Cel projektu:

Celem projektu jest zdefiniowanie nowatorskiego matematycznego modelu doktadnosci 5-cio osiowych struktur kinematycznych
(manipulatory, roboty) o zdolnosci wzajemnej orientacji, wykorzystujacych w taicuchu kinematycznym zaréwno pary przesuwne
jak i obrotowe. W ramach modelu uwzglednione zostang wptywy najwazniejszych zrédet zaburzajacych funkcjonowanie tego
typu mechanizméw. Do wptywéw takich nalezy zaliczy¢ przede wszystkim wplyw warunkéw otoczenia, a szczegdlnie
temperatury, bledy zwigzane z niedoktadnym wykonaniem i montazem elementéw sktadowych manipulatora oraz jego napedéw,
btedy zwigzane z dynamika mechanizmu oraz btedy zwigzane z funkcja, ktéra manipulator petni. Wszystkie te wptywy powoduja
niedoktadnosci w odwzorowaniu pozycji oraz orientacji koficdwki roboczej mechanizmu.

Dzieki opracowanemu modelowi w przysztosci mozliwe bedzie przewidzenie dokfadnosci geometrycznej wykorzystywanego
manipulatora oraz dzieki iloSciowemu poznaniu wptywu wymienionych powyzej zaktocen, poprawa doktadnosci manipulatora
poprzez ich ograniczenie badZz kompensacje.

W praktyce, piecioosiowe struktury kinematyczne sktadajace sie zaréwno z przesuwnych jak i obrotowych par kinematycznych,
wykorzystywane sg miedzy innymi w robotyce, technikach wytwarzania oraz metrologii. Ich znaczenie ciagle rosnie poniewaz
tacza one w sobie zalety systemoéw opartych jedynie na parach przesuwnych jak i tych opartych jedynie na parach obrotowych.
Zatem dogtebne poznanie mozliwosci tych mechanizmoéw pod katem ich doktadnosci geometrycznej jest zagadnieniem niezwykle
istotnym i mogacym w przysztosci pomoc w poprawie precyzji z jaka dziatajg roboty, z jakg wytwarzane sg czeSci maszyn oraz z
jaka wykonywane sg rozmaite pomiary.

Jakie badania podstawowe beda realizowane w projekcie:

Projekt obejmowaé bedzie analize zjawisk zwigzanych z uzyskaniem przez koncéwke roboczg 5-cioosiowych manipulatoréw
zadanej pozycji oraz orientacji, a nastepnie zamodelowanie tego procesu z zastosowaniem nowoczesnych technik numerycznych.
W celu wyznaczenia wptywu poszczeg6lnych zaktdcer zaburzajacych idealne odtworzenie zadanej pozycji oraz orientacji podjete
zostang liczne doswiadczenia wykorzystujace najnowoczesniejsze zdobycze techniki laserowej, autorskie stanowisko robocze
zbudowane w ramach projektu oraz nowatorskie rozwiazania teoretyczne.

Oddziatywania wywierajace wptyw na uklad kinematyczny mechanizmu zostang zidentyfikowane z zastosowaniem jedynego w
Polsce laserowego systemu nadaznego typu LaserTracer, ktéry wykorzystywany bedzie w powigzaniu z metodami multilateracji.
Do dyspozycji w trakcie wykonywania eksperymentdw bedzie réwniez precyzyjny interferometr laserowy. Metodyka badan
oparta zostanie w tym przypadku na zaleceniach normy ISO 9283 oraz na opracowanej przez Kierownika projektu metodzie
analizy bteddw resztkowych systemdéw wspdtrzednosciowych.

Wplyw oddziatywari wystepujacych podczas funkcjonowania korncéwki roboczej manipulatora oszacowany zostanie poprzez
zastosowanie serii eksperymentéw polegajacych na pomiarach wzorcow sferycznych oraz pierscieniowych, jak réwniez poprzez
pomiary wzorcéw o rdéznych (znanych) wartosciach parametru Ra. Wzorce te, przed wykonaniem wiasciwych eksperymentéw,
zostang zmierzone na maszynach optycznych o najwyzszej doktadnosci i w wyniku tych pomiaréw ustalone zostang mapy ich
ksztattu, ktore nastepnie zostang wziete pod uwage w trakcie planowanego cyklu badawczego.

Model numeryczny doktadnosci manipulatoréw zostanie opracowany z zastosowaniem takich metod jak metody Monte Carlo,
sztuczne sieci neuronowe oraz metody interpolacji (m.in. metoda najblizszego sasiada, dwuwymiarowa interpolacja liniowa oraz
interpolacja funkcjami sklejanymi).

Doswiadczalna weryfikacja opracowanego modelu numerycznego zostanie wykonana z zastosowaniem pomiaréw tzw. Wzorca
Wielu Cech, ktory zostat skonstruowany na Politechnice Krakowskiej i umozliwia analize wielu cech geometrycznych w trakcie
jednego pomiaru.

Powody podjecia badan:

Laboratorium Metrologii Wspétrzednosciowej (LMW), w ktérym projekt bedzie realizowany, od wielu lat zajmuje sie
zagadnieniami zwigzanymi z oceng i polepszaniem doktadnosci wytwarzania produktow w wielu branzach przemystu. Dlatego tez
w obszarze zainteresowan kierownika projektu znalazty sie problemy modelowania doktadnosci manipulatoréw
wykorzystywanych w r6znorodnych dyscyplinach naukowych. Zauwazyt on wspdlne problemy dotyczace funkcjonowania tego
typu mechanizmoéw, a badania podejmowane w ramach opisywanego projektu stanowig prébe usystematyzowania zagadnien
zwigzanych z modelowaniem doktadnosci manipulatoréw wykonujacych réznorakie zadania.

Zgodnie z nazwg Laboratorium, dziatalnos¢ jego pracownikéw w gtéwnej mierze dotyczy metrologii wspétrzednosciowej, gdzie
systemy piecioosiowe zdobywajg dopiero popularno$¢, i brak jak do tej pory szczegétowych opracowarn dotyczacych
funkcjonowania, doktadnosci oraz zrodet btedéw zwigzanych z zastosowaniem tych systemdéw. W zwiazku z powyzszym,
ustalenia poczynione w ramach wnioskowanego projektu bylyby pierwszymi tego typu w skali $wiatowej, co podniostoby
znacznie prestiz polskiej metrologii.

Kolejnym powodem dla ktdrego badania zostaty podjete, wykorzystanie opracowanego modelu szczegétowego doktadnosci 5-cio
osiowych struktur kinematycznych umozliwi zbudowanie wirtualnego modelu pomiaru realizowanego z zastosowaniem 5-cio
osiowych struktur kinematycznych. Modele tego typu sa z powodzeniem wykorzystywane dla mniej skomplikowanych
mechanizméw, a ich wdrozenie zawsze zwiazane jest ze znacznym skréceniem czasu uzyskania poprawnego wyniku
realizowanego pomiaru. W efekcie, istnieje mozliwo$¢ znacznej redukcji czasu wymaganego na jego uzyskanie z zastosowaniem
5-cio osiowych wspotrzednosciowych systeméw pomiarowych, a co za tym idzie nawet 30-krotnego zmniejszenia kosztow
kontroli jako$ci produkowanych elementdw, ktory stanowi duzg cze$é catkowitych kosztéw wytwarzania.



