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I .  ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИИ

1 .1 .  Среди всех видов испытаний! проводимых на различных стадиях 

жизненного цикла промышленных роботов (П Р), одно из важнейших мест»

занимают испытания, выполняемые с  целью оценки технического уровня и 

кач ества выпускаемых ПР. Задачей испытаний такого вида является по

лучение оценок количественных характеристик свойств ПР, определяю

щих их техническое совершенство и кач ество, причем эти характеристи

ки рассматриваются применительно к определенным условиям эксплуата

ции ПР. При такой постановке задачи, понятие "испытание" определим 

как организованное взаимодействие объекта испытаний со средой о це

лью прогнозирования его  состояния в типовых условиях эксплуатации.

Б дальнейшем будем рассматривать испытания именно такого вида.

1 .2 .  Объектом испытаний может служить единичный образец ПР, пар

тия или тип ПР. В двух последних случаях объект испытаний представ

ляет собой соответотвенно конечную и бесконечную совокупность единич

ных образцов ПР. При этом непосредственному экспериментальному ис

следованию, как правило, подвергаются не все образцы, а  лишь ч а ст ь , 

выборка, полученная из соответствующей совокупности методом случай

ного отбора.

1 .3 .  Условия испытаний представляют собой совокупность воздей

ствующих на объект испытаний факторов внешней среды и режимов функци

онирования объекта.

Для промышленных роботов условия испытаний описываются следую

щими факторами; температура, влажность, давление окружающей среды, 

напряженность электромагнитного и электростатического полей, 

уровень вибрации, колебания напряжения питания электрической 

сети , колебания давления гидравлической и/или^пневматической
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сети| м асса рабочего органа и/или/переноримого гр у за , величина 

и скорость перемещения конечного звен а робота.

1 .4 ,  Р езультат испытаний в данном случае составляю т 

оценки количественных характеристик свойств объекта, со о тветству 

ющих типовым условиям эксплуатации. При этом для ПР возможны сле

дующие виды характеристик сво й ств:

-  детерминированная (постоянная) величина;

-  случайная величина,

1 . 5 ,  Точность результатов испытаний -  сво й ство , характеризу

емое близостью результатов испытаний к действительным значениям 

характеристик объекта, соответствующих типовым условиям е го  эк с

плуатации. Действительное значение физической величины -  это  

найденное экспериментальным путем значение, настолько приближаю

щееся к истинному, что для выбранной цели может быть и сп о льзо ва- 

но вместо н е го .

1 .6 ,  На точность результатов определительных испытаний ПР 

существенное влияние оказывают:

-  степень адекватности статистических свой ств совокупности 

отобранных образцов ПР для испытаний статистическим свойствам 

объекта (см . п ,л .  1 . 2 ) ;

-  степень адекватности воспроизведенных условий испытаний 

типовым условиям эксплуатации ПР;

-  точность определения (измерения) данных испытаний;

- точность обработки данных испытания,

1 .7 ,  Весомость перечисленных факторов в формировании погреш

ности результатов испытаний не одинакова, Осеппноэ влияние ока

зывают первые три фактора. А вклад последнего в общую погрешность 

р езу л ьтато в , как правило^составляет 0 , 1, , .  1 , 0%, Поэтому в насто

ящих рекомендациях рассмотрены такие случаи, когда влиянием это го  

фактора на точность результатов испытаний ПР можно пренебречь.
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2 ,  ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ОЦЕНИВАНИЯ точности результатов 

опрлщелитешшх испытаний прошшиенных роботов

2 .1 »  Будем считать, что объект испытаний представляет собой 

совокупность из Л /  экземпляров ПР. При атом, если испытаниям 

подвергается партия ПР, то А/ ~  любое положительное целое число, 

если же тип ПР, то А / *  о о  .  Как известно, для случайной выборки 

объема /t/д из конечной генеральной совокупности, оценка диспер- 

сии среднего отличается от одноименной оценки для выборки на бес

конечной генеральной совокупности лишь на величину множителя 

( V - / £ ) / ( V - / ) ,  который называется поправкой на конечность сово * 

купности. Поэтомуj без потери общности все дальнейшие рассужде

ния будем проводить для случая И/ « сю  .

2 .2 .  При функционировании в типовых условиях эксплуатации объ

ект проявляет свои свойства и находится в состояниях, которые мо

жно описать многомерным случайным вектором Y  r » Y<)T*
где Y i  -  L -  й показатель качества объекта (ПР). Примем,

что целью испытаний является получение оценок статистических ха

рактеристик (математического ожидания и дисперсии) этих показате

лей качества, что соответствует задаче определительных испытаний»

2 .3 .  Учитывая, что ПР представляют собой сложные технические 

объекты, можно утверждать, что разброс реализаций вектора парамет

ров Yv обусловлен неидентичностью свойств единиц ПР, составляю

щих объект испытаниями в некоторых случаях, случайным характером 

входных воздействующих факторов»

2 .4 .  В дальнейшем предположим, что в процессе оценива

ния статистических характеристик вектора Y i  допускаются погреш

ности, обусловленные неадекватностью статистических свойств сово

купности отобранных для испытаний образцов свойствам объекта,
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неточностью методов и средств определения (измерения' свойств 

образцов I P ,  в некоторых случаях г  неадекватностью воспроизве

денных условий испытаний типовым у с л о в и е  эксплуатации ЛР. Будем 

сч ьтать , что неиоключенные систематические погрешности измерений 

настолько нале» что ими можно пренебречь.

2 .5 .  Точность точечных оценок статног:ичзских характеристик 

доктора У . , представляющих собой результаты испытаний, 

оцениваем с учетом перечисленных факторов. При этом, в оаэиспмоо- 

тг от степени адекватности 'словпй испытаний * чпобмы условиям 

эксплуатации,возможны следующие четыре случал:

2 . 5 .1 .  Случай I . Типовые условия эксплуатации характеризуются 

депортированными внешними воздействиями и режимами функциониро

вали/; объекта» Испытали* приводятся как подконтрольная эксплуата

ция образцов ПР*

2 . 5 .2 .  Случай 2 . Типовые условия эксплуатации характеризуются 

детерминированными внешними воздействиями и режимами функциониро

вания объекта. Испытания проводятся з лабораторных и/кли^полигон

ных условиях* При воспроизведении вектора параметров, характери

зующих типозые условия эксплуатации, допускаются систематические

к случайные погрешности.

2 . 5 .3 .  Случай 3 . Типовые условия эксплуатации определяются 

случайными внешними воздействиями и детерминированными режимами 

функционирования объекта. Испытания проводятся как подконтрольная 

эксплуатация 'V& образцов ПР.

2 . 5 .4 .  Случай 4 .  Типовые условия эксплуатации характеризуются 

случайными внешними воздействиями и детерминированными режимами 

функционирования объекта. Испытания проводятся в лабораторных или 

полигонных условиях. При воспроизведении вектора параметров, 

определяющих типовые условия эксплуатации,допускаются системати

ческие и случайные погрешности.
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2 ,6 ,  Оценивание точности результатов испытаний ПР а условиях

пп, 2 , 6 , 1,

2.6.1, Результат oi -го наблюдения каждой -ой компонента 

вахтою* параметров J  -го образца пахло представить в следующем 

виде:

j - U . ^ 1 ,  * ‘ [ ‘ . « 1 ,  (2 . 1)

где - м&тбматнцеокод шикание вектора параметров объекта 

испытаний:

нормагьно распределенная случайная величина, характе

ризующая ра&брос /  -х ре ализарин вектсра У* отно

сительно среднего ( ю »  ) за счет нендентнчнооти

свойств обр&зцоч;

tjd нормально распределенная случайная погрешность оС «го

наблюдения J  -ой реализации вектора ^  , 

п. -  число наслядвний i -ой компоненты вектора парамет

ров объекта испытаний (предполагается одинаковым для 
#

ьсех L )•
А

При етомч задачей испытаний является нахождение оценок т *

« к -
2.6.2. Несмещенная оостоятельная оценка т *  определяете,

как среднеарифметическое по всей совокупности результатов измерений

2.6.3. Доверительные грашнр погревностей оценки /г>с могут 
быть поотроены следующим обрезом:

- (2.3)
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S i (2 .4 )
V tL *

где Л в  п Д н  -  соответственно верхняя и нижняя доверительные 

границы оценки Л?0 ;

t p  -  квантиль распределения Стьхщента в ( - Г  степенями 

свободы при доверительной вероятности j S  ;

<ify -  статистика, определяемая по формуле

U -5 ’
В итоге доверительный интервал для неизвестного математичес

кого ожидания вектора К> будет иметь вид

^  ■ 1ч  * *  -  < м >
2 .6 .4 .  Несмещенной оценкой дисперсии Ъ о  является

П £  ^  аГ/^— <Sq*~
~  f t *  *

где J f *  -  статистика, определяемая выражением (2 . 5 ) ;

-  статистика, определяемая по формуле

л* * ( я *  -  £  й  w  \

( 2 .7 )

(2.8)
А/е> ( гг- 4 ) j *

2 .6 .5 .  Доверительные границы погрелюости оценки требуют 

применения различных аппроксимаций. Наилучшей является аппроксима

ция, согласно которой приближенным J *  =1 -  2j 3 доверительным 

интервалом для является:

( 2 .9 )
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где

l  _= ^ f~£ " ^_____  / -  ~ ^
-  ^  - у  ^  ~  г / - Я / &  - *  1

/ ъ  -  наблюдаемое значение отношения 

/>-/ и ** квантили £*  •распределения с - I  и (/ z ~ -I) 

степенями свободы;

^*'£  и fja  «  квантили F  •распределения со степенями свободы

А/& « I  и р о  .

Если получится, что наблюдаемое значение А0 меньше, чем 

/у ^  ( L  2 с?) , то в качестве нижней границы доверительного интервал 

ла следует принять ноль, так как дисперсия не может быть отрицав 

тельной.

2 * 6 .6 .  В случае, когда дисперсия погрешности измерений и звест

на, может быть получен точный доверительный интервал для

/ * / % ■ /  f f i  ( ь ' й  Ь- ■ Л 'в ; Л а  - 1 )  - У 7  -  Л

I  7 7 $ * 7 ^ * / * >  (2 Л 0 )

Заметим, что в отличие от ( 2 .0 )  цля построения данного дове

рительного интервала не требуется получения точечной оценки иско

мой дисперсии.

Таким образом, в случае определительных испытаний как 

подконтрольной эксплуатации Afa экземпляров ПР при детерминиро

ванных внешних воздействиях и режимах функционирования, результа

ты испытаний описываются выражениями ( 2 .2 )  и ( 2 .7 ) ,  Точность полу

ченных результатов характеризуется формулами (2 *3 ) ,  ( 2 .5 )  и 

( 2 * 9 ) ,  (2 .1 0 )  соответственно.
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2 . 7 .  Оценивание точности результатов испытаний ПР в условиях 

гк п . 2 . 5 . 2 .

2 . 7 . 1 .  Первый этап решения задачи в данном случае -

приведение результатов наблюдений £  - х  компонент вектора пара

метров каждого из экземпляров ПР к нормальным условиям. В

результате выполнения этой процедуры устраняется смещение резуль

т а та  испытаний*обусловленное наличием систематической составляю

щей погрешности воспроизведения типовых условий эксплуатации объ

е к т а .

2 . 7 . 2 .  Выбор способа приведения р езультатов наблюдений к номи

нальным условиям зависит от наличия информации о модели взаимо

действия объекта испытаний со  средой.

2 . 7 . 3 .  Если модель определена, т . е .  известна функциональная 

зависимость

У =  « З Р Л . - О ,

где X  -  вектор параметров, описывающих состояние среды и режи

мы функционирования объекта;

Л  -  параметр, принадлежащий множеству Л  9 конкретное 

значение которого Я  -  Л  *  определяет конкретную функцию 

к л асса  9(х, л) %
то для приведения результатов целесообразно восп ользоваться  р аз

ложением функции j P  ( х у Л. * )  в ряд Тейлора в окрестностях точки 

Х н  * В этом случав систем атическое смещение результатов наблю

дений определяется по соотношению:

~ ; > '? >  /
^  Y  “  £ Г х ? ~  / х ’ х *  ^  f  S , Я  t s s i ,  ( 2 . I I )

где ^  -  определяется тем , каким остаточным членом ряда можно

пренебречь;
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X и  • вектор X  * соответствующий номинальный условиям (типо

вым условиям експлуатации ПР)*

2 .7 .4 *  Если функциональная зависимость У -  неизвест

на, то для приведения результатов наблюдений к номинальным усло

виям необходимо воспользоваться другим способом, который заключа

ется в следующем. Пусть задано множество

tX-i, . ,  j £ + 4 з ■ „ (2* 12)

состоящее иа £  + /с  векторов. При атом известно, что существует 

функция ^  f которая ставит в соответствие каждому вектору

%  множества (2 «1Й) число ^  .

Для /  векторов множества (2 ,1 2 )  определены соответствующие 

реализации ^ ^  , Таким образом,имеется множество пар

л ^ у у , . . . ,  Т е у е  ,  <2 *1 3 >
которые будем называть обучающей выборкой*

Множество векторов

Ui s  11 > * . ,  у £  ? t & (2 *1 4 )

назовем рабочей выборкой*

Требуется по элементам обучающей выборки найти реализации у  u , 

соответствующие элементам рабочей выборки, то есть  восстановить 

значения функции у  *  в точках X  г *  s  > ■ • >

Наилучшее решение задачи восстановления значений функции в 

заданных точках обеспечивает метод упорядоченной минимизации сум

марного риска, суть которого состоит в следующем* По элемен» 

там обучающей и рабочей выборок среди заданного множества функций 

у(Р ( х уЛ) необходимо найти такую функцию > Я 'У  , которая е 

заданной вероятностью I  -  £  минимизирует суммарный риск прог

ноза значений функции ^  -  f f ^ k )  на элементах рабочей выборки,

*« е *  о заданной вероятностью I  -  £  доставляет функционалу

л  М '  4 -  1 " ' ( у *  -  ? ( ■ * ' , (2 .1 6 )
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значение близкое к минимальному*

2 .7 * 5 ,  После приведения, результат -г о  наблюдения каждой 

С -ой  компонент вектора параметров J  - г о  образца можно пред

ставить в следующем виде:

= М о  * Ту -> ;  J * u .  Л 'а 7 / ы. = и .  * 7 »  (2 .1 6 )

где f j +  ~  нормально распределенная случайная величина,

характеризующая разброс оС -ых наблюдений /  -ой реализации 

вектора Y0 относительно среднего ( ) ,  за  счет случай

ной погрешности воспроизведения условий испытаний.

2 .7 .6 .  Дальнейший ход решения задачи полностью соответствует 

п ,п . 2 . 6.2  -  2 .6.5  предццущего случая при условии, что частота 

наблюдений у * - х  реализаций г'  - х  компонент вектора параметров 

объекта испытаний соизмерима с частотой изменения случайной пог

решности воспроизведения условий испытаний.

2 . 8 .  Оценивание точности результатов испытаний ПР в условиях 

run. 2 .5 * 3 .

2 . 8 .  J .  Математическая модель результата &с - г о  наблюдения 

вектора параметров j  - г о  образца может быть представлена выра

жением ( 2 .1 6 )  (см , п .п . 2 . 7 . 5 ) ,  с той лишь разницей, что здесь

J ~ pcPMaj,bH0 распределенная случайная величина, харак

теризующая разброс -члс наблюдений J  -ой реализации компонент 

вектора относительно среднего ( ЯЪ + 2у  ) ,  за  счет слу

чайного характера внешних воздействующих факторов. Поэтэьу цель 

испытаний, в донном гл у ш е, состоит в нахождении оп°нок и

2 .8 . 2 . Решение стой пдачн н^змоано двумя способами. Первый 

прецпсиагает выполнение 2 /: наблюдений %/  ~х реализаций компо

нент вектора ) . Hf ;п  >р порпне / наблюдений выполня-п^я с
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частотой изменения значений внешних воздействующих факторов, а 

вторые А. наблюдений о частотой, значительно превышающей послед

нюю.

После этого для каждой серии наблюдений производится расчет 

среднеарифметических оценок , & также статистик Л *  U of/ 
(см . п .п , 2 .6 .2 ,  2 .6 .3  и 2 . 6 . 4 ) .

В качестве несмещенной состоятельной оценки математического 

ожидания следует принять оценку у -  , рассчитанную для 

первой серии наблюдений*

Несмещенной оценкой дисперсии ( 2>& + b j  > в данном случае 

будет

( U + h p  = - X /  а (2 .1 7 )

где ^ т  статистика , полученная для первой оерии наб

людений (см . выражение ( 2 . 5 ) ) ;

S 0 4  и S o ^  «  статистика S o '  , р&считанная для первой и второй 

оерии наблюдений соответственно (см . выражение (2 .6 ) ) *

2 . 6 .3 .  Если дисперсия h t l  или ее  оценка априорно

известны, целесообразно воспользоваться вторым способом получения 

несмещенной оценки дисперсии ( <Ьо + b y  ) t который предусматри

вает следующее. По результатам /£- наблюдений J  - х  реализаций 

компонент вектора У  о , выполненных с  частотой изменения значений 

внешних воздейотвующих факторов, формируются статистики и S i\  

После этого определяются несмещенная оценка дисперсии ё Л

А п Л  (* Л
Л _  ^ о

и несмещенная оценка дисперсии ;

Ц 1 = <£>*-- ?o i  - >
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где -  оценка дисперсии погрешности измерений ё и '  •

В итоге, несмещенная оценка искомой дисперсии ( ё о  + Ъ# ) опреде 

ляется следующим образом:

( & * * $ £ )  =  -  & .  (2 .Ю

Полученное выражение (2 ,1 В ) совпадает с выражением ( 2 ,1 7 ) ,  с  той 

лишь разницей, что -  представляет собой апостериорную, а 

т априорную оценку дисперсии .

2 , 8 ,4 .  Доверительные границы погрешности оценок /я<> и 

+ £ j )  определяются соответственно по п ,п . 2 ,6 ,3  и 2 , 6 .5 .

2 ,9 .  Оценивание точности результатов испытаний ПР в условиях

n tgf
2 . 9 .1 .  Необходимо привести результаты наблюдений с  - х  комп о 

цент вектора параметров каждого из экземпляров ПР х типовым 

условиям эксплуатации объекта испытаний. При этом, если при перс 

ходе от воспроизведенных условий испытаний к типовым условиям 

експлуатации теоретическая модель взаимодействия объекта испытав 

ний со средой не претерпевает изменений, то рассматриваемую зада* 

чу можно интерпретировать как задачу распространения результатов 

экспериментального исследования образцов на вероятностных мерах» 

Приведение результатов наблюдений осуществляется по следую» 

щей формуле:

где <2^  »  d  - я  реализация вектора X  , характеризующего типо

вые условия эксплуатации ПР, при которой был получен результат 

Ы  - г о  наблюдения ;

производная Радона-Никодима Я  по Л  ;  

f - j 'x J  -  закон распределения вектора параметров, характеризую-
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щих типовые условия эксплуатации объекта;

fofo} “ 3“ он рмпрвдмвния вектора параметров, характеризующих
воспроизведенные условия испытаний.

Еоли законы распределения _ HOpi№JttHlief t0

справедливо следующее выражение;

где К - ковариационная матрица вектора Z* f а / >С / « ее 
детерминанте

2е9«2» Дальнейший ход решения задачи оценивания точности 

результатов испытаний ПР для данного случая оовпадает с п,Пе 2*6.
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3 , ОЦШИВАЬИЙ ТОЧНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ 

ПРОМЬШШЕННЫХ РОБОТОВ С УЧь/ГОМ АПРИОРНОЙ ИНФОРМАЦИИ

3 . 1 .  Если при построении доверительных границ погрешности 

р езультатов испытаний предполагается, что с - е  компоненты вектора 

параметров объекта испытаний имеют нормальное распределение, то

в условиях малой выборки, характерной для испытаний промышленных 

роботов, точность оценивания результатов крайне низка: доверитель

ные границы погрешности превышают физически реализуемый диапазон 

значений показателей к ач ества . Это обусловлено тем, что одной из 

особенностей нормального закона распределения является  бесконеч

ный диапазон возможных значений аргумента.

3 . 2 .  Один из путей повышения точности оценивания р езульта

тов испытаний IIP — использование априорной информации двух 

следующих видов:

-  о предельном диапазоне возможных значений показателей ка

ч е ст в а ;

-  о предельной величине дисперсии данных испытаний.

3 .3 .  Наличие в процессе испытаний априорной информации пер

вого вида не вызывает сомнений. Так, при проведении приемо-сдаточ

ных испытаний -  это границы диапазона физически возможных значений 

показателей . Цри проведении периодических, аттестационных, серти

фикационных и других испытаний ПР, прошедших приемо-сдаточные и с

пытания,- это границы одностороннего или двустороннего допуска, 

установленные в стандартах и технических условиях на iff5. И в том,

и в другом случае -  это границы усечения законов распределения 

значений показателей объекта испытаний. Поэтому объединение ап

риорной информации такого вида с апостериорными даншми испыта

ний рч'рзтаею я в рррехэи* к усеченным законам распределения и с

ходной ] енер<* .ьмсй c o p c v ^kocih значений оцениваемых показателей
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качества. То есть в выражениях (2 .3 )»  ( 2 .4 ) ,  U .9 )  или ( 2 Л и ) до 

верительных границ погрешностей результатов испытаний необходиыо 

использовать кватили соответствующих "усеченных*1 распределений 

Стьюдента и Дишера.

Ь таблицах I  и 2  п р и ведет квантили указанных распределений» 

соответствующие стандартным уровням вероятности при типовых вари

антах симметричного усечения исходной генеральной совокупности.

Таблица I ,

Квантили "усеченного4 распределения Стыодента

к  и
> , „ 1 м  = ш и

% 1, 2Ь2 1 .9 6 2 .6 0 7

0 ,9 6 0 5 ,6 2 3 6,0 6 ,3 0 9 6 ,3 1 4

Ш )
0 ,0 7 6 10 ,965 1 2 ,023 12 ,612 12 ,706

: 0 ,9 9 0 2 5 ,1 1 9 2 9 ,6 1 2 3 1 ,261 31 ,621

: 0 ,9 9 6 4 6 ,7 7 4 6 7 ,5 4 4 6 2 ,3 7 4 63 ,557

; 0 ,9 5 0 2 ,4 0 2 ,0 6 7 2 ,9 0 6 2 ,9 2 0

t u )
: 0 ,9 7 5 3 ,4 4 3,t)3d 4 ,2 0 4 ,3 0 3

5 0 ,9 9 0 6 .3 3 3 6,0 6 ,6 6 7 6 ,9 0 5

к: 0 ,9 9 6 6 ,6 6 7 6,0 9 ,3 3 5 9 ,9 2 5

Таблица 2 ,
Квантили "усеченного” л -распределения

P ( h \  Л )
I l f t b l M J

_  I M 2 . . . . .  1 .9 6  - 2 ,607

0 ,9 3 1 ,6  Id 3 6 ,0 3 9 ,0 0 4 3 9 ,об

F ( i ; 4
0 ,9 5 1 2 0 ,2 3 144,55 159 ,06 16 1 ,4

0 ,9 7 5 4 7 0 ,4 5 6 2 ,3 6 3 1 ,2 6 4 7 ,0

0 ,9 9 2Idd 3311 3090 4052

0 ,9 5 П ,Ь 3 4 1 4 ,73 1 7 ,64 10,51

И М ) 0 ,9 7 5 2 2 ,9 1 2Э ,6 3 6 ,0 3 0 ,51
0 ,9 9 0 4 4 ,4 5 6 4 ,0 6 7 ,1 4 2 9в,Ь 0
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В последнем столбце каодой таблицы указаны значения квантк 

лей , соответствующие "неусеченному" случаю.

Значения квантилей при других вариантах симметричного усеч* 

ния могут быть получены при помощи соответствующей аппроксимации

3 . 4 ,  Степень усечения исходного закона распределения может 

быть определена одним из следующих способов.

3 . 4 Л .  Пусть обьект испытаний представляет собой некоторую 

совокупность из А/ образцов (экзем пляров) Шфне прошедших еще 

технического контроля. Такую совокупность ЯР, включающую в себл 

как "годные" так  и "дефектные” изделия, будем называть исходно! 

генеральной совокупностью. Примером испытаний такого объекта 

могут служить приемо-сдаточные испытания продукции. Б отом слу

ч а е : границы усечения исходной генеральной совокупности не зац£ 

ны, а определяются как границы диапазона физически возможных 3i 

чений показателей кач ества  испытываемого объекта; информация с 

степени усечения о т су т ст в у е т , однако сущ ествует способ ее полу* 

чения. Суть его  заклю чается в следующем.

Пусть у А;. результаты  экспериментального и ссл ед о 

вания A/в  образцов ПР ( J  - е  реализации вектора К? парамет

ров объекта испытаний, у  -  Г £  А в кач естве  верхней и ниж

ней границ диапазона физически возможных значений приняты 

точки = & ;  ’̂ н = Я- » соо тветствен н о. Чтобы оценить с т е 

пень усечения закона распределения,необходимо найти значения 

функции распределения в этих точках, а для этого  получить оценки 

соответствующих квантилей и И а. нормированного нормального

вакон а, С этой целью следует восп ользоваться  зависимостью

гд е U  -оценка нормированной точки усечения закона распреде

ления, a it  подсчитывается по следующей формуле;
V ЛЬ с

.  К & Л ( 3 .1 )

* 0 )
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где -  значение ^ ц ен тр и р о ва н н о е  относительно точки у с е ч е 

ния.

Значения функции Л  -  У 'fjt f)  для от 0 ,5ЬО до 0 ,9 1 0  с ша

гом 0 ,0 0 1  приведены в таблице 3 .
л *

Таким образом, для оценок &4 и будем иметь

J 4  =  Л/& £  ( f t  ' £ ) * / £  f £ ( %  - f j ) ±  ;
у '   ̂ </ '  '-- M f J f t -f t f M C f c f r r *])*'-

После э т о го , воспользовавш ись данными для функции распреде

ления нормированного нормального закон а, можно легко найти иско

мую степень усечения.

3 . 4 , 2 .  При проведении периодических, аттестационных, сер ти 

фикационных испытаний промышленных роботов объект испытаний пред

ста вл я ет  собой совокупность только"годных” изделий, т . е .  совокуп

ность Г1Р, прошедших приемо-сдаточные испытания. & этом случае ин

формацию о степени усечения исходной генеральной совокупности 

можно получить в отделе технического контроля, проводившем прие

мо-сдаточные испытания ilP. Границы усечения, в отличие от преды

дущего случ ая , заданы и представляют собой соответствующие грани

цы допусков на контролируемые параметры объекта испытаний. Доля 

изделий, не прошедших допусковой контроль (приемо-сдаточные испы

тания) по нижней границе допуска,может служить оценкой степени 

усечения с л е в а , а доля издали!^ у которых, по результатам  приемо

сдаточных испытаний значения контролируемых параметров превышают 

верхнюю границ/ д о п у с к а ,-  оценкой степени усечения сп р ава, 1£сли 

же доц/ск односторонний, то при ограничении "снизу"или "св е р х у ” 

оценка степени усечения также п редставляет собой долю дефектных 

изделий. Однако, при построении доверительных границ погрешности 

зд е сь  может быть принято допущение о двустороннем усечении зако 

на распределения исходной генеральной совокупности. При этом



ЭДлхцд 3

лхенки нормированной точки усечения нормальной генеральной совокупности

\а^гл> ! «А Т J/C*J i j'
О.обО * 3 ,i4o 0,565 -2,72^ 0,5ь0 -2,410 0,595 -2,151 С,610 -1.929

-5,1*3 ,566 -2,?03 ,581 -2,391 ,596 -2,135 .611 -1,914
; 052 -3,061 ,56? -2,660 ,582 -2,373 ,597 -2,119 ,612 -1.900
,озЗ -З.С6С ,56с -2,557 ,583 -2,355 ,998 -2,104 ,613 -1,886
.554 -З.С19 ,569 -2,635 ,584 -2,336 ,999 -2,089 ,614 -1,872
с 55 -2,990 ,570 -2,613 ,565 *42,319 ,600 -2,073 ,615 -1,839

,556 -2,961 ,371 -2,591 ,5о6 -2,301 ,601 -2.056 ,616 -1,Ь43
,00 7 -2,933 ,572 -2,570 ,587 -2,234 ,602 -2,043 ,617 -1,832
,556 -2,905 ,573 -2,549 ,558 -2,266 ,603 -2,023 ,618 -1,319
,559 -2,878 ,574 -2,528 ,589 -2,249 ,604 -2,014 ,619 -1,806
• ооО -2,851 ,575 -2,50о ,590 -2,232 ,605 -1.999 ,620 -1,792
,561 -2,826 ,576 -2,488 ,991 -2,216 ,606 -1,984 ,621 -1,779
,562 -2,800 ,577 -2,466 ,992 -2,199 ,607 -1,970 ,622 -1,766
,563 -2,775 ,578 -2,448 ,593 -2 лаз ,608 -1,956 ,623 -1,734
,564 -2,/51 ,379 -2,429 ,594 -2,167 ,609 -1,942 ,624 -1,741



Продолжение таблицыз

сА .А ! Л -  •! л

0,6^5 -1,728 0,640 -1,545 0,655 -1,373 0,670 -1,209 0,685 -1,051
, 626 -1,715 ,641 -1,533 ,656 -1,362 ,671 -1,199 ,686 -1,040
,527 -1,703 .642 -1,521 ,657 -1,351 ,672 -1,188 ,687 -1,030
,62В -1,690 ,643 -1,510 ,658 -1,340 ,673 -1,177 ,688 -1,020

,629 -1,673 ,644 -1,498 ,659 -1,329 ,674 -1,167 ,689 -1,009

,630 -1,665 ,645 -1,466 ,660 -1,318 ,675 -1,156 ,690 -0,999

,331 -1,653 ,646 -1,475 ,661 -1,307 ,676 -1,145 ,691 -0,989

,632 -1,641 ,647 -1,463 ,662 -1,296 ,677 -1,135 ,692 -0,978

,633 -1,629 ,54о -1,452 ,663 -1,285 ,678 -1,124 ,693 -0,966

,634 -1,615 ,649 -X ,441 ,664 -1,2*74 ,679 -1,114 ,694 -0,958

,635 -1,604 ,650 —а,429 ,663 -1,263 ,680 -1,103 ,695 -0,947

,63ь -Г,592 ,651 -1,413 ,666 -1,252 '681 -1,093 ,696 -0,937

,637 -1,580 ,652 -I.4C7 ,йо7 -1,242 ,682 -1,082 ,697 -0,927

,638 -1,566 ,653 -1,ЗЭ5 ,666 -1,231 ,683 -1,072 ,698 -0,9Г7

,693 -1,557 ,654 -1,364 ,669 -1,220 ,684 -1,061 ) Oirj -0,906



Продолжение таблицы 3

11 ж А
СУ 1 у I ̂

0*700 -0,896 0,715 -0,743 0,730 -С ,585 0,745 -0,435 0,760-0*277
,701 -0,886 ,716 -0,732 ,731 -0,579 ,746 -0 ,424 ,761-0,267
,702 -0,675 ,717 -0.722 ,732 -0,569 •747 -0,414 .762-0,256
,703 -0,865 ,718 -0.712 ,733 -0,559 ,746 -0,404 , { Ой-0,245
,704 -0,855 ,719 -0,702 ,734 -0,548 ,749 -0,393 ,764-0,235
,705 -0*845 ,720 -0,692 , * w u -0,538 ,750 -0,383 ,765-0,224
,706 -0,835 П О ', /Л.1 -0,681 ,736 -0,528 ,751 -0,372 ,766-0,213
.707 -0,824 ,722 -0,671 ,737 -0,517 ,752 -0,362 ,767-0,203 ”
,706 -0,814 ,723 -0,661 ,738 -0,507 ,753 -0,351 ,768-0,192
,709 -0,804 ,724 -0,651 ,739 -0,497 ,754 -0,341 ,769-0,181
,710 -0,794 ,725 -0,641 ,740 -0,437 ,755 -0,330 ,770-0,170
,711 -0,783 ,726 -0,630 ,741 -0,476 ,756 -0,320 ,771-0,159,712 -0,773 ,727 -0,620 ,742 -0,466 ,757 -0,309 . 772-0,148

,713 -0,763 ,726 -0,610 ,7 4 3 -0,455 ,756 -0,299 ,773-0,137

,714 -0,753 ,729 -0,600 ,744 -0,445 ,759 -0,288 ,774-0,127



Продолжение таблицы 3

f f 1 У - У  У *4) 1 J * УУУО !1/7 !
0,775 -0,116 0,790 0,052 0,805 0,223 0,820 0,414 0,835 0,613

,776 -0,105 ,791 0,064 ,806 C ,240 ,821 0,427 ,636 0,627

,777 -0,094 ,792 0,075 ,307 0,252 ,822 0,439 ,337 0,641

,7 Л-3 -0,083 ,7S 3 0,087 ,803 0,264 ,823 0,452 ,338 0,655

,/79 -0,C 7I ,794 0,098 ,809 0,276 ,824 0,466 ,839 0,669

,780 —0, GoO ,795 0,110 ,310 0,289 ,825 0,479 ,340 0,633

,781 -0,049 ,775 0,121 , b l l 0,301 ,826 0,492 ,o 4I 0,697
ГЧ tj

1 -0,038 ,797 0,133 ,812 0,313 ,827 0,505 ,342 0,711

4 1 U iJ -0,027 ,798 0,145 ,313 0,325 ,823 0,518 ,843 0,726

, * 0 4 —tO ,0X3 ,799 0,157 .314 0,338 ,829 0,531 ,844 0,740, 55 -0,004 ,800 0 ,  i s j ,315 0,351 ,530 0,545 ,845 0,754

,786 0,007 ,801 0,180 ,316 0,363 ,831 0,558 ,346 0,769
/ 0,018 ,302 0,192 ,SI7 0,376 ,332 0,572 ,847 0,734

,768 0,029 ,803 0,204 ,313 0,383 ,833 0,565 ,348 0,799

,789 0,041 ,804 0,216 ,319 0,401 ,834 0 , 5 9 9 ,349 0,314



Продолжение таблицы 3
А .A f !r j '

0,830 0,829 0,865 1,006 0,880 1,332 0,895 1,636 0,910 1,994
>851 0,844 ОДА,dOC 1,083 ,881 1,351 QQC,090 1,658
,852 0,859 ,867 1,100 ,882 1,370 ,897 1,680
*853 0,874 rxr<\,doo 1,117 ,683 1,389 ana,090 1,703
,854 0,389 flfiQ,009 1,134 ,884 1,409 QrtQ,099 1,726
,855 0,905 ,870 1,151 ,885 1,428 ,900 1,749
,856 0,921 ,871 1,166 ,886 1,448 ,901 1,772
,857 0,936 ,872 1,186 ,887 1,468 ,902 1,795
,858 0,952 ,873 1,204 *880 1,489 ,903 1,819
,859 0,968 ,874 1,221 ,689 1,509 ,904 1,843
,860 0,984 ,875 1,240 ,890 1,530 ,905 1,368

,861 1,000 ,876 1,258 ,891 1,551 ,906 1,392
,862 1,016 ,377 1,276 ,892 1,572 ,907 1,917

,863 1,033 ,878 1,295 ,693 1,593 ,908 1,943
,864 1,049 ,879 1,313 ,894 1,615 ,909 1,968
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в качестве второй границы (верхней или нижней, в зависимости от 

вида одностороннего допуска) используется соответствующая грани

ца диапазона физически возможных значений контролируемого парамет

ра. Значение функции распределения в этой точке определяется опи

санным выше способом.

Таким образом в обоих из рассмотренных случаев степень у с е 

чения исходной генеральной совокупности может быть определена.

3 .5 .  Наличие априорной информации о предельной величине дис

персии данных испытаний, представляющих собой оц ен ки у’ -ых

компонент вектора параметров испытуемого обьекта ( y i r / / ,  J , 

i -  1 t c j  ) позволяет использовать квантили усеченного нормаль

ного распределения в выражениях ( 2 .3 )  и ( 2 .4 )  доверительных гра

ниц погрешности результатов испытаний.

Однако эффективность такого подхода зависит от точности ап

риорной информации о величине дисперсии D  ^0Ж8Т о казаться ,

что априорная оценка дисперсии настолько превышает её истинное 

значение, что доверительные границы погрешности, построенные с 

использованием квантилей усеченного нормального распределения,бу

дут шире соответствующих доверительных границ, построенных с ис

пользованием квантилей распределения Стыодента и апостериорной 

оценки дисперсии - $ ^ 7 .

Поэтому применение априорной информации о предельной величи

не дисперсии данных испытаний целесообразно лишь в том случае, 

когда исключено возникновение такой ситуации.

Условие,при котором выполняется з ю  требование, эквивалентно 

следующему неравенству:

ф  ^ i t  (3 2 )
Je .  ^  »

где 6 ^  -  априорная предельная оценка среднеквадратичнокого отк

лонения данных испытаний:
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cQ  -  апостериорная оценка среднеквадратического отклонения 

данных испытаний;

-  квантиль распределения Стысдента с I )  степенями

свободы, соответствующая вероятности / *  ;

^  -  квантиль усеченного нормального распределения, соответс

твующая вероятности /* .

3 *6 . Правая часть неравенства ( 3 .2 )  представляет собой 

граничное значение отношения b f r / S j ,  .

На рис. I  и 2  представлены кривые зависимости этого гранич

ного значения от степени усечения при симметричном усечении ис

ходной совокупности для уровней вероятности f  •> 0 ,9 ;  0 ,9 5 ;

0 ,9 7 5  и числе степеней свободы I  и 2  соответственно.

Представленные кривые позволяют оценить целесообразность 

использования априорной информации о предельной величине диспер

сии данных испытаний при оценивании точности результатов испыта

ний ПР.

3 .7 .  Квантили усеченного нормального распределения, соответ 

ствующие уровням вероятности Д  равным 0 ,0 2 5  и 0 ,9 7 5  при раз

личных вариантах усечения исходной генеральной совокупности,пред

ставлены в таблицах 4  и 5 соответственно.

З .й . Применение усеченных законов распределения позволяет 

существенно сократить доверительные границы погрешности резуль

татов определительных испытаний ПР, что приводит к значительному 

повышению объективности принимаемых на их основе решений.
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Р и с Л , Зависимость граничного эьачения отношения 6* /&л от 
степени усечения при симметричном усечении исходной 
генеральной совокупности и числе степеней свободы

5 - 1 .
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Рис, Z Ьаьисимоеть граничного значения отношения от 
степени усечения при симметричном усечении исходной 
генеральной совокупности и числе степеней свободы

i r *  2 *



Таблица 4

Г ' . ^ у с г з .ч:::го :,o ?: — г -— 0 :рас грегелеьгя гаи = cvrcs

G,975~ |

г  l/fi )

F f L / i )
» -л c *0 ,5 0,6 ! 0 ,7 ' 0,8 1 0 ,9 Г 0 ,9 5  !

1 c 0 ,2 5 3 0 ,5 2 4 0 ,842 1,282 1 ,645 1 ,960  j

С, 5 1 0 1 u 0 0,0062 0,0125 0 ,0187 0,025 0,0281 0,0297

0 ,4 j -0 ,2 5 3 -0 ,2 4 6 -0 ,2 4 0 -0 ,2 3 4 -0 ,2 2 7 - 0,221 —0,2X3 -0 ,2 1 6

С.З ; -0 ,5 2 4 -0 ,5 1 0 -0 ,5 0 2 -0 ,4 9 5 -0 ,4 8 8 -0 ,4 8 1 -0 ,4 7 8 -0 ,4 7 6
Л оч> # - ! -0 ,8 4 2 -0 ,8 1 5 -0 ,8 0 6 -0 ,7 9 8 -0 Д 8 9 -0 ,7 8 0 -0 ,7 7 6 -0 ,7 7 4

о д j -1 ,2 8 2 -1 ,2 2 7 -1 ,2 1 3 - 1,200 -1 ,1 8 8 -1 ,1 7 5 -1Д С 9 -0 ,1 6 6

0 ,0 5 | -1 .6 4 5 ' -1 ,5 4 5 -1 ,5 0 5 -1 ,4 8 5 -1 ,4 6 7 -1 ,4 6 8 -1 ,4 5 8 -1 ,4 5 3

0 ,025 ! -1 .9 6 -1 ,7 8 8 -1 ,7 5 8 -1 ,7 3 0 -1 ,7 0 2 -1 ,6 7 6 -1 ,6 6 4 -1 ,6 5 7

0,01 ! -2 ,3 2 6  ; - 2,010 -1 ,9 6 5 -1 ,9 2 3 -1 ,8 8 5 -1 ,8 4 9 -1 ,8 3 2 -1 ,8 2 4

0 ,005 I -2 ,5 7 6  j- 2,112 -2 ,0 5 7 -2 ,0 0 7 -1 ,9 6 2 -1 ,9 2 1 -1 ,9 0 2 -1 ,8 9 2

0,0025 -2 ,8 0 7  |-2 ,1 7 2 - 2,110 -2 ,0 5 5 -2 ,0 0 6 -1 ,9 6 1 -1 ,9 4 0 -1 ,9 3 0

0,001 ; -3 ,0 9 0  , -2 ,2 1 3 -2 ,1 4 5 -2 ,0 8 7 -2 ,0 3 4 -1 ,9 8 7 -1 ,9 6 5 -1 ,9 5 5

0,0001 ; - 3 ,7 i 9  !-2 ,2 3 9 -2 ,1 6 8 -2 ,1 0 6 -2 ,0 5 2 -2 ,0 0 3 -1 ,9 8 0 -1 ,9 7 0

0,000 J -  0 0  |-2 ,2 4 2 -2 ,1 7 0 -2 ,JQ 9 -2 ,0 5 4 -2 ,0 0 5 -1 ,9 8 2 -1 ,9 7 1. —  « , — —rr m towpfrw.



F(Vi) i 0,99! 0 ,9 9 5 ,j 0 , 9 9 7 5

FfUaj J 1 2,326 2,576 2,807

0,5 j 0 0,0306 0,0309 0,0311

0 , 4 -0,253-0,215 -0,215-0,214

0,3 -0,524-0,475 -0,475-0,474

Q,2 -0,842-0,773 -0,772-0,772

0 , 1 -1,282-1,164 -1,163-1,163

0,05 -1,645-1,450 -1,450-1,450

0,025 -1,96 -1,654 -1,652-1,652

0,01 -2,326-1,819 -1,817-1,816

0,005 -2,576-1,887 -1,885-1,884

0,0025 -2,807-1,924-1,922-1,921

0,001 -3,090-1,948 -1,945-1,945

0,0001 -3,719-1,963-1,961-1,960

0,000 - o « o-1,965 -1,962-1,961

Продолжение таблицы 4

0,399 ■ 0,9999 1 1,0

3,090 3/719 ~
0,0312-0,214-0,474-0,772-1,163-1,449-1,652-1,816-1,883-1,921-1,944-1,959-1,961

0,0312-0,214-0,474-0,772-1,163-1,449-1,651-1,816-1,883-1,920-1,944-1,959-1,960

0,0312 -0,214 -0,474 -О, 772 -1,163 -1,449 -1,651 -1,816 -1,883 -1,920 -1,944 -1,959 -1,969



1
1
 i 1

1

Таблица 5

art -.Тилк усеченного портального распределения при -  0,975



F( Ш)  • 0 ,9 9  * 0 ,9 9 5  Т 0,9975  1

F(Ua) f 2 ,3 2 6 2 ,5 7 6 2 ,8 0 7

0 ,5  1 о i 2 ,0 1 0 2,112 2 .172

о ,4  1 -0 ,2 5 3  г 1 ,9 6 5 2 ,0 5 7 2,110

0 ,3 -0 ,5 2 4 1 ,9 2 3 2 ,007 2 ,055

смо

- 0 ,8 4 2 1 ,8 8 5 1 ,962 2 ,006

о д -1 ,2 8 2 1 ,849 г ;  921 1,961

0 ,0 5  1 -1 ,6 4 5  ; 1 ,832 1,902 1 ,940

0 .0 2 5  1 -1 ,9 6 0 1 ,8 2 4 1 ,892 1 ,9 3 0

0 ,0 1  ! -2 ,3 2 6 1 ,819 1 ,8 8 7 1,924

0 ,0 0 5  ! -2 ,5 7 6 1 ,8 1 7 1 ,8 8 5 1 ,9 2 2

0 ,0025  1] -2 ,8 0 7 1 ,8 1 6 1 ,8 8 4 1,921

0,001 -3 ,0 9 0 1 ,8 1 6 1 ,8 8 3 1,921

0,0001 -3 ,7 1 9 1 ,8 1 6 1 ,8 8 3 1 ,9 2 0

0 ,0 0 0 — О о | 1 ,8 1 6 1 ,8 8 3 1 ,9 2 0

'годслхечие тайл, г

0,999 :
3,090"
2,213

2,145

2,067

2,034

1,987

1,965

1,954

1,948

1,946

1,945

1.944

1.944

1.944

" 0,9999 ̂ 1,0 *
“Т,715

2,239 2,242

2,168 2,170

2,106 2,109

2,032 2,054

2,003 2,005

1,980 1,982

1,970 1,971

1,983 1,965

1,961 1,962

1,960 1,961

1,959 1,961

1,959 1,959

1,959 1,960
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ПРИЛОЖЕНИЕ

ОЦЕНИВАНИЕ ТОЧНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ОПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ АМ-80

С целью определения абсолютной погрешности позиционирования 

промышленных роботов АМ-80 были проведены определительные испыта

ния. При этом непосредственному экспериментальному исследованию 

подвергались 3 образца ДР: AM 80-01» AM 80-02» AM 8 0 -0 4 .

Типовые условия эксплуатации ПР этого типа характеризуются 

детерминированными внешними воздействиями (температура, влажность, 

давление, уровень вибрации и т .д . )  и режимами функционирования 

(масса переносимых грузов, скорость и величина перемещения по сте 

пеням подвижности).

Испытания проводились как подконтрольная эксплуатация трех 

отобранных образцов ПР.

Результаты наблюдений погрешности позиционирования не каждом 

из трех экземпляров ПР приведены в таблице 6 .

В соответствии с п ,п . 2 .6  настоящих рекомендаций результаты 

наблюдений погрешности позиционирования имеют разброс, обусловлен

ный неидентичностью свойств образцов для испытаний и погрешностью 

средств измерений»

Для получения результатов испытаний ПР необходимо предвари

тельно рассчитать статистики и послё чего воспользо

ваться выражениями (2 .2 )  и ( 2 .7 ) .

Результаты расчета приведены в таблице 7 .

Длд построения доверительных границ погрешности результатов 

испытаний воспользуемся следующей априорной информацией: априор

ная оценка дисперсии данных испытаний не превышает <bt? ■ 0 ,01 , 

абсолютная погрешность позиционирования промышленных роботов 

АМ-80 не может превышать значения,равного -  0 ,2 .  Исходя из этого
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Таблица б

Результаты наблюдений погрешности позиционирования,

ш 1 По координате X 1 По координате % ! По координате Y
п/п i* номер экземпляра ПР

! 01 1 02 1 04 1 01 I 02 1 04 1 01 , 02 I 04

I 0 .0 4 0 .0 0 6  0 .0 4 0 .0 5 2 -0 ,0 0  0 .0 7 -0 ,001  -0 .0 9 3 0 ,0 2
2 0 .013 0 ,0 2 4  0 .0 2 0 .0 5 2 0 .0 3 4  0 ,0 4 -6 .0 0 5  -0 .1 1 0 0 .0 2
3 6 ,009 0 ,023  С.02 0 .0 3 6 0 .0 2 4  0 .0 2 -0 .0 0 9  -0 .101 0 .0 2
4 о.о&з 0 .032  0 .0 2 6 Т044 0 ,0 5 9  0 ,0 2 -0 ,0 9 5  -0 ,1 2 3 0 ,0 2
5 0 .0 2 9 0 .012  0 .0 3 0 .049 0 ,036  0 ,01 -0 .021  -0 ,0 8 9 0 .0 2
6 0 .003 0 .026 0 .0 4 0 .075 0 .0 2 2  0 .0 1 -0 .1 4 2  -0 .0 7 4 0 ,0 2
7 0 f009 0 .077  -0 ,0 4 0 ,056 0 .031  0 ,0 2 -0 .150  -0 .0 8 4 0 .0 2
b 0,018 0 ,046  -0 .0 2 0 .048 0 .061 0 ,0 2 -0 .1 2 7  - 0 . I I 6 0 .0 2
9 0.021» 0 ,0 1 4  -0 ,0 5 0 .070 -0 .0 1 9  -0 ,0 2 0 .008  -0 ,0 5 9 0 .0 2

10 0.041 0 .063  -0 .0 5 0 .089 0 .066  -6 .0 1 -0 ,0 0 4  -0 .1 3 6 0 .0 2
и 0 ,056 0,026 -о ,о е 0 .1 0 2 0 .070  -0 .0 1 -0 .0 2 4  -О.ОоО 0 .0 2
12 0 .027 0 ,017  -0 .0 6 0 .098 0.055  -0 .0 1 -6 .0 8 2  -0 .107 0 ,0 2
13 0,030 0 .019  -0 .0 9 0 ,0 6 2 -0 .0 0 5  -0 .0 2 -0 .0 8 2  -0 .0 4 4 0 ,0 2
14 о.оьа 0 .021  -0 .0 8 0 ,093 0 ,051  -0 .0 3 0 ,039  -0 ,1 2 6 0 .0 2
15 0,09b 0 .0 2 9  -0 .0 9 0,09и 6 ,045  .-0 ,0 3 -0 ,1 3 3  -0 ,1 2 2 o.oi
16 6 ,072 0 ,0 0 9  -0 .0 7 0 ,0 7 4 -6 .0 2 7  -0 .0 2 -0 .0 7 2  -0 .0 2 6 0 .0 2
17 0,077 0 ,039  -0 .0 9 Q .06I -0 ,0 1 5  -0 .0 2 -0 ,0 5 6  -0 .0 3 9 0 .0 2
Ь о, из 0 ,0 0 4  -0 .0 9 0 ,088 0 .020  -0 .0 3 -0 .1 6 4  -0 .0 6 3 0 ,0 2
19 0 ,064 0 ,025 -0 .0 3 0 .1 2 2 -6 .0 0 5  -0 .0 3 0 ,0 6 4  -0 ,0 6 2 0 .0 2
20 0.071 0 .001  -0 .0 9 0 .0 8 6 0 .011  -0 .0 3 0 .0 0 9  -0 .0 3 4 0 .0 2
21 0,070 0,0Ь5 -0 .0В 0.091 -0 .0 5 1  -0 .0 4 0 .009  -0 .0 5 7 0 .0 2
22 0 .076 0 .000  -O.Od 0 .1 1 3 -0 .0 0 1  -0 .0 3 -0 .0 4 5  -0 .1 0 2 0 .0 3
23 0,09ч 0 .0 3 4  -0 .0 8 0 .0 7 3 -0 .0 1 3  -0 .0 3 -0 .0 7 3  -0 .1 0 2 0 .0 2
24 0.120 0 .017 -0 .0 9 0 .0 3 6 -6 .0 5 1  -6 .0 3 -0 .0 7 2 4 -0 .0 6 8 0 .0 2
2Ь 0.100 0 .031 -0 .0 8 0 ,0 ь 9 -0 .0 8 7  -0 .0 4 -0 .0 7 5  -0 .0 5 7 0 .0 2
26 О .Ш 0 .0 И  -0 .0 8 0 .0 4 3 -0 .011  -0 .0 3 -0 .2 1 0  -0 .0 8 6 о.оз"
W 0,|21 0 .0 6 3  ~0Т06 0.040 0 .0 2 4  -0 .0 3 -0 .2 1 6  -0 .1 2 3 0 .0 2
2и 0.122 0 .012  -0 .0 5 0 .077 -0 .0 2 9  -0 .0 3 -0 .1 5 8  -0 .0 6 8 0 .0 3
# 0 ,1 0 2 0 .006  -0 .0 9 0 ,118 -0 .010  -6.03 -0 .0 6 4  -0 .0 8 1 0 .0 2
30 0 , Ш 0,031 -0,0& 0,101 -0 ,0 4 6  -6 ,0 4 -0 ,1 9 3  -0 ,0 6 0 6 ,0 3
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Таблица 7

Результаты испытаний ЛР АМ-80

Координата | # экземпляра j g A -  j §л»  j u   ̂ j

OX
X 0 2  0,GGI4B5 0 ,0 9 9 3 0  0 ,0 0 8 8 4 3  0 ,0 0 3 2 6 1

04

01
z  02  0 ,0 0 0 9 4 a  0 ,0 5 8 0 2  0 ,02X 764 0 ,0 0 1 9 0 2 4

0 4

01
Y  02 0 ,0 0 2 2 6 9  0 ,0 9 6 3 6 0 -0 ,0 4 4 0 0  0 ,0 0 3 1 3 6

04

находим нормированные точки симметричного усечения законов распре

деления погрешности позиционирования по каллой координате:

| lh I « 1 J j L P i ^ 4 3 P x2j ж j дп57 .
& ** .  0 ,1

}U*  I -  I -  l?^JZ§4_z0>2l .  j 7Ц236 •

/ MY I *  I. )„ .  J A f i M J P A l  ,  l t b 6  .
h y«. o , i

Проверяем целесообразность использования априорной информации 

о предельной величине дисперсии данных испытаний,используя кривые, 

изображенные на рис, 2 , и расчетные значения отношения & д. / *

^ х У К /  <J}: для доверительной вероятности ^ *'• 0 ,95  критическое зна

чение этого отношения при расчетных степенях усечения составляет

2 ,5 .  Расчетные значения этого отношения но координатам J f ,  X, Y  

соответственно равны 1 ,6 7 ; 2 ,2 2 ;  1 ,7 б б , т .е ,  меньше критического.
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Этот факт подтверждает целесообразность использования априорной 

информации о предельной величине дисперсии данных испытаний и 

позволяет применять квантили усеченного нормального распределе 

ния при построении доверительных границ погрешности результатов 

испытаний ПР,

На основе данных, приведенных в таблицах 4 и 5 , находим довери

тельные границы погрешности по каждой координате: 

по координате Х г

Аз - -1.657 ̂  - -0,0967 ;
3

Л н  U 1 ,6 6 7  М -  -  0 ,0 9 6 7 ,
3

по координате jL и  У  '•

А й -  -1 ,4 5 8  2 * 1  -  -  0 ,0 8 4 2  I 
3

Д н «  1,45-3 -  + 0 ,0 8 4 2 .
"  3

В итоге подучаем, что с вероятностью « 0 ,95  погрешность 

позиционирования промышленных роботов АМ-60 находится в интервале 

по координате % :

- 0 ,0 8 7 & 4 *  ^  0,Ю 4> 

по координате 9L\

-0 ,0 6 2 4  L  0 , 1 0 6 ,  

по координате ^ ;-0,128 й йу £  0,040#
Наличие достоверной априорной информации о предельной величи

не дисперсии данных испытаний исключило необходимость построения 

доверительных границ апостериорной оценки дисперсии погрешности 

позиционирования, поскольку при оценке технического 

уровня и качества ЛР используется лишь верхняя доверительная
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граница дисперсии оцениваемого показателя, которая в рассматрива

емом случае априорно известна.
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