

sp .0 iOł 777u ,  Sji, 171 ,̂ iii, , m 2, i  lej 7724, i ia ,  91 i _2, i2aj 7?2i _3, S3a
•sp.i ifli m i_ i,  S u ,  1724, i ia ,  i2a, 172i _3, S3 a
S p .2 ioi m i . i j  i i i ,  m 4 ) i i i .  m 4, Si„, m u ,  s 2a, m]_3, s3o
i ? - 3 io. m l . l i  i i i .  ^ 4 . ilb. m 2, i le .  m 4 . i  101 m u ,  i2a. 772u ,  i3<,
s p .t io ,  m u ,  s id, rrii, s ]a, m u ,  Sia, m u ,  s 3a
i P -5 io .  mi_],  s u ,  m j ,  s u ,  rrii, s )a, m u .  i2a. m u .  i3a
-SP-6 io .  m u ,  s u ,  m 4, s ia , m u ,  S2„, m u .  i3o
i P -7 io ,  m u ,  i ia ,  rrii, i i i .  m ^, 5 u ,  m u ,  S2a, m u ,  S3a
sp-a io ,  ri%\_ 1, Sii,  n ii,  s u ,  rrii, i i i ,  rrii, i u ,  m u ,  S2a, i ó u .  i3o

■SP‘9 io .  m u ,  Su ,  m 4, i i a, m u ,  i2a, m u ,  i3„
•sp-io io. m u ,  Su ,  rrii, s i i ,  rrii, i i a .  m u ,  S2a. m u ,  S3,,
sp .l l io ,  m u ,  i i i ,  m i ,  s u ,  m j ,  s u .  rn4, s u ,  m u ,  52a, m u .  i3a
s p .i  2 io ,  m u ,  i i i ,  rrii, s u ,  rn%, S u ,  rrii, i i a ,  o i u ,  i2a, m u ,  S3a
SP -13 io ,  m u ,  Su ,  rrii, s u, m2, i u ,  m i ,  s  1 a, m u ,  S2a, m u ,  S3a
Sp. 14 io, o i i . i ,  S u ,  rrii, s u i , 11*3, i  1,1, 1224, S u ,  m u ,  S2a, m u ,  S3a

•SP-15 io ,  m u ,  S]C, m 4 , i i c i ,  o>3 , Su , m 4, S u ,  m u ,  s 2a, m u ,  53<,
S p .  16 io ,  m u ,  Su ,  014, i u i ,  rrij, S\c, m 4, s u ,  2224, s j a, m u ,  S2o, m u ,  i 3 o
5 P-17 io ,  m u ,  Su ,  m.j, s u i ,  013, i u ,  rrii, s m u ,  i2„, m u ,  53a
i P *18 io ,  m u ,  i ic ,  rrii, i u i ,  rn3, s u ,  m 4, s u ,  m 4, s u ,  m u ,  i2o, m u ,  53o
i P -19 s o, m u ,  s u ,  m 2, s u ,  rn4, s u ,  m4, s u ,  m u ,  S2», m u ,  i3a
iP-20 So, m u ,  Su ,  rri4, s u i ,  2223, s u ,  1214, Sji,  1114, s j a, m]_2, i2a, m u ,  S3a

iP-21 io i ' « u ,  S u , rrii, sic 1 , 1223, S ic, 014, s.ui,  m3, S ii,  m.4, S ja, m u ,  s 2a, m u ,  S3a

iP-22 io, m i_i,  s u ,  m 4, S jd ,  1223, Su ,  rrii, S]a, m u ,  s 2a, m u ,  s 3a
i P -23 io ,  12*1.1, Su ,  1124, S u i ,  m3. S u ,  rrii, s u ,  rrii, s i a, m u ,  i2a, m u j ,  S3a
i P -24 io ,  m u ,  s u ,  2124, S u ,  m u ,  i2„, m u ,  i3„

n iac h  p o czą tk o w y ch  o tw o ru , tz n . p rzed  k ażd ą  now ą p ró b ą  w y k o n a n ia  z a d a n ia  k rą że k  z 

o tw o rem  b y ł n iezn aczn ie  (o ok. 3 m m ) p rzem ieszczany , ab y  w te n  sposób  zw ięk szy ć  e fek t 

n iep ew n o ści i n ied o k ład n o śc i. P o m im o  to  w szysk ie  p róby  u m ieszczen ia  w a łk a  w o tw o rze  

zak o ń czy ły  się  su kcesem .
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Abstract

T h e  p a p e r  p re se n ts  re su lts  o f ou r research  on ro b o t fine m o tio n  co n tro l for ro b o tiz e d  
a sse m b ly  p ro cesses an d  it  co ncerns m ain ly  th e  p ro b lem  of a u to n o m o u s  a d ju s tm e n t  o f fine 
m o tio n  m isp la c em en ts . T h e  m isp lacem en ts  can  re su lt from  a  n u m b e r o f fac to rs , e sp ec ia lly  
from  th e  c o n s tra in ed  accu racy  o f ro b o ts . I t  has been  p ro p o sed  to  a p p ly  p ro d u c tio n  sy s te m  
o p e ra t in g  on  an  a p p ro p p ria te  know ledge b ase  for sy n th es iz in g  sen so r-b a se d  fine m o tio n  
co n tro l s tra te g ie s . B o th  th e  sy s tem  and  th e  know ledge b ase  h as  been  im p le m e n te d  in  
L PA -386 P ro lo g  for W indow s. T h e  sy s tem  solves tw o task s : an id en tif ic a tio n  o f th e  con
ta c t  s t a te  re su lte d  from  th e  la s t  ro b o t m o v em en t an d  a  p ro p e r  cho ice  o f th e  a d ju s tm e n t  
s tra te g y  p ro v id ed  th e  id en tified  s ta te  is n o t th e  req u ired  one. T h is  sy s te m  w as p lac ed  in  
th e  su p e rv iso ry  leve l of th e  th ree -lay e rd  con tro l sy s tem  of Z eb ra  Z E R O  ro b o t  w hich  was 
a p p lie d  for e x p e r im e n ta l v e rifica tion  o f th e  p roposed  ap p ro ach . T h e  re su lts  o f e x p e r im e n ts  
w ith  a  sa m p le  p a r t-m a tin g  ta sk  has b een  also  p ro v id ed  w ith  th e  p re sen te d  p a p e r .  T h e y  
show  t h a t  for so m e  task s a  successful assem bly  is possib le  even  th e n  th e  ro b o t a cc u rac y  
is co n sid e ra b le  low er th a n  th e  fit to le ran c in g  of p a r ts  u n d e r  assem bly .


