Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa
Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji

Zatacznik nr 3

do wniosku o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora habilitowanego

Autoreferat

dr inz. Rafat Kluz

Rzeszéw, dn. 25.07.2023 r



Spis tresci

DANE OSODOWE ... ieiuetceerecee s e sen et sem s res e cescre et sem e sheasssat b sebas shsbae sobshabE seEsb s aib Shb bt s n b
Posiadane dyplomy i SEOPNIE NAUKOWE .....c.vcrrrecrrrrenrinsercenimmrareines s remnr s et e ssssesesssnssssssess s
Informacje o dotychczasowym zatrudniEniU ... vceccerccnnrenccnnrennnressmessesere s ersseesassesenss
Oméwienie osiggniec, o ktdrych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy .....coceeinncccinneenns

Aktywno$¢ naukowa realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej,
W SZCZEEOINOSCI ZABTANICZNE] ovvuerererieerrenssirriesirseressssse s ssesesesesessessss sasessesensssnseesens sensaesesersseneaes

Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych
NAUKE ettt crestese e s csrees et s ser s aemaes sesses sesses ams sea ameaes aed st sebd st nm b st st e e na st s be sae sme st e beene

Sumaryczne zestawienie dorobku naukowo—badawczego, popularyzatorskiego,
dydaktycznego i organizacyjnego (po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych) .......

47

50

51



1. DANE OSOBOWE

Imie i nazwisko: Rafat Kluz
Stopien naukowy: doktor nauk technicznych
Miejsce i adres zatrudnienia:

Politechnika Rzeszowska im. I. tukasiewicza
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa

Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkgcji
al. Powstaricow Warszawy 8

35-959 Rzeszow

tel. +48 17 865 2019, fax. +48 17 865 11 84
adres e-mail: rkktmiop@prz.edu.pl

2. POSIADANE DYPLOMY | STOPNIE NAUKOWE

2002 r.

2007 r.

tytut zawodowy — magister inzynier
Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa
Kierunek: Mechanika i Budowa Maszyn

Specjalno$¢: Organizacja i Zarzadzanie w Przemysle

stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn
Doktor nauk technicznych

Politechnika Rzeszowska,

Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,

Specjalnos$¢: Budowa i eksploatacja maszyn,

Temat rozprawy doktorskiej: , Wplyw bfeddw elastycznego zrobotyzowanego
systemu montazowego na montowalnosc cylindrycznych pofgczen czesci maszyn
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Promotor: dr hab. inz. Wiktor Szabajkowicz (Politechnika Rzeszowska),

Recenzenci: dr hab. inz. Piotr tepkowski, prof. AGH, dr hab. inz. Mirostaw
Smieszek, prof. PRz;

3. INFORMACIE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU

0Od 1 pazdziernika 2003 r. do 1 stycznia 2008 r.
Asystent naukowo-dydaktyczny,
Politechnika Rzeszowska,
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,
Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji.

Od 1 stycznia 2008 r. do dzisiaj
Adiunkt naukowo-dydaktyczny,
Politechnika Rzeszowska,
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,
Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji.
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4. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2 USTAWY

Jako osiggniecie naukowe, stanowigce podstawe do wszczecia postepowania habilitacyjnego,
wynikajgce z art. 219 ust. 1 pkt.2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce,
przedstawiam cykl 10 publikacji powigzanych tematycznie, na ktéry skiada sie monografia oraz
dziewie¢ artykutéw znajdujacych sie w bazie JCR.

4.1. Tytut osiagniecia naukowego

Analiza wplywu parametréw i bledéw systeméw montazowych na montowalno$¢ potaczen
taczonych z luzem oraz zgrzewanych tarciowo z przemieszaniem

4.2. Wykaz prac naukowych dokumentujacych osiagniecia naukowe, stanowigce
podstawe ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego

Monografia:

H1. Kluz R.: ,Wyznaczanie i ksztaftowanie poziomu montowalnosci systeméw montazowych”.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2023, ISBN 978-83-7934-350-8.
MNiSW: 80 pkt.

Publikacje:

H2. Kubit A.; Trzepiecinski T.; Kluz R.; Ochatek K,; Slota J.: “Multi-Criteria Optimisation of Friction
Stir Welding Parameters for EN AW-2024-T3 Aluminium Alloy Joints”. Materials 2022, 15,
5428.

IF: 3.4, MNiSW: 140 pkt.

H3. Kluz R., Kubit A., Trzepiecinski T., Faes, K., Bochnowski W.: “A weighting grade-based
optimization method for determining refill friction stir spot welding process parameters”.
JOURNAL OF MATERIALS ENGINEERING AND PERFORMANCE, ISSN: 1059-9495, 2019.

IF: 1.652, MNiSW: 70 pkt.

H4. Kluz R., Kubit A., Trzepiecinski T., Faes K.: “Polyoptimisation of the refill friction stir spot
welding parameters applied in joining 7075-T6 Alclad aluminium alloy sheets used in aircraft
components”, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Volume
103, Issue 9-12, pp. 34433457, 2019.

IF: 2.75, MNiSW: 100 pkt.

HS. KluzR., Kubit A., Trzepiecinski T.: “Investigations of temperature-induced errors of positioning
of an industrial robot arm”, JOURNAL OF MECHANICAL SCIENCE AND TECHNOLOGY,
ISBN/ISSN: 1738-494X, 1.32, 2.11, 5.5421-5432, 2018.

IF: 1.221, MNIiSW (lista A czasopism, 2018): 20pkt.



H6. Kluz R., Kubit A., Sep J., Trzepiecinski T.: ,Effect of temperature variation on repeatability
positioning of a robot when assembling parts with cylindrical surfaces”, MAINTENANCE AND
RELIABILITY, ISBN/ISSN: 1507-2711, t.20, z.4, 5.503-513 2018.

IF: 1.806., MNiSW (lista A czasopism, 2018): 25pkt.

H7. Kubit A,, Kluz R., Ochatek K., Wydrzynski D., Trzepiecinski T. , Friction stir welding of 2024-T3
aluminium alloy sheet with sheet pre-heating”, MATERIALI IN TEHNOLOGIJE, t.52, z.3, 5.283-
288, ISBN/ISSN: 1580-2949, 2018.
IF: 0.714., MNiSW (lista A czasopism, 2018): 15pkt.

H8. Kubit A,, Kluz R., Trzepiecinski T., Wydrzynski D., Bochnowski W.: ,Analysis of the mechanical
properties and of micrographs of refill friction stir spot welded 7075-T6 aluminium sheets”,
ARCHIVES OF CIVIL AND MECHANICAL ENGINEERING, t.18, z.1, s.235-244, ISBN/ISSN: 1644-
9665, 2018.

IF: 2.846., MNiSW (lista A czasopism, 2018): 30pkt.

H9. KluzR., Trzepiecinski T.: ,Analysis of the optimal orientation of robot gripper for an improved
capability assembly proces”, ROBOTICS AND AUTONOMOUS SYSTEMS, t.74, s.253-266,
ISBN/ISSN: 0921-8890, 2015.

IF: 1.618., MNIiSW (lista A czasopism, 2018): 25pkt.

H10. Kluz R., Trzepiecinski T.: , The repeatability positioning analysis of the industrial robot arm”,
ASSEMBLY AUTOMATION, t.34, z.3, 5.285-295, ISBN/ISSN: 0144-5154, 2014.
IF: 0.913, MNiSW (lista A czasopism, 2018): 20pkt.

Wymienione wyzej prace zatgczono do wniosku w petnej ich wersji w formie zatgcznika nr VIII i IX:
(zatgcznik nr Vil — ,Monografia”, oraz zatacznik nr IX — ,,Cykl powigzanych tematycznie artykutéw
naukowych”), zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b Ustawy.

4.3, Omoéwienie celu i osiggnietych wynikéw prac naukowych oraz sposobu ich wykorzystania

Wainym zadaniem z zakresu projektowania zautomatyzowanego systemu montazowego jest
zapewnienie niezawodnosci i poprawnosci przebiegu realizowanych w nim procesow. Zastosowanie
urzadzen i oprzyrzadowania o wysokiej doktadnosci prowadzi do zwigkszenia prawdopodobieristwa
poprawnej realizacji procesu fgczenia czesci, lecz zdecydowanie zwigksza ich koszt. Stosowanie wiec
zbyt precyzyjnych i skomplikowanych s$rodkéw automatyzacji montazu  moie by¢ wysoce
nieekonomiczne i stawi¢ pod znakiem zapytania optacalno$¢ zautomatyzowania danego procesu.
Rozwigzaniem przedstawionego problemu moze by¢ praca systemu z akceptowanym przez
przedsiebiorstwo poziomem montowalnoéci, bez zbednego zawyiania doktadnosci stosowanego
wyposazenia.

Dla kazdego rodzaju potaczen mozna wyznaczy¢ warunki montowalnosci, ktérych spetnienie
umozliwia uzyskanie wysokiej niezawodnosci potaczen oraz pracy systemu montazowego. W przypadku
potaczen pasowanych z luzem, ktdre wedtug ksztattu powierzchni mozna podzieli¢ na walcowe, pfaskie
oraz gwintowe, wymagania te dotyczg wzajemnego potozenia czesci, natomiast w przypadku potaczeni
zgrzewanych tarciowo z przemieszaniem giéwnie parametréw ustawczych procesu. Warunki
montowalnosci mogg by¢ spetnione jedynie z okreslonym prawdopodobienstwem, uzaleznionym od
doktadnosci systemu montazowego. W zwigzku z tym, z warunkami montowalnosci Scisle powigzane
jest pojecie montowalnosci. Pod pojeciem montowalno$¢ w montazu automatycznym nalezy rozumieé
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prawdopodobienstwo poprawnego zmontowania czesci przychodzacych do strefy faczenia przy
jednoczesnym spetnieniu  wymagan jakosciowych i wydajnosciowych [5]. Montowalnos¢ dotyczy
potaczen, dla ktérych wyznaczone zostang warunki zapewniajace prawidtowe ich potaczenie (warunki
montowalnosci), ale zwigzana jest przede wszystkim z doktadnoscia systemu montazowego na ktérym
czesci s taczone. W zaleznosci od konfiguracji systemu montazowego mozna uzyskaé réiny poziom
prawdopodobienstwa potaczenia czesci, a w zwigzku z tym rozny poziom montowalnosci.

Gléwnym celem prowadzonych przeze mnie badan byto opracowanie metod i narzedzi
umozliwiajgcych wyznaczenie wplywu parametréw i bledéw systeméw montazowych na
montowalno$¢ (prawdopodobienstwo potgczenia) potaczen o powierzchniach: walcowych, ptaskich i
gwintowych oraz montowalno$é (no$nos¢ i wariancje nosnosci) cienkoéciennych potgczer zgrzewanych
tarciowo z przemieszaniem (punktowo i liniowo), charakteryzujacych sie duig wrazliwoscig na btedy
ustawienia parametréw procesu. Z zalozenia badania prowadzitem pod katem mozliwosci
wykorzystania opracowanych metod w praktyce przemystowej. Dzieki nim projektanci systemow
montazowych moga okresli¢ rzeczywista doktadnos¢ posiadanego wyposazenia i jego wplyw na
przebieg procesu montazu oraz zaprojektowac system w taki sposéb, aby pracowat na wymaganym
poziomie montowalnosci.

Prowadzone przez mnie badania, zawarte w przedstawionym do oceny cyklu publikacji obejmuja
nastepujgce zagadnienia:

= Badania doktadnoéci robota montazowego i zdolnos$ci jakosciowej procesu pozycjonowania.

= Modelowanie btedéw robota i systemu montazowego.

= Modelowanie wptywu bfedéw systeméw montazowych na prawdopodobiefstwo potaczenia
czesci.

=  Wyznaczanie optymalnego miejsca realizacji procesu t3czenia czesci w przestrzeni roboczej
stanowiska, zapewniajacego najwyiszy poziom montowalnosci potaczern o powierzchniach
walcowych, gwintowych i ptaskich.

= Wyznaczanie optymalnego kata obrotu chwytaka, zapewniajacego najwyzsza zdolnosé jakosciowa
procesu montazu czesci o powierzchniach walcowych i ptaskich.

=  Wyznaczenie i dobér doktadnosci oprzyrzagdowania stanowiska montazowego, zapewniajacego
wymagany poziom montowalnosci pofaczen.

= Analize wplywu parametrdw procesu zgrzewania na montowalno$¢ (nosnosé i zdolnosé
jakosciowa procesu) oraz wlasciwosci struktury potaczen blach ze stopu aluminium
EN AW-7075-T6 Alclad zgrzewanych metodg RFSSW (ang. Refill Friction Stir Spot Welding).

=  Modelowanie wptywu btedéw systemu montazowego na noé$noé¢ pofgczen zgrzewanych metoda
RFSSW i dobor parametrow optymalnych z uwzglednieniem bfedu ustawienia narzedzia.

= Analiza wplywu parametréow zgrzewania na montowalnosé (noénoséc i zdolno$¢ jakosciowa
procesu) ze stopu aluminium 2024-T3 zgrzewanych metodg FSW (ang. Friction Stir Welding).

= Dobér optymalnych parametréw procesu zgrzewania pofgczen zaktadkowych metodg FSW z
uwzglednieniem btedu zaglebienia narzedzia.

Przedstawiony przeze mnie wykaz prac stanowi jedynie czes¢ publikacji obejmujacych tematycznie
tytut osiggniecia naukowego. Sa to publikacje, ktére prezentuja najistotniejszy wkiad w dyscypling
inZzynieria mechaniczna.

Badania dokfadnosci robota montazowego i zdolnosci jakosciowej procesu pozycjonowania

Do wyznaczenia prawdopodobiedAstwa potaczenia czeéci konieczna jest znajomos¢ bfedow
generowanych na zautomatyzowanym stanowisku montazowym. Stad tez w pierwszej kolejnosci
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dokonatem pomiaru i identyfikacji statystycznej btedéw na dwdch stanowiskach montazowych
zainstalowanych w laboratorium Politechniki Rzeszowskiej. Obiektem prowadzonych badari btedu
powtarzalnosci pozycjonowania byt szescioosiowy robot przemystowy MI10IA firmy Fanuc oraz
piecioosiowy firmy Mitsubishi RV-M2. W pierwszy etapie badan przeprowadzitem pomiar btedu
powtarzalnosci pozycjonowania robotéw majacego gtowny wptyw na montowalnos¢ potgczen w kilku
wybranych punktach. Analiza statystyczna wynikéw badan wykazata, ze na poziomie istotnosci a = 0,05
wyniki podlegaja rozktadowi normalnemu lub mogg by¢ takim rozktadem aproksymowane. Wyniki
badan poréwnywatem na podstawie autorskiej metody okreslania zdolnosci jakosciowej procesu
pozycjonowania MC, [4]. Wykazatem, ze zaréwno w przypadku robota Mitsubishi RV-M2 jak i Fanuc
M10iA wartosci btedéw powtarzalnosci pozycjonowania nie sg takie same, lecz uzaleznione sg od
wyboru miejsca pomiaru w przestrzeni roboczej. W przypadku robota RV-M2 warto$¢ wspdétczynnika
zdolnosci procesu pozycjonowania ksztattowata sie w zakresie od MC, = 1,26 do MC, = 1,71. Oznacza
to, ze w rozpatrywanym przypadku wybor odpowiedniego miejsca realizacji procesu daje mozliwo$é
zwiekszenia zdolnosci procesu pozycjonowania o 44,44%, a w zwigzku z tym réwniez poziomu
montowalnosci potaczen cze$ci maszyn. Podobng tendencje zacbserwowatem w przypadku robota
Fanuc M10iA. W rozpatrywanych punktach przestrzeni robota warto$¢ wspoiczynnika zdolnosci
jakosciowe]j procesu pozycjonowania ksztattowata sie w zakresie od MC, = 2,15 do MC, = 3,04.

W dalszej czesci badan przeprowadzitem badania wpltywu predkosci efektora robota na zdolnos¢
jakosciowg procesu pozycjonowania. Uzyskane wyniki badarn poddatem analizie statystycznej, w
wyniku ktorej ustalitem ze w przypadku robota Fanuc M10iA w zakresie predkosci od 60 do 300 mm/s
wartosé statystyki nie nalezata do zbioru krytycznego, tzn. nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy o
rownosci wariancji. W wyniku wzrostu predkosci przesuwu do 700mm/s w pierwszym punkcie pomiaru
zwiekszeniu ulegta warto$¢ odchylenia standardowego btedu na kierunku osi x 0 60% (o = 0,0128mm)
i na osi y 0 56,66% (g, = 0,0141mm), natomiast w punkcie drugim odpowiednio o0 64% na kierunku x i
68,88% na kierunku osi y . Warto$¢ statystyki nalezata do zbioru krytycznego, zatem odrzucono hipoteze
o rownosci wariancji btedéw w obu populacjach. Wykazatem réwniez ze dla obu robotéw
przemystowych niezaleznie od wyboru punktu w przestrzeni roboczej i dla kazdej zmiany predkosci
ruchu chwytaka wzrost predkosci powoduje zmiane wartosci $redniej zmiennej losowej bledu robota.
Pojawienie si¢ bledéow systematycznych powoduje zmniejszenie zdolnosdci jakosciowej procesu
pozycjonowania robota. W przypadku robota Fanuc zwigkszenie predkosci z 60 mm/s do 300 mm/s
spowodowato zmniejszenie wskazZnika zdolnosci jakosciowej procesu MC, 0 22,86% (z wartosci MC, =
2,58 do MC, = 1,99) w pierwszym z analizowanych punktéw oraz o 6,41% w punkcie drugim (z wartosci
MC, = 2,78 MC, = 2,60). Dalszy wzrost predkosci najazdu do 700mm/min spowodowat znaczacy spadek
zdolnoéci jakos$ciowej procesu pozycjonowania odpowiednio o0 34,17% w punkcie pierwszymio47,07%
w punkcie 2. Podobna sytuacja miata miejsce dla robota Mitsubishi. W pierwszym z analizowanych
punktéw wzrost predkosci z 31,7mm/s do 63,3mm/s skutkowat spadkiem wartosci wskaznika MC, o
19,69% (z wartosci MC, = 2,64 do MCp = 2,12). Przy predkosci 105,2mm/s odnotowano dalszy spadek
zdolnosci jakosciowej procesu o 33,01% (MC, = 1,42). W punkcie drugim przy wzroscie predkosci z
31,7mm/s do 63,3mm/s wspétczynnik MC, ulegt zmniejszeniu z wartosci MC, = 2,24 do MC, = 1,70 (o
21,42%) a przy predkosci 105,2mmy/s ulegt dalszemu zmniejszeniu o 35,22% do wartosci MC, = 1,14.

Prawidtowy przebieg procesu tgczenia czesci o powierzchniach walcowych i gwintowych wymaga
spetnienia warunkdéw montowalnosci. Warunki te dotycza wzglednego przemieszczenia oraz skrecenia
osi taczonych czesci. Na podstawie analizy bledu orientacji robota Mitsubishi RV-M2 wykazatem, ze
btedy te w niewielkim stopniu wptywaja montowalnos¢ walcowych potaczeri czeéci maszyn. Dla
kazdego z analizowanych punktéw pracy robota Mitsubishi RV-M2 maksymalne zaobserwowane
wartoéci btedéw katowych byly znacznie mniejsze od dopuszczalnego bledu skrecenia osi
montowanych czesci uwarunkowanego liniowymi btedami powtarzalnosci pozycjonowania robota
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(Aw, A << yqr). Btad ten jednak moze powodowac dodatkowe wzgledne liniowe przemieszczenie osi
taczonych czesci. W celu pomiaru bledu powtarzalnosci pozycjonowania robota z uwzglednieniem
przemieszczenia osi czesci spowodowanej bledami orientacji, zaproponowatem autorskg metode
pomiaru btedéw polegajacg na umieszczeniu czujnikéw indukcyjnych w pionowych liniach na kierunku
osi x i y (rys. 1). W ten sposdéb zarejestrowano maksymalng warto$¢ btedu powtarzalnosci
pozycjonowania, ktdrg nalezy przyjaé przy montazu czesci o powierzchniach walcowych.

-/
'Czujniki
indukcyjne

Rys 1. Uktad czujnikéw indukcyjnych przy pomiarze btedu zrobotyzowanego stanowiska montazowego [H1]

Wyniki pomiaréw zmiennych losowych poddano weryfikacji statystycznej. Wyniki analizy
wykazaly, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci badanych rozkladéw. Analiza
wynikéw pomiaréw wykazata ponadto, ze odchylenie standardowe btedu uwzgledniajacego uchyby
katowe jest w duzym stopniu skorelowane z wartoscig odchylenia standardowego btedu mierzonego w
klasyczny sposéb. Dla btedéw na kierunku osi x wspotczynnik korelacji Pearsona wyniést 0,995 (rys. 2a)
natomiast na osi y 0,980 (rys. 2b), co daje mozliwos¢ wyznaczenia wartosci bledéw z wykorzystaniem
funkcji regresji przedstawionych na wykresach.

a) b)
0,027 0,023
0,025 Ax, =0,994x +0,0021 0,022 By, =0,90474x 40,0028
R%=0,991 R?=0,9614
0,0
0,023 a
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E 0021 E
& S0,019
0,019
0,018
0,017 0,017
0,015 0,016
0013 0015 0017 0018 0021 0023 0035 0,015 0016 0017 0018 0019 002 0021 0022
g,, mm o,, mm

Rys. 2. Funkcja regresji opisujgca zalezno$¢ miedzy odchyleniem standardowym btedu robota Mitsubishi RV-M2 z
uwzglednieniem bleddw orientacji i bez uwzglednienia a) dla osi x, b) dla osiy [H1}

Podobng tendencje moina zauwazy¢ w przypadku robota Fanuc M10iA. W kazdym z
analizowanych przypadkéw odnotowano zwiekszong warto$¢ odchylenia standardowego. Biedy
orientacji zmniejszajg zdolnos¢ jakosciowa procesu pozycjonowania od 6,57% do 12,08% w zaleznosci
od punktu pomiaru btedu. Podobnie jak w przypadku robota Mitsubishi RV-M2 btedy te s3 silnie
skorelowane liniowo z btedami mierzonymi w sposéb klasyczny.

Inna sytuacja ma miejsce w przypadku montaiu czesci o powierzchniach pfaskich. W tym
przypadku poprawny przebieg procesu faczenia czeSci wymaga uwzglednienia dodatkowego
przemieszczenia krawedzi czesci spowodowanego btedami orientacji. Btad ten jest trudny do
wyznaczenia analitycznego w warunkach przemystowych, dlatego korzystniejszym rozwigzaniem jest
jego pomiar. W tym celu opracowatem autorskg metode jego pomiaru polegajacg na umieszczeniu
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czujnikdw indukcyjnych na krawedzi kostki pomiarowej na kierunku osi x i y (rys. 3). Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze btad ten podobnie jak biad rejestrowany przy montaiu czesci o powierzchniach
walcowych nie jest bledem powtarzalnosci pozycjonowania wedtug wymagari normy PN-EN I1SO 9283:
2003. Ma na ogot inng wartosé, gdyz w swej strukturze zawiera dodatkowe informacje zwigzane z
warunkami montowalnosci czesci, a jego interpretacja jest mozliwa jedynie z punktu widzenia procesu
faczenia czeéci o typowych ksztattach.

Czujniki
indukcyjne

Rys. 3. Uktad pomiarowy do pomiaru btedu orientacji czesci o powierzchniach ptaskich [H1]

Wyniki pomiaréw zmiennych losowych poddano weryfikacji statystycznej z wykorzystaniem testu
normalnosci rozktadu Shapiro-Wilka. Analiza wynikow badan wskazala, ze przy rozstawie skrajnych
czujnikéw indukcyjnych wynoszacym 40mm nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci
badanych rozktadéw. W dalsze] kolejnoéci weryfikowatem hipoteze o réwnosci wariancji H: 0.2 = 01,
wobec hipotezy alternatywnej K: o # 01,2, Uzyskane wartosci statystyki zawieraly sie w przedziale
krytycznym, nalezato wiec odrzuci¢ hipoteze o réwnosci wariancji. Analizujac wykresy histograméw
zmiennych losowych opisujacych btedy robota (rys. 4) moina zauwazy¢, Ze wyniki pomiaréw sa
znacznie mniej skupione wokét wartosci sredniej. Potwierdzajg to wartosci wspofczynnika sptaszczenia,
ktére dla kazdej zmiennej losowej przyjmujg wartosci ujemne [H1]. Oznacza to, ze zmienna losowa
btedu robota, uwzgledniajgca wptyw btedéw orientacji ma rozkiad platokurtyczny, w ktérym mozna
zaobserwowa¢ wiekszg liczbe wynikow skrajnych, tzn. znacznie oddalonych od wartoéci sredniej.
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Rys. 4. Histogram zmiennej losowej btedu robota Mitsubishi RV-M2 zamieszczonych w tabeli 3.11, poz.1 a) na kierunku osi x,
b) na kierunku osi y [H1]

W kaidym z analizowanych przypadkow uwzglednienie btedoéw orientacji obniza zdolnos¢
jakosciowg procesu pozycjonowania czesci o powierzchniach ptaskich. W zaleznosci od wyboru punktu
pomiaru w przestrzeni roboczej stanowiska zaobserwowano obnizenie wartosci wskaznika zdolnosci
jakosciowej MC, od 11,9% do nawet 21,05%. Warto$¢ odchylenia standardowego btedu jest silnie
skorelowana z odchyleniem standardowym btedu robota mierzonego w sposéb klasyczny (rys. 5). Daje
to mozliwos¢ oszacowania wartosci odchylenia standardowego bledu dla pofgczeit na podstawie
prostszej, klasycznej metody pomiaru bledéw powtarzalnosci pozycjonowania.
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Rys. 5. Zaleznos¢ korelacyjna miedzy wartoscig odchylenia standardowego btedu robota Mitsubishi RV-M2 mierzonego w
sposob klasyczny i uwzglednieniem bteddw orientacji a) dla osi x, b) dla osi y [H1]

Dla analizowanych zmiennych losowych wartosci statystyki Shapiro-Wilka byly zblizone do
wartosci granicznych, przy ktérych mozna uznac rozktady za zblizone do normalnych. W praktyce moga
jednak sie zdarzy¢ czeéci o dlugosci przekraczajgcej 40mm. Dlatego w dalszej kolejnosci
przeprowadzitem badania polegajgce na pomiarze btedu robota Fanuc M10iA na kierunku osi x, przy
zwiekszonej odlegtosci miedzy skrajnymi czujnikami pomiarowymi (w zakresie od 40mm do 100mm),
symulujgc w ten sposéb proces tgczenia czeéci o przedstawionym zakresie diugosci. Uzyskane wyniki
poddatem weryfikacji statystycznej z wykorzystaniem testu normalnosci rozkladu Shapiro-Wilka.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze dla czesci o dtugosci od 50mm do 100 nie mozna przyja¢ hipotezy
o normalnosci rozktadéw. W celu okreSlenia witasciwoéci zmiennej losowej btedu robota
uwzgledniajgcego btedy orientacji czesci, wyniki pomiaréw poddatem analizie polegajgcej na ich
dopasowaniu do najczesciej spotykanych rozktaddw. Niestety na poziomie istotnosci a = 0,05 zaden z
rozktadéw nie wykazat zgodnosci z uzyskanymi wynikami. W zwigzku z tym wykorzystatem regresje
statystyczng do znalezienia przyblizonej gestosci prawdopodobieristwa.

W tym celu dokonatem standaryzacji zmiennej losowe]j btedu robota X do postaci (X-m)/oy,) 0
dystrybuancie F(x) i funkcji gestosci f(x) = F'{x). Funkcje gestosci rozwinatem w szereg Grama-Chaliera:

f(x) =coo(x) + %(P(l)(x) + %cp(z)(x) 4+, (1)

gdzie ¢(x) — funkcja gestosci prawdopodobieristwa rozktadu normalnego standaryzowanego, <p(i)-
pochodne i-tego rzedu funkcji ¢ (x), natomiast ¢, sg statymi wspotczynnikami, ktére mozna wyrazic¢ za
pomoca wielomiandw Hermite'a:

& = (1) [, Hy()f (x)dx (2)
Wielomiany Hermite'a s zdefiniowane rownaniem (dlan=0, 1, 2...) :
(L) exp (=) = (-1 H,@f exp (- %) 3)

Wspdtczynniki ¢, w rozwinigciu Grama-Chaliera sg wielomianami, w ktérych wielkosci stojace przy
potegach x sg wyrazone przez momenty funkcji gestosci prawdopodobieristwa rozktadu btedu f(x). Dla
rozktadu standaryzowanego maja postac:

_ _ _ _ H3 __ _ Ha _
=1 =0=0G=-3=y, G=_2-3=YV

s =—22+10%, ¢ =2-155430 (4)
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gdzie y, iy, oznaczaja wspotczynniki skosnosci i sptaszczenia zmiennej losowej biedu, natomiast u,, —
momenty centralne rzedu v

W wyniku przeprowadzonych badan wykazatem, ze do wystarczajgco dobrego przyblizenia
rozktadu wystarcza momenty trzeciego, czwartego rzedu i pigtego rzedu. Funkcje gestosci
prawdopodobieristwa f(x) standaryzowanego rozkiadu btedu wéwczas mozna zapisa¢ w nastepujgcej
postaci (rys. 6):

£ = @) —Bo® () + 2@ (x) + (L2 - 154 4 30) 2 o) (x) (5)
\ ‘ fy
: -
:_ ?
i_ i

P L PO TE 13

Rys. 6. Funkcje gestosci prawdopodobieristwa; ¢- rozktadu normalnego, f; —empirycznego dla L = 50mm, f>—empirycznego
dla £t=100mm [H1]

Przedstawione zagadnienie badania doktadnosci robota montazowego i zdolnosci jakosciowej procesu
pozycjonowania opisatem szerzej w pracy H1.

Modelowanie btedow robota i systemu montazowego

Do wyznaczenia prawdopodobieristwa potgczenia czesci i zagadnien optymalizacyjnych konieczny
jest model zaréwno btedu robota, jak i catego systemu montazowego. W tym celu opracowatem model
oparty na strukturze kinematycznej robota korzystajac z metody statystycznej linearyzacji
bezposredniej.

Podczas realizacji procesu montazu chwytak robota, w kazdym momencie czasu, powinien
zajmowac okreélone potozenie w przestrzeni, zadane zaprogramowanymi wartosciami wspétrzednych
konfiguracyjnych g.. Dowolng pozycje chwytaka mozna okresli¢ w przyjetym nieruchomym uktadzie
wspétrzednych poprzez pewna funkcje wspétrzednych konfiguracyjnych:

X = X(q11q23"'9qn )’
Y =Y(g1,9559, )
VA =Z(q1,q2,...,q") (6)

W rzeczywistosci wartosci wspotrzednych konfiguracyjnych odtwarzane sg z pewnymi btedami Ag;
(i = 1, 2,..,n), w rezultacie czego rzeczywiste potozenie czesci odbiega od zaprogramowanego. Miarg
rozrzutu potozen rzeczywistych uzyskanych w wyniku n-krotnie powtarzanego ruchu o tym samym
kierunku do potozenia zadanego jest tzw. powtarzalnos¢ pozycjonowania robota. Jezeli btedy Ag;
zmiennych niezaleznych g; wzgledem ich wartosci nominalnych s zmiennymi losowymi i s3
statystycznie niezalezne, to powtarzalno$¢ pozycjonowania mozna aproksymowac normalng zmienng
losowa, bedaca wektorem odchyleri potozenia aktualnego od potozenia nominalnego o parametrach
okreslonych w nastepujacy sposéb:
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— odchylenie standardowe sktadowej x wektora btedu,
— odchylenie standardowe skladowej y wektora bieduy,
— odchylenie standardowe sktadowej y wektora bledu,
— wsp6tczynnik korelacji sktadowych x i y wektora btedu,
— wspotczynnik korelacji sktadowych x i z wektora bledu,
— wspotczynnik korelacji sktadowych y i z wektora btedu.

Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaly,
standardowych zmiennych losowych biedu ustawienia wspdtrzednych konfiguracyjnych o, nalezy
dokonaé¢ pomiaru btedéw robota w 10 punktach przestrzeni (rys. 7) a nastepnie na tej podstawie
dopasowa¢ model do uzyskanych wynikdéw. Wymaga to rozwigzania problemu optymalizacji z
ograniczeniami. Zadanie to mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

minf(zqi)
Zqi = [Uql, qu, very

- RYdlai=1,...,

o) €Z=1{2:fi(og) 20,i =1, ...,

n — funkcje ograniczen

n}

Rys. 7. Uktad punktéw pomiaru btedu robota [H1]
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Funkcje celu zapewniajgca optymalny dobdr wartoéci odchylen standardowych g, wspétrzednych
gi mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

+ +

2
0z

n (B8Z\" 2 _ _2

i=1(aqU) %41~ %j

0z oX

n 2

L Og, —COV(Z,X)
1=19q;8q; X @ )]”

(15)

2
ay
n e 2 . 2_
i=1(aqij) Oq; — Oyj

n 0Z Y
=134 8qs;

2
ax

n 2 _ 42,
i=1 (aqij) Oq; — 0xj| +

F(Sa) = S [

X oay

n 2

i =04, — COV(X, V)| +
13 1aqijaqij q; (! )_]|

o, — cov(z,y) ]-| +

gdzie: j = 1,...,m — punkty pomiaru btedu robota, cov(x,y) — kowariancja miedzy zmiennymi losowymi
btedu robota na osi x i y, cov(z,y) — kowariancja miedzy zmiennymi losowymi btedu robotanaosiziy,
cov(z,x) — kowariancja miedzy zmiennymi losowymi btedu robota naosizi

Opracowana metoda umozliwia uzyskanie adekwatnego modelu matematycznego na poziomie
istotnosci a = 0,05. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przyktadowe dwuwymiarowe histogramy
zmiennych losowych opisujace bigd powtarzalnosci pozycjonowania robota Mitsubishi RV — M2 oraz
Fanuc M10iA w wybranych (testowych) punktach oraz odpowiadajace im wykresy gestosci
prawdopodobienstwa uzyskane w sposéb teoretyczny.

Liczba obserwac]i

Rys. 8. Bigd powtarzalnosci pozycjonowania robota Mitsubishi RV- M2; a) histogram zmienne] losowej bledu uzyskany na
podstawie danych eksperymentalnych, b) teoretyczny wykres funkcji gestosci [H10]
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a) b)

Liczba obserwac]i

Rys. 9. Btad powtarzalnosci pozycjonowania robota Fanuc M10iA; a) histogram zmiennej losowej btedu uzyskany na
podstawie danych eksperymentalnych, b) teoretyczny wykres funkcji gestosci [H1]

Zgodnie z wymaganiami normy PN EN ISO 9283: 2003 badania powtarzalnosci pozycjonowania
robota muszg by¢ prowadzone w stabilnych warunkach dotyczacych temperatury otoczenia. W
rzeczywistych warunkach pracy robota temperatura otoczenia moze ulega¢ zmianie, co ma bezposredni
wplyw na doktadno$¢ pozycjonowania robota.

Btad wynikajacy ze zmiany temperatury moze by¢ kompensowany. Wymaga to jednak to jednak
ciagtego monitorowania wartosci temperatury. Jezeli natomiast robot pracuje w warunkach, w ktorych
nie ma mozliwosci ustabilizowania temperatury otoczenia wowczas poprawka jest nieznana. Zwigzang
z nig warto$¢ btedu mozna wyznaczyé na podstawie przewidywanego przedziatu, w ktérym poprawka
jest zawarta, czyli przyjac sie, ze biad systematyczny moze przyjmowaé wartos¢ z przedziatu =0 + 6.
W ten sposéb mozna teoretycznie randomizowac btad systematyczny (temperaturowy).

W wyniku przeprowadzonych badan wykazatem, e jezeli istnieje jednakowe
prawdopodobienstwo wystgpienia temperatury zaréwno najnizszej jak i najwyzszej, to do uzmiennienia
btedu nalezy wykorzysta¢ rozktad jednostajny. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce w przypadku, gdy nie
nastapi catkowita stabilizacja cieplna manipulatora. Splot rozktadu normalnego (powtarzalnos¢) o
funkcji gestosci fxfx) i jednostajnego (btad temperaturowy) o funkcji gestosci fx(x) daje rozktad ptasko-
normalny. Funkcja gestosci tego rozktadu opisana jest zalezno$cia:

PDF(y) = fix, ) = [ fi, (O« fie (6 — %) (16)

Funkcje gestosci tego rozkladu charakteryzujg sie na ogét statg wartoscig w okolicach wartosci
oczekiwanej i zboczami opisanymi funkcjg Gaussa (rys. 10). Zakres statosci funkcji gestosci zalezy od
parametru r rozktadu, ktory okresla stosunek odchylenia standardowego o: jego sktadowej
prostokatnej do odchylenia standardowego ok jego skfadowej normalnej:

r=2 (17)
o-k
T EL §2
PDF(n, )= —— exp| — = 18
() 2‘/@7_4]% p[ 2}1; (18)
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Rys. 10. Funkcja gestosci rozktadu ptasko-normalnego w zaleznosci od wspétczynnika r [H6]

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazatem, ze jeieli odchylenie standardowe o: biedu
temperaturowego robota jest mniejsze lub réwne wartosci odchylenia standardowego ox btedu
przypadkowego, to postac rozktadu ptasko-normalnego jest zblizona do rozkiadu Gaussa. Mozna wiec
zatozy¢ iz btad catkowity powtarzalnosci pozycjonowania mozna w tym przypadku aproksymowaé w
postaci normalnego rozktadu gestosci prawdopodobierstwa.

Btad polozenia osi manipulowanej czesci jest zmienng losowa uzalezniong od bfedu powtarzalnoéci
robota montazowego i btedéw powtarzalnosci urzadzen przytgczanych do jego kisci (rys. 11). Typowymi
urzadzeniami wchodzgcymi w sktad wyposazenia technologicznego robotéw montazowych sg chwytaki
oraz urzadzenia do ich automatycznej wymiany. Btad powtarzalnodci robota w ptaszczyinie
prostopadtej do osi orientowanej cze$ci mozna scharakteryzowaé¢ za pomocg dwuwymiarowej
zmiennej losowej nifx1, x2) (w celu uproszczenia zapisu symbolicznego przyjatem do dalszej analizy
oznaczenia osi uktadu wspodtrzednych x, y i z jako x;, x2, x3) podlegajacej prawu normalnego rozktadu
prawdopodobieristwa, o gestosci prawdopodobieristwa f tej zmiennej okreslonej funkcja (19), o znanej
macierzy wartosci oczekiwanych u” = [us, us] i macierzy kowariancji £

fux®) = g=exp [~ 5 (= WTE (e — ) (19)

gdzie: X -—macierz kowariancji
u” — macierz warto$éci oczekiwanych

Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaly, ze bledy wprowadzane przez urzadzenia
przytagczane do kisci robota montazowego na osi x; i X253 niezalezne oraz podlegajg prawu rozktadu
Gaussa o parametrach w postaci macierzy kowariancji:

% cov(Xq,X;) _ 6% 0 (20)
cov(xy,X3) o2, 0 a3

Jezeli jednak btagd powtarzalnosci pozycjonowania robota n: = nifxi, x2), jest wektorem losowym o
macierzy kowariancji Z,;, blad powtarzalnosci pozycjonowania urzadzenia do automatycznej wymiany
narzedzi n; = na(x;, x2), jest wektorem losowym o macierzy kowariancji 2,2 , btad powtarzalnosci
pozycjonowania chwytaka ns = ns(xs, x2), oraz wektory te (1, n2 ns) sa niezalezne stochastycznie, a n
= nfx1, x2) jest ich sumg, to macierz kowariancji 5, wektora n jest rowna sumie macierzy kowariancji
wektoréw n:1i nz nz Poniewai wektory opisujagce bledy pofoienia osi opisane sg niezaleznymi
normalnymi rozktadami prawdopodobieristwa o parametrach N{uns, £q1), N(tnz Znz) Nps, 2,3) to ich
sume mozina z dostateczng doktadnoscig réwniez przedstawi¢ jako normalng zmienng losowa o
nastepujacych parametrach:
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N(py, Zn) = N(ptgs + tnz + bz, Zna + Zyz + Zy3) (21)
gdzie:

Uny, Moz Hes—  macierze wartosci oczekiwanych zmiennych losowych btedu robota, urzadzenia do
automatycznej wymiany narzedzi oraz chwytaka,
2oty Zn2, 2oz — macierze kowariancji zmiennych losowych bfedu robota, urzadzenia do

automatycznej wymiany narzedzi oraz chwytaka.

Na podstawie przedstawionego modelu wyznaczylem parametry zmiennych losowych btedu
powtarzalnosci pozycjonowania robota Mitsubishi RV-M2 wyposazonego w chwytak HM 50 oraz robota
Fanuc M10iA wyposazonego w chwytak KGG80 oraz urzadzenie do automatycznej wymiany narzedzi
SWS — 005 (rys. 11). Nastepnie uzyskane wyniki poddatem weryfikacji statystycznej. Weryfikowatem
hipoteze o zgodnosci brzegowych rozktadéw prawdopodobienstwa z rozktadami uzyskanymi
teoretycznie z wykorzystaniem testu zgodnosci 4 Kotmogorawa na poziomie istotnosci a = 0,05.
Warto$c statystyki nie nalezata do zbioru krytycznego, w zwigzku z tym nie byfo podstawo do
odrzucenia hipotezy o zgodnosci parametréw rozktaddow uzyskanych teoretycznie i na podstawie
pomiaréw. W zaleznosci od konfiguracji oprzyrzagdowania robota wartod¢ btedu migdzy wynikami
pomiaru i modelowania mie$cita sie w zakresie od 1,02% do 6,61% .

dr?lxl €Oy (xpxz)
covy, (%1, %2) T

ol cov, (X1, %)
cov, (%, xz) aty

Rys. 11. Bledy urzadzen zamocowanych na kisci robota Fanuc M10iA: a) btad robota Fanuc M10iA 1, b) btad urzgdzenia do
automatycznej wymiany narzedzia SWS — 005 1, c) btad chwytaka KGG80 1) d) catkowity bigd powtarzalnosci
pozycjonowania n [H1]

Przedstawione zagadnienie modelowania btedu robota i stanowiska montazowego opisatem szerzej w
pracach H1, H6 oraz H10
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Modelowanie wpfywu btedéw systeméw montazowych na prawdopodobieristwo potgczenia czesci

Prawdopodobienistwo potaczenia czeséci uzaleznione jest od biedéw systemu montazowego oraz
tolerancji tgczonych czesci. Jego znajomos$¢ umotliwia oszacowanie kosztéw eksploatacji systemu
montazowego oraz dobdr oprzyrzadowania o odpowiedniej doktadnosci. Prawdopodobienstwo
potaczenia czesci jest prawdopodobienstwem zdarzenia, ze zmienna losowa opisujgca luz pofaczenia
ma wartos¢ wiekszg od zmiennej losowej btedu odlegtosci miedzy osiami {. Zmienna { stanowi
dwuwymiarowg zmienng losowg w kartezjaniskim uktadzie wspdtrzednych o brzegowych rozktadach
normalnych {; i Z.. Rozktad btedu odlegtosci miedzy osiami na ptaszczyznie k ma zatem rozkiad zblizony
do rozktadu Rayleigha. W miare wzrostu dysproporcji miedzy wartosciami oz i oy, oraz wzrostem
wartosci wspotczynnika korelacji p miedzy zmiennym rozktad ten w coraz wiekszym stopniu odbiega od
rozktadu modelowego. Na podstawie symulacji numerycznych wyznaczytem zaleznosci umozliwiajgce
wyznaczenie odchylenia standardowego o, i wartosci oczekiwanej p,. rozktadu wektora biedu « (rys.
12):

0, = 0.000620257 + 0.33498207; + 9.897350%, — 40.20740}; + 0.33498207, —
19.735907; 07, + 9.897350%, — 40.20740%, — 0.0184828p — 0.060733607,p —
0.060733607,0 + 0.110561p% — 0.130165p3

(22)
i = 0.000516154 + 0.66858107; + 5.596010%; — 29.8270%, + 0.5580230¢, —
10.55390¢; 07, + 8.455010%, — 39.722807, — 0.00297248p — 0.071304407,p —
0.004379780¢,p + 0.00981019p% — 0.00832343p?
(23)

a) b)
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0,01 7 0,01

o
[+ 24

7 0,02 /

t

1

1

o 1
e ,7707 0,02 ey

Rys. 12. Funkcje regresji parametréw rozktadu wektora btedu x: a) odchylenia standardowego oy ,
b) wartoéci oczekiwanej ;. [H1]

Prawdopodobienstwo potaczenia czesci jest prawdopodobienstwem zdarzenia, ze réznica miedzy
wartoscig zmiennej losowej luzu potaczenia 0,5/ i zmienng losowa bledu « (rys. 13) jest wieksza od zera
(0,5/ — k > 0). W celu wyznaczenia prawdopodobienstwa nalezy wyznaczy¢ splot rozktadéw lub
aproksymowac wynik w postaci rozktadu normalnego. W przypadku aproksymacji wyniku rozktadem
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normalnym prawdopodobieristwo potgczenia czesci mozna wyznaczyé catkujgc uzyskang funkcje
gestosci w przedziale od 0 do nieskoiczonosci.

Jixi. -
60

50 / ‘-.\
o / ."- ™

30: \ ,"( \
/ \ x"f \\

20; | X of

\ / \
X X
104 7 \.

0} b———" — SE—

o

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
X, mm

Rys. 13. Funkcja gestosci prawdopodobierstwa zmiennej losowej luzu potaczenia | i wektora biedu k [H1]

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazatem, ze aproksymacja wyniku kompozycji rozktadu
0,5/ i « normalnym rozktadem gesto$ci prawdopodobienstwa umoizliwia oszacowanie
prawdopodobienstwa potaczenia czesci z wartoscig btedu uzaleiniong od ilorazu odchylenia
standardowego luzu potaczenia o; i wektora btedu o, (k = o/ oi). W przypadku gdy odchylenie
standardowe btedu ma wartos¢ mniejszg lub réwng odchyleniu standardowemu luzu potaczenia
(k 2 1), btad miedzy wynikami modelowania i wynikami licznych symulacji numerycznych nie przekracza
1,52%. Dla wspétczynnika k ksztaftujacego sie w zakresie od wartosci 0,5 do 1 bfad nie przekracza
2,10%. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wraz ze spadkiem wartosci wspoétczynnika k rosnie w kompozycji
rozktadéw udziat zmiennej losowej bledu k, ktéry odbiega od rozktadu normalnego. Skutkuje to
stopniowym wzrostem wartosci btedu miedzy wartoscig prawdopodobiefistwa uzyskang w drodze
symulacji numerycznych a wynikami z modelowania, opartymi na normalnym rozktadzie gestosci
prawdopodobiefistwa.

Wyznaczenie rozktadu bedgcego kompozycjg rozktadu Rayleigha i rozktadu normalnego jest
zadaniem pracochtonnym, przy czym uzyskane wyniki nie mozna przedstawi¢ w postaci prostej funkgji
gestosci prawdopodobieristwa. Stawia to pod znakiem zapytania mozliwo$¢ wykorzystania tej metody
w rzeczywistych warunkach produkcyjnych. W celu uzyskania prostego rozwiniecia funkcji gestosci
splotu rozktadéw dokonatem standaryzacji uzyskanej zmiennej losowej do postaci (X-u)/o., ©
dystrybuancie F(x) i funkcji gestosci f{x)= F’(x) a nastepnie funkcje gestosci rozwingtem w szereg:

00 byy (r+2)( +eeth (31;)()
() = @) + TP (— 1y st G thmne T (24)

gdzie ¢ (x) jest gestoscig prawdopodobienstwa standaryzowanego rozktadu gaussowskiego,
natomiast b jest niezaleznym od n wielomianem.
Poczatkowe wyrazy tego rozwiniecia sg nastepujace:

f(x)=<p(x)—§-*—§<o<”(x)+1 @) + 202 ey - L. —<p<5>( ) -2

/1314 oM (x) - 1280 As @) +--

n2 9! n2

(25)

Wspotczynniki zaleznosci (24) mozna zastapi¢ momentami centralnymi u, rzedu v, uzyskujac
szereg Edgewortha:
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1 1 10 2 1
fG) =) _5'%(P(3)(x) o (%_ 3) @ (x) tar (%2_) 0©(x) T 5 (%_
35 1280 3
105%) P () - 7 %(% B 3) 07 (@) - Tor (%) D) +--

(26)

gdzie - pochodne i-tego rzedu funkcji gestosci prawdopodobienstwa standaryzowanego rozktadu
gaussowskiego.

Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaty, ze do wystarczajagco dobrego przyblizenia
rozktadu wystarczg momenty trzeciego i czwartego rzedu. Wprowadzajac wspétczynniki skosnosci y; i
spfaszczenia y2 uzyskatem przyblizong funkcje gestosci prawdopodobienistwa f(x) standaryzowanego
rozktadu w postaci:

F@) = 90) ~ L@ ) + L@ @) + L p@ () (27)

Prawdopodobienstwo potgczenia czesci o powierzchniach walcowych mozna wyznaczy¢ rozwigzujgc
catke:

0 2
P=10 0 00— 20®0) +20Ww) + L@ ) (28)

Na rysunku 14 przedstawiono wykresy pochodnych ¢®), 9, ¢(6)ze wspétczynnikami liczbowymi
wystepujacymi w wyrazeniu (28). Krzywe odpowiadajace ¢ i $® s3 symetryczne wzgledem x = 0,
natomiast trzecia pochodna ¢ wnosi do wyrazenia (28) element asymetrii, dajac tym samym
mozliwo$é doktadnego opisu uzyskanych wynikow i tym samym prawdopodobieristwa potfgczenia
czesci.

(p(3)

e (4)
- ; —= ¢

q,(ﬁ)

Rys. 14. Pochodne funkcji ggstosci standaryzowanego rozktadu normalnego wraz ze wspdiczynnikami réwnania [H1)

Oszacowanie funkcji gestosci prawdopodobieristwa wymaga znajomosci wspotczynnika skosnosci
i sptaszczenia rozktadu. W wyniku symulacji numerycznych ustalitem Zze wspétczynnik skosnosci
rozktadu uzalezniony jest od wartosci wspotczynnika k (y: = 0,72 - k—1,02). Wsp6tczynnik splaszczenia
rozkfadu dla k > 0,75 przyjmuje warto$¢ y. = 1, natomiast dla k < 0,75 wartoé¢ y. = 0,9. Przyjecie
ustalonych wspétczynnikédw umozliwia wyznaczenie prawdopodobieristwa potgczenia czeéci, z btedem
nie przekraczajagcym 0,046% dla wartosci wspotczynnika k 2 0,75 oraz 0,072% dla k < 0,75. Na rysunku
15 przedstawiono przyktadowe funkcje gestosci prawdopodobienstwa splotu rozktadu 0,5/ i k dla
wartosci wspotczynnika k= 0,5 oraz k= 1.
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Rys. 15. Standaryzowana funkcja gestosci prawdopodobieristwa rozktadu splotu funkcji 0,5/ x [H1]

Wystgpienie zmian temperatury w trakcie realizacji procesu montazu prowadzi do zwiekszenia
btedu robota co skutkuje zmniejszeniem prawdopodobienstwa potgczenia czesci i niezawodnosci
catego procesu. W zaleznosci od miejsca realizacji potagczenia w przestrzeni roboczej stanowiska mozna
uzyskaé rézng wartos¢ prawdopodobienistwa potaczenia czesci. W wyniku przeprowadzonych badar
wykazatem, ze zmiana temperatury powoduje obnizenie prawdopodobieristwa potaczenia czesci a
zatem rdwniez zdolnosci jakosciowej procesu C, od 12-17,8% (rys. 16).

Rys. 16. Wptyw zmian temperatury na prawdopodobieristwo potgczenia czesci w dwadch punktach przestrzeni roboczej
systemu montazowego [H6]

Doktadne wyznaczenie prawdopodobieristwa potaczenia czesci o powierzchniach ptaskich
wymaga podobnego podejécia do modelowania, jak w przypadku czesci o powierzchniach walcowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazatem, ie wyznaczenie prawdopodobienstwa dla
tych potaczen wymaga wyznaczenia parametréw rozktadu wartosci bezwzglednej wektora btfedu
odlegtoéci miedzy osiami ki i kxz Z wykorzystaniem opracowanych przeze mnie zaleznosci (22-23) a
nastepnie wyznaczenia kompozycji rozktadow g(x:) = 0,561+ kx1 i 8(x2) = 0,5h2+ ky2 W postaci szeregu
Edgewortha:

2

fx) = @(x1) = L2 9@ (x)) + L2 9O () 4 125 (O)(y,) (29)
2

F) = 9(y) — L2 0O () + 122 5 (x,) 4 Yizz (@) () (30)

gdzie: V1,1, Y122 — WspOiczynniki skodnosci rozktadu na kierunku osi x: i x2,
Y2x1, Y2x2 — Wspotczynniki sptaszczenia rozktadu na kierunku osi x1 i x2,
f{x1) — standaryzowana zmienna losowa rozktadu g(xi),
f{x2) — standaryzowana zmienna losowa rozktadu g(x2).
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Przedstawione rozktady sg niezalezne statystycznie, w zwigzku z tym moina je przedstawi¢ w
postaci fgcznego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa fix: , x2) = f(xi) + f(xz) | wyznaczyé
prawdopodobienstwo potgczenia czesci rozwigzujac catke:

o oo Y 3 Y vi
f-lln/axlf (‘P(’ﬁ) - —;—1(.0( )(x1) + “i"f—l(l’m(xﬂ + %§0(6)(x1)) ' (‘P(xz) -

—Ux2/0x2

2
122 g @) (x)) + L2 9D (x,) + I—lg!—%p“)(xz)) dx;dx;

(31)

Wykorzystanie opracowanego przeze mnie modelu daje mozliwo$¢ wyznaczenia
prawdopodobienstwa polaczenia czesci z biedem nie przekraczajgcym 0,066% dla wartosci
wspotczynnikdw ky kx2= 0,75 oraz btedem nie przekraczajacym 0,11% dla ks, kx2< 0,75. Na rysunku 17
przedstawiono przyktadowe funkcje gestosci prawdopodobienstwa splotu rozktaddw gfxi) = 0,5k + Kx
i g(x2) = 0,5h2 + k2. Uzyskane funkcje gestosci prawdopodobieristwa, w miare spadku wartosci
wspotczynnikow ki i ki, stajg sie coraz bardziej asymetryczne, co ttumaczy wzrost btedu wyznaczania
prawdopodobieristwa potgczenia czesci przy aproksymacji splotu rozktadem normalnym.

2 foux)

gl* 3

Rys. 17. Standaryzowana funkcja gestosci f{xi, x2) splotu rozktadéw gfx:) i g{xz): a) dla yix1 = yaxz = -0,3, b) dI8 y1x1 = yix2=-0,6
[H1]

Przedstawione zagadnienie wyznaczania montowalnosci potaczen opisatem szerzej w pracach H1 oraz
Hé6

Wyznaczanie optymalnego miejsca realizacji procesu fgczenia czesci w przestrzeni roboczej
stanowiska, zapewniajgcego najwyiszy poziom montowalnosci polgczen o powierzchniach
walcowych i ptaskich

Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaty, 7ze btad powtarzalnosci pozycjonowania robota
przyjmuje rdézne wartosci w przestrzeni roboczej. Przyjmujac zatem maksymalng wartos¢ btedu,
podang w specyfikacji technicznej, uzytkownik nie wykorzystuje jego petnego potencjatu. Zadanie
wyznaczania optymalnego miejsca w przestrzeni roboczej stanowiska montazowego polega na
poszukiwaniu punktu, w ktérym robot generuje najmniejszg warto$é¢ biedu. W tym punkcie
prawdopodobienstwo potgczenia czesci przyjmuje wartos¢ maksymalng. Funkcja celu uzalezniona jest
jedynie od wyboru miejsca realizacji potaczenia w przestrzeni robota, charakteryzowanego zbiorem
jego wspétrzednych konfiguracyjnych (rys. 18):
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min /(Q) (32)
Q= [qlan’---:qn]G ZM Z{Q‘M(Q)S 03 i= 1,...,77I} (33)

gdzie: f— funkcja celu. Jest to funkcja n — zmiennych, przeksztatcajgcych n-wymiarowa przestrzen
rzeczywistg R" w zbiér liczb rzeczywistych R',
Q- n-wymiarowy wektor zmiennych decyzyjnych (wspétrzednych konfiguracyjnych),
Zy— zbiér rozwigzan dopuszczainych (zbiér mozliwych do wygenerowania wartosci
wspétrzednych konfiguracyjnych),
w{Q)- funkcje ograniczajace zbiér rozwigzan dopuszczalnych.

Rys. 18. Interpretacja graficzna wyznaczania optymalnego miejsca w przestrzeni stanowiska montazowego [H10]

W rozpatrywanym przypadku zmienne decyzyjne spetniaja dodatkowe kryteria wynikajace z
konstrukcyjnych ograniczen robota tzw. kryteria dopuszczalnosci i dlatego rozpatrywane zagadnienie
jest zadaniem programowania matematycznego z ograniczeniami. Zadanie znalezienia rozwigzania
optymalnego polega zatem na takim doborze wartosci zmiennych decyzyjnych (wspdtrzednych
konfiguracyjnych), aby przy spetnionych ograniczeniach funkcja celu osiggneta wartosé minimalna.
Najwiekszy wplyw na przebieg procesu faczenia czesci o powierzchniach cylindrycznych i gwintowych
maja bledy w ptaszczyznie prostopadiej do ich osi, dlatego jako funkcje celu przyjatem bigd
powtarzalnosci pozycjonowania robota w ptaszczyznie XY:

0.5
nox Y , ¢ [asz )
=3 —_ ) —_— . 34
1) Z(aq,.] "*Z oz, ) 74 (34)

i=1

W przypadku montazu czesci o powierzchniach pfaskich, tolerancja wzglednego przemieszczenia
ich osi na kierunkach X i Y przyjetego uktadu wspotrzednych na ogét nie jest jednakowa. W zwigzku z
tym za funkcje celu mozna przyjac¢ wartos¢ odchylenia standardowego zmiennej losowej bledu oy lub
o,. W trakcie prowadzonych badan zatoizytem, ze tolerancja wzglednego przemieszczenia osi jest
mniejsza na kierunku osi X i przyjatem za funkcje celu wartos¢ 3o, okreslona zaleznoscia:

0.5

n 2
#0)=3 Z[‘K] o? (35)

=\ 9

22



Zadanie doboru wartosci wspétrzednych konfiguracyjnych rozwigzatem dla robota Mitsubishi RV —
M2 zainstalowanego na stanowisku montazowym. Dla potrzeb zadania zatoizytem, ze montaz moze
odbywa¢ sie w pierwszej ¢wiartce uktadu wspétrzednych: 200 mm < X < 500 mm, 200 mm < Y < 500
mm, 20 mm £ Z < 450 mm oraz, ze 0$ montowane] czesci powinna by¢ prostopadia do ptaszczyzny XY
rozpatrywanego ukiadu wspotrzednych (@ = -1.57 rad).

Dla przyjetych ograniczen i parametréw robota zamieszczonych w jego dokumentacji technicznej,
wyznaczytem minimalne wartosci funkcji celu. Wyniosty one odpowiednio 0,063 mm dla potgczen o
powierzchniach walcowych i gwintowych oraz 0,039 mm dla pofgczet o powierzchniach ptaskich.
Uzyskane wyniki optymalizacji zweryfikowatem eksperymentalnie.

W celu okreélenia zakresu zmiennosci btedéw w rozpatrywanej przestrzeni robota wyznaczylem
rowniez maksymalne wartosci funkgji (34) i (35). Wyniosty one odpowiednio 0,09 mm i 0,075 mm.
Wykazatem w ten sposéb, ze warto$¢ bledéw moze zmieniac sie od 50-90% wartosci btedu robota
podanej w dokumentacji technicznej (0,1dmm), w przypadku, gdy bierzemy pod uwage bfedy w
ptaszczyznie XY oraz od 39-75% jezeli tylko na kierunku osi X.

W przypadku pracy robota w nieustabilizowanych warunkach dotyczacych temperatury otoczenia
znalezienie optymalnego miejsca realizacji procesu wymaga zmodyfikowania funkcji celu i
uwzglednienia w niej zaréwno btedéw spowodowanych rozszerzalnoscia liniowa ramion robota jak i
btedéw ustawienia wspotrzednych konfiguracyjnych.

) - 5 05
1 20X m( oX 2 .
=3 | —= S A — | .62 36
f(0)=3 _Jiiéali 1 +,-§1(aq,-] aq‘J — min (36)
) ) 0.5
fl0)=3 Lfa_ZAz 2+§ = 2-0—2. — min (37)
=T =" g

1 nox I mfoxY 1
52 AL L
u\/gglali l} +,-=1[8qu %J

2 2
1 »0Z m( o7 2
=2 +3| 2] 02
[L/;,,ga,,. | 5(%) ]|

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw wykazatem, ze optymalne miejsce realizacji zadan
robota zmienia sie wraz ze wzrostem temperatury otoczenia. W przypadku gdy wymagana jest
doktadnos¢ robota na kierunku osi Z potozenie optymalnego punku zmienia sie w niewielkim stopniu
w kierunku poczatku przyjetego uktadu wspdtrzednych (rys. 19 ). Przyjecie przez robota konfiguracji
charakteryzowanej zbiorem wspétrzednych konfiguracyjnych wyznaczonych w trakcie optymalizacji
przy zatozeniu braku zmian temperatury otoczenia odpowiada najmniejszej wartosci biedu
powtarzalnosci pozycjonowania (+0,0156mm). Zakiadajgc jednak mozliwo$¢ pojawienia sig¢ zmian
temperatury mozna na podstawie zaproponowanej przeze mnie metody wyznaczy¢ punkt w przestrzeni
robota, w ktdrym robot ma mniejszg wrazliwo$¢ na zmiane pofozenia efektora robota wywotanych
zmianami temperatury. Ustawienie robota w tej pozycji zwigzane jest z obnizeniem jego doktadnosci w
stosunku do pozycji poprzedniej o 0,5% (przy zalozeniu pracy w ustabilizowanej temperaturze
otoczenia). Gdy jednak temperatura ta bedzie ulegata wahaniom, mozna w ten sposéb zmniejszy¢ btad
robota w rozpatrywanej przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych o 9,43% .

— min (38)
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Rys. 19. Zmiana potozenia optymalnego punktu w przestrzeni gdy wymagana jest doktadnosé na kierunku osi z [H5]

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku, gdy wymagana jest dokfadnos¢ robota na kierunku osi
x. Zatozenie mozliwosci pojawienia sie zmian temperatury wigze sie koniecznoscig zmiany miejsca
realizacji procesu (rys. 20). Ustawienie robota w punkcie wyznaczonym przy zatozeniu mozliwosci
zmiany temperatury o 3C daje mozliwos¢ zmniejszenia btedu powtarzalnosci pozycjonowania robota o
20,35% (w stosunku do btedu odpowiadajagcego punktowi wyznaczonemu przy zatozeniu braku zmian
temperatury). Nalezy przy tym wskazac, ze uzyskane rozwigzania w duzej mierze zaleza do przyjetego
obszaru rozwigzan dopuszczalnych. Jego poszerzenie umozliwia wyznaczenie punktdw o mniejszej
wartoéci btedu powtarzalnosci pozycjonowania, lecz najczesciej punkty te nie sg wygodne do
prowadzenia procesu montazu.
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Rys.20. Zmiana potozenia optymalnego punktu w przestrzeni gdy wymagana jest doktadno$é na kierunku osi x [H5]

Przedstawione zagadnienie wyznaczania optymalnego miejsca w przestrzeni roboczej stanowiska
montazowego zostaty szerzej opisane w pracach HS5 oraz H10

Wyznaczanie optymalnego kgta obrotu chwytaka, zapewniajgcego najwyiszq zdolnos¢ jakosciowq
procesu montazu czesci o powierzchniach walcowych i plaskich

Typowe urzadzenia wchodzace w sktad wyposazenia technologicznego robotéw montazowych
wnoszg do procesu btedy, ktorych parametry sg $cisle okresione (np. urzadzenie do automatycznej
wymiany narzedzi). Wyjatek stanowi jedynie chwytak robota, ktéry moze zosta¢ obrécony o dowolny
kgt wokét osi orientowanej czesci (£180°). W wiekszosci przypadkéw biad powtarzalnosci
pozycjonowania chwytaka robota nie podlega kotowemu normalnemu rozkfadowi
prawdopodobienstwa, gdyz btedy generowane na kierunku ruchu szczek chwytaka znacznie
przewyzszajg bledy generowane na osi do niej prostopadtej (rys. 21). Otwiera to zatem dodatkowa
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mozliwoé¢ zwiekszenia prawdopodobienstwa potaczenia maszyn, poprzez odpowiednig orientacje
chwytaka robota montazowego, zapewniajgcg najlepsze parametry procesu kojarzenia czesci oraz
wymagany poziom montowalnosci potgczen, bez zbednego zwiekszania doktadnosci wyposazenia
stanowiska.

Rys. 21. Zmiana parametréw zmiennej losowej bledu powtarzalnosci chwytaka na skutek obrotu kisci robota o kat 8:
a) podczas montazu czgéci o powierzchniach cylindrycznych, b) podczas montazu czesci o powierzchniach pfaskich [H1]

W trakcie realizacji procesu montazu, kat obrotu chwytaka robota przemystowego £ powinien
mieé taka warto$é, ktéra zapewni najwyzsze prawdopodobieristwo potaczenia czgsci. W przypadku
potgczen o powierzchniach ptaskich chwytak moze zostaé ustawiony w taki sposdb, aby jego 0$ gldwna
(na ktdrej chwytak generuje najwieksze btedy) pokrywata sie z osig x: lub x» przyjetego uktadu
wspotrzednych (rys. 21 b). Wymaga to rozwigzania catki (39) i wyznaczenia prawdopodobieristwa
potgczenia czesci dla obu kierunkéw ustawienia chwytaka i przyjecia rozwigzania, gwarantujgcego
najwiekszg wartoéé prawdopodobieristwa (poziom montowalnosci) a w zwigzku z tym najwigksza
zdolnosci jakosciowa procesu.

0.5k, (05, 1, T e, ]
PBY = o Jost, —ZH Ty exp [ (6 —te,) (5o +2c) (& —hy)| d6x1d0x, — max
(39)
gdzie:
Jp— macierz kowariancji wektora btedu wzglednego przemieszczenia osi czgéci o powierzchniach
ptaskich,
Zc— macierz kowariancji wektora btedu powtarzalnosci pozycjonowania chwytaka,
Ixz, l2 — luz potaczenia na kierunku osi x1 i x2,
T~ operacja matematyczna transponowania macierzy,
Up— macierz wartosci oczekiwanych wektora btedu wzglednego przemieszczenia osi czgsci o

powierzchniach pfaskich,
W przypadku czesci o powierzchniach walcowych wyznaczenie optymalnego kata obrotu chwytaka
wymaga rozwigzania zagadnienia optymalizacji nieliniowej funkcji jednej zmiennej. W rozpatrywanym
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przypadku  funkcja celu jest wartoscia prawdopodobienstwa potaczenia czesci cazyli
prawdopodobieistwem zdarzenia, ze zmienna losowa opisujgca odlegto$¢ pomiedzy osiami taczonych
czesci znajdzie sie wewnatrz pewnego hipotetycznego cylindra o $rodku znajdujgcym sie w punkcie
nominalnym N i $rednicy odpowiadajacej luzowi / potgczenia. Dla przedstawionego zagadnienia funkcja
celu przyjmuje postac:

1

P(p) = ﬂix12+cxzzs(o.sl)2mexp [—%(( - yg)T(Zc + Z'c)_l(X( - ,uq)] {x,d{x, - max

(40)
gdzie:
2.~ macierz kowariancji wektora btedu wzglednego przemieszczenia osi kojarzonych elementéw,
2= macierz kowariancji wektora btedu powtarzalnosci pozycjonowania chwytaka,
/- luz potaczenia,
T— operacja matematyczna transponowania macierzy,
Uc—  macierz wartosci oczekiwanych wektora btedu wzglednego przemieszczenia osi tagczonych
czesci.

W wyniku przeprowadzonych analiz wykazatem, ze w przypadku, gdy w procesie montazu nie
wystepujg btedy systematyczne przedstawiona funkcja celu osigga maksimum dla wartosci kata f
okreslonej zaleznoscia:

_ ) 2 cove(Sxy Sx,) T _ T
B =05-arctg (—Ucle“fczxz +o=a+s (41)
gdzie: 0% x1, 0%cx2 — wariancja sktadowych x; i x> wektora btedu wzglednego przemieszczenia osi
czesci, cov(xi, xz)—  kowariancja sktadowych x; i x; wektora btedu wzglednego przemieszczenia osi

czesci.

Pierwszy czton zaleznosci (41) odpowiada katowi a odchylenia osi gtéwnych rozktadu zmiennej
losowej odlegtosci miedzy osiami f. s (uwzgledniajagcg wszystkie btedy generowane na stanowisku
montazowym z wyjatkiem btedu chwytaka robota) od osi uktadu wspétrzednych xz, x2 (rys. 22). Zatem
niezaleznie od przyjetych wartosci parametréw zmiennych losowych najlepsze parametry procesu
kojarzenia, a zatem najwyzszg warto$¢ prawdopodobienstwa mozna uzyskac orientujac chwytak pod
katem 1/2 rad w stosunku do osi gtéwnych zmiennej losowej btedu odlegtosci miedzy osiami.

fix x )

Rys. 22. Interpretacja kata a odchylenia osi gtéwnych tensora kowariancji zmiennej losowej btedu odlegtosci miedzy osiami
oraz optymalnego kata obrotu chwytaka § [H9]
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W ramach prowadzonych badar wykazatem, Ze poprzez zmiane kata obrotu chwytaka mozna
zwiekszy¢ prawdopodobienstwo potaczenia czesci, oraz warto$¢ wskaZnika zdolnosci jakosciowej
procesu C,. Wykazatem, ze wzrost wartosci wskaznika uzalezniony jest od wartoéci parametrow
zmiennej losowej wzglednego przemieszczenia czesci. Przy parametrach: o¢x: = 0,025 mm, 0¢x2= 0,015
mm, cov¢(xi;, X2) = 0,00072 (rys. 23 a,b) obrét chwytaka o kat £ = 1,5707 rad umotliwia zwigkszenie
wskaznika C, z wartosci 1,17 do 1,33. Uzyskanie takiej wartosci wskaznika, w przypadku ustawienia
chwytaka w skrajnie niekorzystnym potozeniu mozliwe bytoby jedynie kosztem zwiekszenia doktadnoéci
wyposazenia stanowiska lub luzu potaczenia o 19%. Przy nieznacznie wiekszej wartosci biedu
wzglednego przemieszczenia czesci ( 0¢a= 0,03 mm, d.2= 0,04 mm, cov(xy, X2} = 0,00072) odpowiednie
ustawienie chwytaka umozliwia zwiekszenie wskaZnika zdolno$ci z wartoéci G, = 1,24 odpowiadajgcej
wadliwosci 0,012% do wartosci C, = 1,33 (rys 23. ¢, d).
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Rys. 23. Wptywu kata obrotu chwytaka 8 i luzu / potaczenia na prawdopodobienstwo montazu P czesci cylindrycznych: a, b)
dla parametréw zmiennej losowej wzglednego przemieszczenia osi czesci: O¢x;= 0,025 mm, ocx2= 0,015 mmc, d dla
parametréw zmiennej losowej wzglednego przemieszczenia osi czesci: o¢ x1= 0,03 mm, Gge2= 0,04 mm, covefxy, X2} = 0,00072
[H9]

W kazdym procesie po pewnym czasie pojawiajg sie btedy systematyczne, ktére prowadzg do
zaktdcen jego przebiegu. Wykazatem, ze znajgc kierunek na kiérym moga pojawic sie te bledy, mozna
poprzez odpowiedni obrét chwytaka znacznie zmniejszy¢ ich wplyw na prawdopodobieistwo
potgczenia czeéci a zatem zapewni¢ wymagany poziom montowalnosci potaczen. W tym jednak
przypadku, nie mozna jednak jednoznacznie wyznaczy¢ optymalnego kata obrotu chwytaka z uwagi na
fakt, iz btedy powodujace zakldécenia przebiegu procesu moga wystepowac na roznych kierunkach.
Wymaga to rozwigzania przedstawionego zagadnienia optymalizacji (40) indywidualnie dla kazdego
przypadku.

Z analizy uzyskanych rozwigzan wynika, iz pojawienie sie btedéw systematycznych w trakcie
realizacji procesu zmienia warto$¢ rozwigzania zaleznosci (40). Obrécenie kisci chwytaka o wyznaczong
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wartos¢ kata prowadzi do nieznacznego zmniejszenia wartosci wskaznika C, (6%), jezeli w procesie nie
pojawia sie btedy systematyczne. Jednakze takie ustawienie chwytaka zmniejsza wrazliwos¢ systemu
na oddziatywanie btedéw systematycznych. W rozpatrywanym przypadku pojawienie sie tych btedéw
(U = 0,02 mm, Uy = 0,04mm) wywotato zmniejszenie prawdopodobieristwa potaczenia czesci z
wartosci 0,999963 do 0,99865, odpowiadajgcej wartosci wskaznikéw C, = 1,33 i Cor = 1 (53 to graniczne
wartosci wskaZnikéw uznania zdatnosci procesu). Obrdcenie kisci chwytaka o wartos¢ kata f=1,5707
rad (rys. 23 b) uzyskang na ‘podstawie rownia (40) (wyznaczonego przy zatozeniu braku wystgpienia
btedow systematycznych) skutkuje zmniejszeniem prawdopodobieristwa potaczenia czesci do wartosci
0,9955, dla ktérego wartosci wskainikéw zawierajg sie w przedziatach C, < 1,33 i Cux < 1,
charakteryzujacych procesy niezdolne jakosciowo.

Przedstawione zagadnienie wyznaczania optymalnego kata obrotu chwytaka wraz z wynikami symulacji
przedstawitem w pracach H9 oraz H1.

Wyznaczenie i dobdr doktadnosci oprzyrzadowania stanowiska montaiowego, zapewniajacego
wymagany poziom montowalnosci potaczen

Jednym z waziniejszych zadarn podczas projektowania systemu montazowego jest wybér
odpowiedniego robota oraz okreélenie doktadnosci jego oprzyrzadowania [1, 3]. Budowa
zrobotyzowanych systeméw montazowych w oparciu o komponenty automatyzacji pozwala na tatwe
dostosowanie produkcji do zmieniajgcych sie wymagan rynkowych. Z modutéw budowane sa systemy
manipulacyjne do obstugi stanowisk montazowych, roboty przemystowe, cate gniazda i linie
produkcyjne. Wykorzystywane do budowy tych systeméw elementy (manipulatory, pozycjonery,
podajniki, paletyzatory, chwytaki, urzadzenia do automatycznej wymiany chwytakéw itp.) réznig sie od
siebie nie tylko wielkoscia, ale réwniez doktadnoscig i ceng. Stosowanie zbyt precyzyjnych srodkéw
robotyzacji montazu moze by¢ wysoce nieekonomiczne, gdyz skutkuje gwattownym wzrostem kosztéw
eksploatacji stanowiska. Dlatego opracowanie metodyki wyznaczania optymalnej konfiguracji
wyposazenia i modutowego robota montazowego jest jednym z aktualnych zadaihi wspétczesnego
przemystu [3]. Wybdr modutéw i wyposazenia technologicznego stanowiska montazowego wzgledem
wymagan uwarunkowanych konkretng operacjg montazu ma praktyczne znaczenie ze wzgledu na
minimalizacje kosztéw wilasnych wytwarzania wyrobu.

Opracowana autorska metoda wyznaczenia dokladnosci oprzyrzadowania robota montazowego
polega na poszukiwaniu minimum funkcji celu, zapewniajacej w tym przypadku maksymalne zblizenie
prawdopodobieristwa potaczenia czesci (poziomu montowalnosci) do wartosci zatozonej P;:

min f (X) (42)
X=Wuxz -oxnl €Zg ={X:v;(X) <0, i=1,...,m} (43)
gdzie:

v;:R™ -» RY, dla i = 1,...,m - funkcje ograniczen

f - funkcja celu. Jest to funkcja n —zmiennych, przeksztatcajgcych n wymiarowa przestrzen rzeczywistg
R™ w zbidr liczb rzeczywistych R?,

X - jest n wymiarowym wektorem zmiennych decyzyjnych (parametréw opisujacych dokfadnosé
oprzyrzadowania), czyli X € Zg.

Zp - jest zbiorem rozwigzari dopuszczalnych (zbiorem mozliwych do wygenerowania wartosci
parametréw).
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Funkcja celu zapewnia wygenerowanie takich wartosci zmiennych decyzyjnych, ktére zapewnia
wymagane prawdopodobienstwo potaczenia czesci P;, bez zbednego zawyzania doktadnos¢ robota. Dla
czesci o powierzchniach walcowych funkeja celu przyjmuje postac:

1

P - ffx12+x225(0’5”2 Fm

exp [—%(X - yg)T(Z’c +2) " (x - #g)] dx,dx;| — min

(44)

gdzie: X7.,|%;| stanowi sume macierzy kowariancji zmiennych losowych opisujacych btedy
oprzyrzadowania stanowiska: robota montazowego, urzadzenia do automatycznej wymiany
chwytakow, chwytaka, urzadzenia orientujacego czes¢ bazowa.

Dla czesci o powierzchniach ptaskich funkcja celu ma postac:

05l;, 0,51 1 1 T -1 .
fz— f—o,sjlc,lc1 —0,57;2 mexp [— N (Xp - ﬂgp) (ng + Zc) (Xp - “cp)] dx,dx,| - min
JIEE

(45)

Wyznaczenie minimum funkcji celu (44) i (45) zapewnia mozliwos¢ okredlenia doktadnosci
urzadzert bedacych wyposazeniem stanowiska. Dokladnosc ta jest reprezentowana przez wartosci
wariancji btedu poszczegdinych zmiennych losowych. Jezeli podczas konfiguracji stanowiska zaktada sig
wykorzystane konkretnego oprzyrzagdowania, ktdérego dokfadnosé jest okreslona tzn. znane sg
elementy macierzy kowariancji (np. urzadzenia do automatycznej wymiany chwytaka) to nalezy je
wlaczy¢ do sumy macierzy kowariancji. W trakcie procesu optymalizacji wyznaczona zostanie
doktadno$¢ pozostatego oprzyrzagdowania z uwzglednieniem doktadnosci wykorzystanego urzadzenia.

Przedstawione zagadnienie wyznaczania dokfadnosci oprzyrzadowania zostato doktadniej opisane w
pracy H1

Analiza wplywu parametréw zgrzewania na montowalnosé¢ oraz wiasciwosci struktury poigczeri
blach ze stopu aluminium EN AW-7075-T6 Alclad zgrzewanych metodg RFSSW

Wedtug Department for Business, Energy and Industrial Strategy (BEIS) transport generuje 26%
emisji gazéw cieplarnianych w Wielkiej Brytanii. Podobna tendencja wystepuje w wiekszosci krajow
rozwinietych [11]. The International Council on Clean Transportation wykazatfa, ze ograniczenie emisji
CO; generowanego przez $rodki transportu do poziomu 95g/km, moina osiggna¢ poprzez obnizenie ich
masy [7, 11]. Stopy Al-Cu-Mg bedace podstawa budowy statkéw powietrznych sg trudno spawalne,
dlatego w metodach tarciowych upatruje sie mozliwosci ich faczenia [2, 9]. W zwigzku z tym celem
prowadzonych przez mnie badan byto opracowanie modelu matematycznego wptywu parametréw
procesu zgrzewania metodg RFSSW na montowalno$¢ (nosnosé i wariancje nosnosci) polaczen
zaktadkowych wykonanych ze stopu aluminium EN AW-7075-T6 Alclad o grubosciach 1,6 mm oraz 0,8
mm, wykorzystywanego powszechnie w konstrukcjach lotniczych.

W trakcie préb zgrzewania dokonywatem zmian: predkosci obrotowej narzedzia x; (2000; 2400;
2800 obr/min), wartosci zaglebienia narzedzia x2(1,3; 1,5; 1,7; 1,9mm ) oraz czasu zgrzewania xz (1,5;
2,5; 3,5).

Na podstawie badan nosnosci pofaczen, w probie statycznego $cinania przy zastosowaniu
przyrzagdu wymuszajgcego czysty stan $cinania, wykazatem, Ze najwiekszg no$nosc¢ potaczenia uzyskac
mozna dla maksymalnego zagtebienia narzedzia o wartosci 1,5 mm. Warto$¢ ta zwraca uwage,
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poniewaz w rozwazanym pakiecie taczonych blach, gérna z nich ma grubos¢ 1,6 mm, a zatem
najkorzystniejsze wiasciwosci wytrzymatosciowe wykazatem dla wariantu, w ktérym nie dochodzi do
mechanicznej penetracji narzedzia w strukturze obydwu blach, a potaczenie wytworzone zostato
poprzez przemiany termomechaniczne. Pozostate parametry, tj. predkos¢ obrotowa oraz czas
zgrzewania determinujg wytworzenie odpowiedniej ilosci ciepta na skutek tarcia. W wyniku tego
montowalnos¢ tych potgczen uzalezniona jest w duzej mierze od btedéw ustawienia parametréw
procesu, zwlaszcza zagtebienia narzedzia.

Podczas statycznej préby écinania ztaczy zaobserwowatem trzy typy zniszczen prébek. W przypadku
zastosowania predkosci obrotowej 2800 obr/min i czasu zgrzewania w przedziale <1,5; 2,5>
zaobserwowatem Il typ zniszczenia prébek charakteryzujgcy sie oddzieleniem fragmentéw dolnej
blachy (rys. 24c¢)
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Rys. 24.—Typ\; zn_iszczlega p_rébekw_yko;ywanych metodg RFSSW [H4]

Zgrzeina powstata w wyniku wymieszania materiatu podstawowego (BM) zbudowana jest z trzech
czesci (rys. 25): jadra spoiny, karbu strukturalnego bedacego skutkiem pracy tulei oraz trzech stref
metalurgicznych: strefy mieszania (SZ), strefy ciepino-plastycznej (TMAZ) oraz strefy wptywu ciepta
(HAZ). Jadro zgrzeiny ma strukture drobnoziarnista o lepszych wtasnosciach mechanicznych w
pordwnaniu do materiatu rodzimego, swiadczaca o wystapieniu procesu rekrystalizacji wywotanej
wysokg temperaturg i ciSnieniem. Powierzchnia czofa zgrzeiny charakteryzuje sie licznymi
nieréwnoséciami, bedacymi skutkiem nalepiania sie uplastycznionego materiatu na narzedziu roboczym.

Brak integralnodci '

Rys. 25.5poina wykonana przy parametrach x; =20000br/min, x;=1,50mm i x3=1,5s [H4]
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Drugi typ zniszczen zaobserwowatem w przypadku niskich predkosci obrotowych narzedzia (x; =
20000br/min), krotkich czaséw wykonania zgrzeiny (1,5s), oraz wiekszym zagtebieniu narzedzia
(1,7mm, 1,9mm). Zmniejszenie zagtebienia narzedzia (1,3mm) prowadzito do [ typu zniszczenia blach
charakteryzujgcego sie plaszczyzng zniszczenia odpowiadajgca przekrojowi ztgcza (rys. 24a). W obu
przypadkach ztacza wykonane przy podanych parametrach charakteryzowaty sie najnizsza no$noscia
spowodowang istnieniem karbu strukturalnego na obwodzie zgrzeiny. Obecnos$¢ wyraznego karbu
strukturalnego $wiadczy o zbyt szybkim zagtebianiu sie tulei w materiat, ktéra zamiast uplastycznienia
materiatu powoduje jego czesciowe wykrawanie, natomiast temperatura powstajaca w dalszej czesci
procesu prowadzgca do procesu rekrystalizacji powoduje jedynie cze$ciowg odbudowe materiatu.
Pozostajacy w ten sposéb karb obniza nosnosc¢ potaczen.

Lico zgrzeiny RFSSW charakteryzuje sie duzg chropowatoscig wynikajacg z pracy narzedzia,
ktérego powierzchnia jest niejednorodna na skutek adhezji uplastycznionego materiatu (ryc. 26). Strefa
wptywu ciepta rozciaga sie od karbu strukturalnego w kierunku materiatu blachy. Szerokos¢ tej strefy
zalezy od czasu trwania procesu zgrzewania. Jego wydiuzenie prowadzi do wzrostu temperatury
wewnatrz spoiny i rozchodzenia sie ciepta w kazdym kierunku. Swiadczy o tym powigkszona strefa
wplywu ciepta na krawedziach spoiny oraz petniejsza odbudowa materiatu w obszarze przetopu tulei.
Dyfuzja ciepta zachodzi rowniez w obszarze spodu zgrzeiny, prowadzac do zigczenia blach.

Lico spoiny

— (
, X2=1,50mm i x3=1,5s [H4]

Rys. 26. Spoina wykonana przy parametrach x; =28000br/min

W konstrukcjach lotniczych réwnie wainym parametrem obok sily, decydujgcym o jakosci
potaczenia jest odchylenie standardowe uzyskiwanych wynikéw. Mniejsza warto$¢ odchylenia zwigzana
jest z wiekszg powtarzalnoscig procesu, ktéra znajduje swoje odzwierciedlenie w niezawodnosci pracy
konstrukgji.

W wyniku prowadzonych badan wykazatem, ze wzrost predkosci obrotowej narzedzia powoduje
réwniez wzrost temperatury w obrebie ztgcza prowadzac do lepszego uplastycznienia materiatu i
wzrostu wytrzymatosci potaczenia. Jednoczesnie zauwazylem zwiekszenie podatnosci narzedzia do
zabrudzenia. W trakcie préb ze zwiekszonymi predkosciami obrotowymi uplastyczniony materiat
nalepiat sie na elementy robocze narzedzia powodujgc koniecznosé jego czestego oczyszczania,
zwickszajgc pracochtonnos$é procesu. Nalepiony materiat utrudniat réwniez uzyskanie zatoZzonej
gtebokosci pracy narzedzia, w wyniku czego uzyskiwano znacznie wiekszy rozrzut wynikéw badan niz,
w przypadku ztgczy wykonywanych przy nizszej predkosci obrotowej.

Na podstawie wynikow badann opracowatem i zweryfikowatem statystycznie, na poziomie
istotnoéci a = 0,05 model opisujgcy wptyw parametréw procesu zgrzewania na no$nos$¢ F(X) i
odchylenie standardowe rozrzutu procesu wykonywania ztaczy op (X):

F(X) = 10878,1 — 18,751x; — 0,0054x% + 2.34 - 10~6x3 + 9753,3x, + 28,62x,%, —
0,004x7x, — 14944,4x% — 2,87x,x2 + 1921x3 — 4329,6x5 + 8,87x,x3 — 0,0019x%x; —
3808,3x,%; + 1187,5x2x; — 1153,15x% + 164,087x3 (46)
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07(X) = —8585,36 — 1,0813x; + 0,0000838x% + 6,304 - 10~8x3 + 18367,7x, + 0,1364x;x, —
10739,6x2 + 2094,91x3 — 63,9585 + 0,0164x3 + 9,791x2 (47)

Przedstawione zagadnienia wptywu parametréw procesu zgrzewania na montowalnos$¢ potaczen i
budowe zgrzeiny zostaty szerzej opisane w pracach H4 oraz H8

Modelowanie wplywu bfedéw systemu montazowego na nosnos¢ polqczeri zgrzewanych metodq
RFSSW i dobor parametréw optymainych z uwzglednieniem bfedu ustawienia narzedzia

Zapewnienie wymaganego poziomu montowalnosci pofgczeri gwarantujgcego nie tylko duig
nos$nos¢ potaczen, lecz rowniez wysokgq stabilnos¢ procesu, charakteryzujacego sie mozliwie najnizszg
wartoscig wariancji uzyskiwanych wynikéw wymaga przeprowadzenia optymalizacji wielokryterialnej
procesu i znalezienia rozwigzania kompromisowego spetniajacego przedstawione warunki.

Dla zapisania problemu wielokryterialnego przyjatem oznaczenia:
= Dc R” - zbiér rozwigzan dopuszczalnych — zakres parametrow ustawczych procesu,

»  7=(z1, 23,..., Zm) € D-rozwigzanie dopuszczalne,
» fi:D—>R—itafunkcjacelu(i=1,2,.., k),
»  @(2) = (f1(2), f(2))- funkcja celu zagadnienia wielokryterialnego.
Zagadnienie optymalizacji wielokryterialnej doboru parametréw procesu mozna zapisa¢ w postaci:

f1(2) = Wp(x) - max,
f2(z) = W;(x) = min, (48)
z€D

Zagadnienie jednokryterialne
fi(2) - ekstremum,z € D (49)

jest i-tym zagadnieniem czastkowym, natomiast wektor z € D, w ktérym i-ta funkcja celu osigga
poszukiwane ekstremum— j-tym rozwigzaniem czgstkowym .

Najczesciej rozwigzanie idealne zagadnienia (48) nie jest osiggalne, co oznacza, ze w zbiorze
rozwigzan dopuszczalnych D nie istnieje wektor z° dla ktdrego wszystkie funkcje celu osiggaja
poszukiwane ekstremum. Dlatego przy rozwigzaniu przedstawionego zagadnienia poszukiwatem
rozwigzan efektywnych. Celem opracowanej przeze mnie metodyki bylo wybranie ze zbioru rozwigzan
efektywnych jednego rozwigzania, zwanego rozwigzaniem kompromisowym. Do rozwigzania
przedstawionego zagadnienia wykorzystatem programowanie celowe. W programowaniu celowym
gtéwnymi parametrami sterujacymi s poziomy aspiracji traktowane jako cele do osiagnigcia (nosnos¢
i odchylenie standardowe nosnosci) dla poszczegdlnych funkcji oceny. Dla kazdej funkcji oceny f;(z)
zatozytem poziom aspiracji a;. Dla kazdego rozwigzania dopuszczalnego ze Dokreslone sg wéwczas

odchylenia w dét i w gdre wartosci funkcji oceny od poziomdw aspiracji, odpowiednio jako:

di = (a; — f(z)) (50)
di+ =(f(z) —a;) (51)

Za rozwigzanie optymalne dla przedstawionego problemu uznaje sie rozwigzanie dopuszczalne
minimalizujgce odchylenia od poziomoéw aspiracji. Jako funkcje osiggniecia przyjagtem wazong sume

odchylen:

g(d™,d*) =31 (ud™ +wd™) (52)
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gdzie u; s nieujemnymi wagami odpowiadajgcymi poszczegdlnym odchyleniom.
Odchylenia wprowadzitem do modelu programowania celowego za pomocg dodatkowego uktadu
réwnan celowych:

flz)+di +df =g
d7 20, df =0 (53)
did =0

gdzie di ,d; sa nieujemnymi zmiennymi stanu wyrazajgcymi odpowiednio odchylenie w d6t i w gore
aktualnej wartosci i-tej funkcji oceny od odpowiedniego poziomu aspiracji a;. Do znalezienia
rozwigzania kompromisowego zastosowatem metode wazenia ocen zmiennych celowych. Zagadnienie
przyjmie wiec postac:

up (dy" +d\7) +uy - (dy" +dy”) — min

W)+ d" —di" =

Wol(x)+dy" —dy” =ay

2000 < x; < 2800

1.3SX2S1,9 (54)
1.5< X3 <35

dirdy =0

dyd; =0

X1,X2,X32 0

dyf .y ,d3 ,d3 20.

Opracowana przeze mnie metoda umozliwia wyznaczenie parametréw ustawczych procesu
zgrzewania zapewniajacych wymagany poziom montowalnosci potaczen tzn. spetniajgcych wymagania
narzucone przez konstruktora i zarazem zapewniajacych wymagang zdolnos¢ jakosciowg procesu.

Postac rozwigzania (54) zalezy od przyjetej wartosci wag u;, oraz przyjetych pozioméw aspiraciji a.
W trakcie obliczen zatozylem, ze noénosé potaczenia jest wazniejsza od wariancji procesu (u; =0,6, uz =
0,4). W pierwszym etapie obliczen przyjatem poziom aspiracji dotyczacy nosnosci pofgczenia
wynoszacy a: = 7300N oraz wariancji procesu a; = 100N. Uzyskatem rozwigzanie nieznacznie
odbiegajace od wymaganych poziomdw, zapewniajgce uzyskanie nosnosci potgczenia na poziomie
7299N przy odchyleniu standardowym 112,31N. Zmniejszenie poziomu aspiracji dotyczacego nosnosci
potgczenia do wartosci 7200N zapewnia rozwigzanie (x1=2182 obr/min, x;=1,7 mm, xs=3,5 s) znacznie
bardziej zblizone do wymagan. W rozpatrywanym przypadku nosnos¢ potgczenia odbiegata od
zatozonej 0 0,0027N, natomiast odchylenie standardowe o 0,149N.

W trakcie normalnej eksploatacji stanowiska do zgrzewania punktowego, wraz ze wzrostem liczby
wykonanych zgrzein zwieksza sie podatnoé¢ narzedzia do zabrudzen. Uplastyczniony materiat nalepia
sie na elementy robocze narzedzia, pogarszajac warunki pracy ruchomych elementéw. Nalepiony
materiat utrudnia uzyskanie zatozone] gtebokoéci pracy a powierzchnia czota zgrzeiny zawiera coraz
wiecej nieréwnosci. W celu sprawdzenia, czy zaistniata sytuacja wplywa na noénos¢ potaczenia
wykonatem ztacza z parametrami procesu przyjetymi podczas pierwszego etapu badan o licznosci
probki n = 10. Badania przeprowadzitem po wykonaniu 200 i 400 kolejnych zgrzein. Nastgpnie
przeprowadzitem badania nosnosci potaczer w prébie statycznego scinania. Na podstawie uzyskanych
wynikéw w wyniku usrednienia wyznaczylem nosnos¢ potgczen oraz odchylenie standardowe rozrzutu
wynikéw (rys. 27). Uzyskane wyniki badan poddatem weryfikacji statystycznej, ktore wykazaty ze wzrost
liczby wykonanych ziagczy nie wplywa w istotny sposéb na nosnos¢ potaczenia, lecz prowadzi do
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Rys. 27. Odchylenie standardowe nosnosci potgczen uzyskane po wykonaniu 200 (or2) oraz 400 (oes) kolejnych zgrzein [H1]

W wyniku przeprowadzonych badar wykazatem, ze wraz ze wzrostem ilosci wykonywanych ztaczy
btad ustawienia predkosci obrotowe] i czasu nie ulaga istotnym zmianom i nie wptywa w znaczacy
sposéb na nosnosé uzyskiwanych pofaczen. Wyjatek w tym wzgledzie stanowi parametr opisujacy
zagtebienie narzedzia. Jego wzrost skutkuje wzrostem catkowitego odchlenia standarodwego nosnosci
potaczenia i moze przyczyni¢ sie do obnizenia zdolnosci jakosciowej procesu. Wykazatem, ze wartos¢
odchylenia standardowego nosnosci pofgczenn spowodowanego biedem zagtebienia narzedzia oy,
mozina przedstawi¢ za pomocg zaleznosci:

Opp = [(9753,29 + 28,626x, — 0,004263x% — 29888,9x, — 5,75521x,x, + 5763,89x% —
3808,33x; + 2375x,%; )02, ]*° (55)
Niezaleznie od przyjetej predkosci obrotowej narzedzia, odchylenie standardowe noénosci osiagga

najwieksza warto$c¢ przy gtebokosci x2 = 1,3mm, nastepnie w miare wzrostu zaglebienia narzedzia ulega
zmniejszeniu osiggajac wartos¢ minimalng przy x; = 1,5mm a nastepnie gwattownie wzrasta (rys 28).

a)

Rys. 28. Wplyw parametréw procesu zgrzewania na wartos¢ odchylenia standardowego nosnosci pofaczenia og,, a) dla
czasu zgrzewania x3 = 1,5 s, b) dla czasu zgrzewania x3 = 3,5s [H1]
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W celu zapewnienia wymaganej montowalnosci potaczen konieczne jest zatem wiaczenie do
procesu optymalizacji dodatkowego kryterium wynikajgcego z bledu zagiebienia narzedzia i
wyznaczenie parametréw optymalnych. Dobor ten musi gwarantowac nie tylko duza no$nos¢ pofaczen,
lecz réwniez wysoky stabilnos¢ procesu, charakteryzujgcego sie mozliwie najnizsza wartoscia
odchylenia standardowego uzyskiwanych wynikéw.

Zagadnienie optymalizacji wielokryterialnej doboru parametréow procesu mozna zapisa¢ w

postaci:,
f1(2) = F(X) - max,
f2(2) = op(X) - min, (56)
f3(2) = opa(X) > min
z€D

Zagadnienie jednokryterialne
fi(z) - ekstremum,z € D (57)

jest i-tym zagadnieniem czastkowym, natomiast wektor z° € D, w ktérym i-ta funkcja celu osiaga
poszukiwane ekstremum-— i-tym rozwigzaniem czastkowym . Wektor:

@ °=(A(2°), fl#*°), filz") ) (58)
to wektor zwany rozwigzaniem idealnym {utopijnym) w przestrzeni ocen, natomiast:

z° =(Zlo’ 220‘ Z3O) (59)

rozwigzaniem idealnym zagadnienia (58).

Zbior rozwigzan efektywnych najczesciej zawiera wiele rozwigzan. Dlatego celem przedstawionego
zagadnienia bylo wybranie ze zbioru rozwigzan efektywnych jednego rozwigzania, zwanego
rozwigzaniem kompromisowym (kompromisowo-optymalnym). W tym celu sprowadzitem zagadnienie
do postaci jednokryterialnej, z funkcja skalaryzujaca s: R = R w postaci:

max(s(f1(2), f2(2), f2(2)): z € D) (60)

Skalaryzacje zagadnienia przeprowadzitem z wykorzystaniem metody wazenia ocen. Przyjatem
wartosci wag u; > 0 poszczegblnych kryteriow fi (spetniajagce warunek u; + ux+ uz = 1), a nastepnie
wyznaczytem rozwigzanie optymalne zagadnienia (61).

max(Z, uify(z):z € D) (61)

Utworzenie funkcji ¢(z) = 25;1 u;f;(z) jest mozliwe tylko wtedy, gdy wszystkie funkcje celu
wyrazone sg w takich samych jednostkach i skalach wartosci. Poniewaz w rozpatrywanym przypadku
funkcje celu wyrazone byty w réznych skalach wartosci, przeprowadzitem ich transformacje do postaci
bezwymiarowej w postaci:

u — [i(2)-min(fy(x):x€ED)
fi (Z) - max{(fr(x):xeD)-min(f(x):xeD) (62)

Tak zdefiniowane funkcje celu f* przyjmuja dla z € D wartoéci z przedziatu [0, 1] i s
bezwymiarowe.
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Rozwigzanie optymalne zagadnienia (62) jest rozwigzaniem efektywnym zagadnienia
wielokryterialnego. Posta¢ rozwigzania zalezy od przyjetej wartoéci wag u. W przypadku przyjecia
jednakowych wartosci wag (u; = 0,5), bez uwzglednienia funkcji opisujacej odchylenie standardowe
nos$nosci potaczenia wynikajgcego z btedu ustawienia gtebokosci narzedzia, funkcja osiagga maksimum
dla predkoéci obrotowej x; = 22290br/min., zagtebienia narzedzia x>= 1,60mm oraz czasu zgrzewania
x3=2,02s. Odpowiada to nosnosci potaczenia 7071,5N (punkt P, rys. 29a) i odchyleniu standardowemu
rozrzutu wynikéw wynoszacemu 86,22N (rys. 29 b). Wykonywanie zgrzein w dtuzszym czasie prowadzi
do zanieczyszczenia narzedzia, w wyniku ktdrego, przy tych parametrach nalezy spodziewaé sie w
konsekwencji rozrzutu uzyskiwanych wynikéw na poziomie 139,6N, tzn. wigkszym od wyznaczonego o
61,91%. Uwzglednienie w procesie optymalizacji odchylenia standardowego nosnosci potagczenia
spowodowanego btedem ustawienia narzedzia, bedacego przy aktualnym rozwoju technologii
zgrzewania RFSSW nieodzownym czynnikiem procesu, umozliwia wygenerowania innego rozwigzania
zagadnienia (punkt P2). W tym przypadku funkcja celu osigga maksimum dla predkosci obrotowej x; =
21000br/min., zagtebienia narzedzia x;= 1,51mm oraz czasu zgrzewania x3 = 2,02s. Przeprowadzenie
procesu z tak wyznaczonymi parametrami umozliwia uzyskanie $redniej wartosci nosnosci potaczenia
7117N. Na poczatkowym etapie zgrzewania nalezy sie spodziewaé w tym przypadku rozrzutu procesu
na poziomie 96,4 N (rys. 29 a), a wiec wiekszym od wartosci uzyskanej w rozwigzaniu pierwszym (P;) o
11,8%. Wzrost odchylenia standardowego spowodowanego btedami ustawienia narzedzia do wartosci
0,049mm powoduje wzrost odchylenia nosnosci potaczenia do wartosci 96,7N (rys. 30 b), a wiec
jedynie o 0,31%. Zastosowanie parametréw zgrzewania procesu z rozwigzania pierwszego wigzatoby
sie w tym przypadku ze wzrostem wartosci odchylenia rozrzutu o 61,9% prowadzac do zmniejszenia
poziomu montowalnosci potaczen. Uwzglednienie dodatkowej zmiennej w procesie wyznaczania
optymalnych parametréw procesu daje zatem mozliwos¢ doboru parametréw zapewniajgcych
wymagang nos$nos¢ potaczenia, przy mozliwie najmniejszym rozrzucie uzyskiwanych wynikéw, ale
jednoczesnie najmniej wrazliwych na btad ustawienia narzedzia.

a) b)
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Rys. 29. Wptyw predkosci obrotowej i zagtebienia narzedzia, przy czasie zgrzewania x3 = 2,025 na a) no$nosc potaczenia F(X),
b) ochylenie standardowe rozrzutu procesu o#X) [H1]
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Rys. 30. Wplyw predkosci obrotowej i zagtebienia narzedzia, przy czasie zgrzewania x3 = 2,02s na a) odchylenie
standardowe nos$nosci potaczenia orafX) b) catkowite odchylenie standardowe noénosci potaczenia gg(X) [H1]

Przedstawione zagadnienia modelowania wplywu parametrow zgrzewania na montowalnos¢ potaczen
zgrzewanych metodg RFSSW i doboru parametréw optymalnych zostaty opisane w pracach H1, H3 oraz
H4

Analiza wptywu parametréw zgrzewania na montowalnosc pofgczer (nosnosé i zdolnosc
Jakosciowgq procesu) ze stopu aluminium 2024-T3 zgrzewanych metodq FSW

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem FSW (ang. Friction Stir Welding) jest jedng z
najnowoczesniejszych metod taczenia metali i ich stopdéw w stanie statym (w temperaturach nizszych
od temperatury topnienia faczonego materiatu). Jest szczegblnie przydatna do taczenia materiatéw,
ktére w rozumieniu tradycyjnych technologii sg trudno spawalne, jak na przykiad stale i wysoko
wytrzymate stopy aluminium, miedzi i tytanu, a takze niektdre stopy niklu, cyrkonu i miedzi. Obecnie
trwajg intensywne badania nad wdrozeniem tej technologii w przemysle lotniczym ze wzgledu na
mozliwo$¢ zapewnienia ztgczy o wysokiej nosnosci przy jednoczesnej szczelnosci potaczen, czego nie
zapewniaja tradycyjne pofaczenia nitowane.

Przedmiotem prowadzonych przeze mnie badan bylo zapewnienie poziomu montowalnosci
pofaczen zakfadkowych i doczotowych wykonanych ze stopu aluminium 2024-T3. Badania procesu
doczotowego zgrzewania blach przeprowadzitem na uniwersainej frezarce pionowej. Poniewai w
przemyéle lotniczym szczegdlnie waine jest opracowanie technologii zmniejszajacej odksztatcenia
wystepujace podczas zgrzewania blach cienkosciennych, przy zachowaniu duzej wytrzymatosci ztacza,
do badan zaprojektowano i wykonano uchwyt z ptytg umozliwiajacg wstepne podgrzanie taczonych
blach. Badania przeprowadzitem z wykorzystaniem planu statycznego tréjpoziomowego kompletnego,
na podstawie ktorego opracowatem adekwatny model matematyczny. W ramach prowadzonych badan
wykazatem, ze najwyzszg nosnos¢ potaczenia (wynoszaca 84,38% silty potrzebnej do zniszczenia prébki
z materiatu rodzimego) mozna uzyska¢ dla predkoéci obrotowej narzedzia 1200 obr/min i predkosci
posuwu 60 mm/min. Dla parametrow procesu zapewniajacych uzyskanie najwyiszej nosnosci
potaczenia przeprowadzitem dodatkowe badania ze wstepnym podgrzaniem blach (rys. 31).

Badania wykazaty, ze podgrzewanie wstepne blach cienkosciennych zgrzewanych tarciowo z
przemieszaniem prowadzi do obnizenia wielkodci powstatych odksztatcen. W przypadku
przeprowadzonych badan wstepne podgrzanie blach umozliwito zmniejszenie ich odksztatcenia o
57,62%.
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Rys. 31. Wykres odksztatceri blach powstatych podczas procesu FSW: a) bez podgrzewania, b) z podgrzaniem do
temperatury 200°C [H7]

Badania procesu zgrzewania blach zaktadkowych przeprowadzitem na 3 osiowej frezarce HAAS
TM1P. Do procesu zgrzewania wykorzystatem narzedzie 10-K-4-Z-F-B firmy Einsal o $rednicy kotnierza
10mm i $rednicy trzpienia 3 mm. Badania zgrzewania przeprowadzitem z wykorzystaniem planu
statycznego tréjpoziomowego kompletnego PS/DK 33, przy zmianie zagfebienia narzedzia x: ( 1,2mm,
1,5mm, 1,9mm), predkosci posuwu x; (200mm/min, 300mm/min, 400mm/min) oraz predkosci
obrotowej narzedzia x; (800 obr/min, 1200 obr/min,, 1600 obr/min).

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowatem adekwatny model matematyczny (na
poziomie istotnosci a = 0,05) w postaci funkcji regresji opisujacy wpltyw parametréw ustawczych
procesu na no$nos¢ potgczenia oraz odchylenie standardowe nosnosci potaczenia w postaci:

We(x) = by + b x; + bV %, + bPxz + b x,x, + P xy x5 + DD xyx5 + bPxZx, +

2 2 2 2 2 2 3 3 3
b;gl)xgxl + b£3)x12x3 + b§3)x§x3 + bfl)xf + bgz)xzz + b§3)x§ + b§1)1x13 + bgz)zxg’ + b§3)3x§

(63)

'y

Wartosci  wspotczynnikow  dla  funkcji  regresji  opisujgcych  nos$nos¢  potaczenia
F(x) i odchylenie standardowe procesu or(x) podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikéw réwnar regresji F(x) i oz (x)

Wspdtczynnik F(x) ap(x)

by -17,4188 -2,41201
p® 21,4528 1,62391
bV 0,12861 -0,00248
b -0,00091 0,004926
bV -0,24367 -0,001336
bV 0,00720 -0,004807
by -0,000049 3,5818-10°%
p@ 0,08203 -0,00211
bP -0,000023 9,964 10
b® 0,00197 0,001643
b? - -3,006- 10
p® - 6,0817-10°
b® 8,3457 0,84206
b2 0,000278 0,000013
b3(§) 151-10 -1,688°10°
b -7,1218 -0,40246
b3 -4,34+107 -
bk - -

38



W przypadku funkcji regresji opisujacej nosnos$¢ pofaczenia btad sredniokwadratowy miedzy
wynikami uzyskanymi w wyniku badan i modelowania matematycznego wyniost 4,05%. Funkcja ta
osigga wartos¢ maksymalng 5,71kN przy zagtebieniu narzedzia x. = 1,48mm, predkosci posuwu x; =
200mm/min i predkosci obrotowej narzedzia xs = 1303o0br/min (rys. 32)
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Rys. 32. Funkcja regresji dfa predkosci posuwu x:=200mm/min a} no$nosci potaczenia, b) odchylenia standardowego
[H2]

Na podstawie badan wykazatem, ze przy predkosci obrotowej x3 = 1303obr/min no