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1. WSTEP

1.1. Charakterystyka manipulatoré6w réwnoleglych przestrzennych

Manipulatory rownolegte (parallel manipulators) sa mechanizmami o strukturze
zamknigtych tancuchow kinematycznych (rysunek 1.1). Czton bierny (efektor) (1) potaczony jest
z nieruchoma podstawa za pomoca zbioru roéwnoleglych czlondéw posrednich, zwanych
galeziami (2) [49]. Wyrdznia si¢ manipulatory réwnolegle ptlaskie 1 przestrzenne. W
manipulatorach réownolegtych ptaskich czton bierny posiada od jednego do trzech stopni
swobody (obrét 1 przesunigcia na plaszczyznie). Efektor mechanizmu rownoleglego

przestrzennego ma zwykle od dwoch do szesciu stopni swobody.

1

Rys.1.1. Model manipulatora rownoleglego 1- efektor (czton bierny), 2-galqz kinematyczne

Gléwnymi zaletami wynikajacymi ze struktury manipulatoréw réwnoleglych zaréwno

ptaskich jak 1 przestrzennych, sa:

- bardzo korzystny wspotczynnik maksymalnego obciazenia mechanizmu do masy wtasnej
wynikajacy z rOwnomiernego roztozenia obcigzenia cztonu biernego na podstawg przez

niezaleznie tancuchy kinematyczne (gatezie),

- wymagana mniejsza moc napedéw niz w manipulatorach o strukturze szeregowej, gdyz

poszczegolne galezie sa mniej obciazone,

- dobre wlasciwosci dynamiczne dzigki malej masie czlondw, a przez to matej ich

bezwladnosci. To pociaga za soba mozliwos¢ uzyskiwania wigkszych predkosci



1 przyspieszen. Wptyw na to ma rowniez mozliwo$¢ umieszczenia uktadow napedowych

przy podstawie,

- wysoka sztywno$¢ konstrukcji pozwala zachowa¢ duza doktadno$¢ pozycjonowania

efektora.

Od strony analizy kinematycznej nalezy zauwazy¢, ze zaleta manipulatoréw
rownolegtych jest latwe 1 jednoznaczne rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki

1 rozwigzanie zadania prostego dynamiki.
Gtéwne wady tych manipulatoréw to:

- mala strefa robocza (w poréwnaniu z manipulatorami o strukturze otwartej), zalezna

od konstrukcji tancuchow kinematycznych taczacych efektor z podstawa,

- wystgpowanie wewnatrz strefy roboczej potozen osobliwych, tzn. takich, w ktérych

wplyw na parametry ruchu efektora jest utrudniony lub wrgcz niemozliwy.

Manipulatory réwnolegle znalazly zastosowanie wszgdzie tam, gdzie wymagane jest
uzyskiwanie duzych doktadno$ci pozycjonowania i orientowania obiektow o duzych masach
wilasnych. Duza sztywno$¢ i dokladno$¢ pozwala stosowaé te manipulatory w mechanice
precyzyjnej inowoczesnej medycynie, w skomplikowanych operacjach waznych narzadow
zyciowych (np. prowadzenie skalpela laserowego do operacji serca badz oka ludzkiego). W
dynamicznie rozwijajacej si¢ medycynie mozna je roOwniez stosowaé w zyskujacych coraz
wigksza popularno$¢ operacjach na odleglo$¢ [78][79]. Manipulatory rownolegte typu DELTA
1 HEXA stosowane sa jako urzadzenia prowadzace oraz chwytaki narzedzi i obiektow.
Manipulatory roéwnolegle wystepuja réwniez w przemysle jako elementy orientujace
1pozycjonujace  przedmiot w  wyspecjalizowanych  obrabiarkach  (np.  obrabiarki
OCTOHEDRAL-HEXAPOD i1 VARIAX), w zautomatyzowanych liniach montazowych

1 pomiarowych oraz wszgdzie tam, gdzie decydujace znaczenia maja zalety jakie posiadaja.

Type 3-3 Type 3-6 Type 6-6

Rys.1.2. Przyklady struktur manipulatora zwanego platformq Stewarta



Projektanci manipulatorow rownoleglych bardzo chetnie wykorzystuja jako baze
struktur¢ manipulatora zwanego ,,Platforma Stewarta - Gough’a”. Jest to manipulator o statych
punktach podparcia i zmiennej dlugosci czlondéw posredniczacych. Rysunek 1.2 przedstawia
przyktadowe struktury bazujace na konstrukcji platformy Stewarta. Efektory takich

manipulatorow maja od trzech do szesciu stopni swobody.

1.2. Uklad pracy

W niniejszej pracy bedzie przeprowadzona analiza strukturalna manipulatorow
rownoleglych przestrzennych oraz zostana podjete badania nad kinematyka manipulatora
begdacego modyfikacja "platformy Stewarta-Gougha". Modyfikacja begdzie polegala na
wprowadzeniu mechatronicznych napedéow w postaci par przesuwnych ptaskich (IV klasy).
Przewiduje si¢, ze modyfikacja manipulatora spowoduje znaczne powigkszenie strefy roboczej
efektora. Szczegdlna uwage poswigcono problemowi bezkolizyjnej pracy podpor poruszajacych

si¢ na jednej plaszczyznie

W pierwszym rozdziale pracy przedstawiono stan obecnych badan prowadzonych
na Swiecie 1 w Polsce w zakresie konstrukcji i sterowania manipulatorow roéwnoleglych
ze szczegllnym uwzglednieniem mechanizmow przestrzennych. Opisano w nim dotychczasowe
osiagnigcia z zakresu metod planowania trajektorii efektorow i okre$lania ich strefy robocze;.
Omoéwiono rodzaje napedow i stosowane algorytmy sterowania. W dalszej czg$ci znajduje sig
analiza podejscia inzynierskiego do procesu projektowania, budowania, planowania zadan
1 programowania manipulatorow  przestrzennych réwnoleglych. Wigkszos¢  dotyczy
manipulatoréw typu Delta, Hexapod, Tripod i platformy Stewarta-Gough’a, gdyz tego rodzaju

konstrukcje znalazty szerokie zastosowanie w przemysle maszynowym.

Studium literatury (rozdziat 2) pozwolito sformutowac tezg i wynikajacy z niej zakres
niniejszej pracy (rozdziat 3).
W rozdziale 4 zaprezentowano wybrana do dalszych badan konstrukcj¢ manipulatora

typu Triplanar.

Majac okreslony przedmiot i zakres badan przystapiono do realizacji celu. W rozdziale 5

przedstawiono model matematyczny, rozwiazanie zadania prostego i odwrotnego kinematyki



z uzyciem metod analitycznych (wektorowej 1 transformacji macierzowej) oraz przeprowadzono

analiz¢ parametréw ruchu i strefy roboczej efektora badanego mechanizmu.

Analiz¢ wektorowa przeprowadzono opierajac si¢ na modelu matematycznym
opracowanym przez prof. S. Karpowicza. Model ten byt stosowany w pierwszej fazie pracy do
analizy kinematycznej] manipulatora. W obliczeniach numerycznych skuteczniejszym

narzg¢dziem okazala si¢ metoda transformacji macierzowej, opracowana przez autora niniejszej
pracy.

W rozdziale 6 przedstawiono opracowane algorytmy wyznaczania pozycji podpor
manipulatora w funkcji potozenia efektora. Zaprezentowano sposoby generowania trajektorii

przejs$cia manipulatora pomiedzy dwoma zadanymi potozeniami. Opisano algorytm wyznaczania
strefy roboczej efektora i zakresy wychylen katowych efektora dla okreslonej wysokosci punktu
pracy.

Na podstawie opracowanych w rozdziale 6 algorytméw stworzono programy
komputerowe do przeprowadzania badan symulacyjnych, opisane w rozdziale 7. Stworzone
oprogramowanie jest moim autorskim opracowaniem. Pozwolito ono zbada¢ mozliwosci
ruchowe manipulatora, okresli¢ strefg¢ robocza i dopuszczalny blad pozycjonowania podpor

napedowych przy zatozonych doktadnosciach pozycjonowania i orientowania efektora.

Rozdzial 8 zawiera opis przeprowadzonych badan symulacyjnych, wykonanych
zuzyciem stworzonych 1 przedstawionych w rozdziale 7 programéw komputerowych.
W rozdziale tym zawarto wyniki symulacji i opisano wyciagnigte z nich wnioski. Spostrzezenia
z symulacji postuzyty jako wytyczne do budowy modelu manipulatora wykorzystanego do badan

stanowiskowych.

W rozdziale 9 zamieszczono opis konstrukcji modelu manipulatora typu Triplanar,
zasadg jego pracy i sposOb sterowania uzytych napedow mechatronicznych. Oméwiono budowg
stanowiska badawczego oraz opisano stworzone oprogramowanie do sterowania napg¢dami
uktadow pomiarowych oraz zbierania wynikéw pomiaréw. W rozdziale tym opisano wybrane
konfiguracje do badan oraz omoéwiono proces planowania 1 przeprowadzania badan

stanowiskowych.

Wyniki pomiaréw stanowiskowych i weryfikacje wynikow symulacji komputerowe;j
zawarto w rozdziale 10. Przeprowadzona weryfikacja potwierdzila poprawnos$¢ uzytego
do symulacji modelu matematycznego 1 wykazala stuszno$¢ zastosowanych zatozen

1 algorytméw do rozwigzywania zadania odwrotnego kinematyki. Badania stanowiskowe



potwierdzity przydatno$¢ stworzonego oprogramowania autorskiego jako narzedzia pracy

inzyniera planujacego zadania dla manipulatora rownoleglego typu Triplanar.

Rozdziat 11 zawiera wnioski z badan i1 prezentuje algorytmy unikania przez manipulator
potozen osobliwych podczas realizacji zaplanowanej trajektorii ruchu. Opracowane algorytmy sa
wynikiem dogltebnej analizy pracy manipulatora 1 wnioskéw wyciagnigtych z symulacji
potwierdzonych badaniami stanowiskowymi. Przedstawiaja droge post¢powania majaca na celu
migdzy innymi niedopuszczenie wyjscia efektora poza jego dopuszczalng strefe robocza.
W rozdziale tym zawarto podsumowanie catosci rozwazan, w ktérym podkre§lono prawdziwos¢

tez postawionych przez autora na poczatku pracy.
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2. PRZEGLAD LITERATURY 1 STANU DOTYCHCZASOWYCH
OSIAGNIEC Z ZAKRESU MANIPULATOROW ROWNOLEGLYCH
PRZESTRZENNYCH

Wigkszo$¢ publikacji omawiajacych teori¢ manipulatorow przestrzennych dotyczy
mechanizmow o strukturze szeregowej. Analizie manipulatorow réwnoleglych przestrzennych
w literaturze polskiej poswigcono o wiele mniej miejsca. Wigcej publikacji dotyczacych robotéw
o strukturze rownoleglej mozna znalez¢ w literaturze zagranicznej. W rozdziale tym
przedstawione bgda informacje o obecnych badaniach nad mechanizmami o kinematyce
rownolegltej, prowadzone w Polsce i za granica. W dalszej czesci przeanalizowano opisane
w literaturze procesy projektowania, budowania, planowania zadan 1 programowania

manipulatorow przestrzennych rownolegtych.

2.1. Poczatki rozwoju mechanizmow o konstrukcji rownoleglej

Pierwsze mechanizmy réwnolegle opisat Maxwell juz w 1890 roku [45]. Kolejne
konstrukcje Jamesa E. Gwinnetta opatentowane w 1931 roku [14], oraz L. Willarda
1 V. Pollarda, opatentowane w 1942 roku [57], znalazly zastosowanie w przemysle
1 zapoczatkowaly szersze zainteresowanie inzynierow 1 naukowcoOw  konstrukcjami
rownoleglymi, zarowno ptaskimi jak 1 przestrzennymi. Zaprojektowane w 1947 r przez
E. V. Gougha i zrealizowane w 1955r stanowisko do badania opon firmy Dunlop, przestawione
na rysunku 2.la. [10], stalo si¢ pierwowzorem dla konstrukcji manipulatorow réwnoleglych
zwanych, Hexapodami. Rysunek 2.1.b przedstawia wspotczesna maszyneg do badan opon oparta

na projekcie Gougha.
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Rys.2.1. Pierwsze konstrukcje rownolegte przestrzenne (a) Stanowisko do badania opon E.V.Gougha

(b) Mechanizm o strukturze Platformy Stewarta

W 1965r. D. Stewart opublikowat prace [63] opisujaca platformowy manipulator
rownolegly o sze$ciu stopniach swobody, zaprojektowany jako symulator lotniczy. Schemat

strukturalny Platformy Stewarta przedstawiono na rysunku 2.2.

Rys.2.2. Schemat platformy autorstwa D. Stewarta
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Réwnolegle z D. Stewartem 1 E. V. Goughem nad manipulatorami rownoleglymi pracowat
Klaus Cappel, ktory w 1967 roku opatentowal konstrukcj¢ hexapodu [2] podobnego
do mechanizmu Gougha lecz posiadajacego sze$¢ stopni swobody (rysunek 2.3). Jednym
z pierwszych zbudowanych symulatoréw lotu byt symulator lotniczy skonstruowany przez firmy

Sikorsky, a oparty na hexapodzie Cappela.

Chociaz budowane obecnie manipulatory i symulatory lotu wykorzystuja r6zne odmiany
struktur réwnoleglych wzorujacych si¢ w rownej mierze na konstrukcjach E.V.Gougha,
D. Stewarta oraz K. Cappela, to konstrukcje tego typu znane sa pod okresleniem platformy
Stewarta-Gougha lub platformy Stewarta.

Rys.2.3. Konstrukcja hexapodu K. Cappela z 19601 1967 r.

2.2. Przeglad obecnych zastosowan konstrukcji rownoleglych przestrzennych

W celu okreslenia przedmiotu badan (struktury 1 budowy manipulatora przestrzennego)
przeanalizowano konstrukcje réwnolegle przestrzenne majace naped przede wszystkim
mechatroniczny lub elektryczny. Przedstawiono rowniez niektdre rozwigzania z napgdem

pneumatycznym lub hydraulicznym.
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2.2.1. Konstrukcje oparte na platformie D. Stewarta i E. V. Gougha

Konstrukcje, ktérych budowa wzorowana jest na platformie Stewarta lub Gougha, bardzo
czgsto wykorzystywane sa w przemys$le lotniczym i1 motoryzacyjnym jako platformy
do symulatoréw pracy i dzialania maszyn latajacych i jezdzacych. Przykladem tego rodzaju
konstrukeji jest skonstruowany na uniwersytecie Bingen w Stanach Zjednoczonych symulator
prototypowych maszyn latajacych (rysunek 2.4.), oparty na konstrukcji rownolegtej z napgdem
elektrycznym [84]. Konstrukcja ta pozwala bada¢ awionike, sterowanie i zachowanie modeli
i prototypéw maszyn latajacych bez odrywania ich od ziemi. Platforma, do ktorej

przymocowywany jest model ma szes¢ stopni swobody.

Rys. 2.4. Symulator do badania prototypowych maszyn latajqcych

Naped elektryczny posiada réwniez symulator jazdy samochodem, zbudowany

na Uniwersytecie w Wurzburgu i oparty na zmodyfikowanej platformie Stewarta.

W symulatorach lotniczych posiadajacych ambony o znacznej masie budowane sa
konstrukcje z napgdem hydraulicznym. Przyktadem tego typu konstrukcji jest symulator lotniczy
firmy Lufthansa, przedstawiony na rysunku 2.5 oraz symulator helikopteréw firmy Thales
Training & Simulation, pokazany na rysunku 2.6 [68]. Naped hydrauliczny pozwala przenosic¢

o wiele wigksze obciazenia przy tej samej masie wtasnej manipulatora.
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Rys. 2.5. Symulatory lotniczy firmy Lufthansa Rys. 2.6. Symulator helikoptera firmy Thales

Training & Simulation

Mechanizmy réwnoleglte z napedem elektrycznym znalazly szerokie zastosowanie
w medycynie. Bardzo czgsto wykorzystuje si¢ je do pozycjonowania wiazki lasera podczas
operacji. W robocie medycznym firmy PI [78], [79], przedstawionym na rysunku 2.7, opartym

na platformie Gough’a, zastosowano napedy piezoelektryczne.

Rys.2.7. Robot medyczny firmy PI
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Konstrukcje rownoleglte stosowane w ortopedii medycznej posiadaja platformy w
ksztalcie pierScieni. Pozwalaja one precyzyjnie ustawi¢ pozycjg 1 orientacj¢ sktadanych kosci.
Konstrukcje tego typu moga wykorzystywaé elektryczne czlony napgdowe sterowane
komputerem (rysunek 2.8.a [85]) lub galezie taczace pierscienie w postaci $rub rzymskich [86]
(rysunek 2.8.b).

Rys.2.8. Manipulatory ortopedyczne z napedem a) elektrycznym b) mechanicznym

2.2.2. Konstrukcje typu Delta, Tripod i Hexapod

Konstrukcje réwnolegte typu Hexapod i Tripod o sze$ciu stopniach swobody oraz Delta
o trzech stopniach swobody, dzigki duzej doktadnosci pozycjonowania, znalazty zastosowanie
w technice pomiarowej, montazowej oraz jako obrabiarki w procesach technologicznych.
Budoweg pretowa rownolegla wykorzystuje maszyna pomiarowa KIM-100 1 frezarka TM
rosyjskiej firmy Lapic [75] (rys. 2.9 a1 b.). Efektor frezarki ma sze$¢ stopni swobody.

Rys.2.9. a) Maszyna pomiarowa firmy Lapic b) Frezarka firmy Lapic
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Konstrukcje z kinematyka rownolegta wykorzystuje si¢ do budowy frezarek o szesciu
stopniach swobody. Najczeéciej mozna spotka¢ dwa rodzaje obrabiarek wykorzystujacych
manipulatory roéwnolegte. W pierwszym przedmiot jest mocowany na nieruchomym stole
a narzedzie obrdbcze zamocowane na efektorze mechanizmu rownoleglego ma 6 stopni
swobody. Przykladem tego rodzaju obrabiarki jest frezarskie centrum obrébcze
Mikromat 6X [76], przedstawione na rysunku 2.10. Obrabiarka ta posiada szes¢ elektrycznych
cztondéw napedowych, ktéorych przeguby laczace je z efektorem umieszczono na réznych

pltaszczyznach.

Rys.2.10. Centrum frezarskie Mikromat 6X Rys.2.11. Stol frezarski firmy Hexel

Inny rodzaj obrabiarek wykorzystuje ruchomy st6t montazowy w postaci platformy
o konstrukcji wzorowanej na mechanizmach Sterwarta—Gouhga i nieruchomo zamocowane
narzedzie (frez). Stoly takie mozna w prosty sposob adaptowaé do istniejacych obrabiarek
sterowanych numerycznie. Tego rodzaju stot frezarski firmy Hexel [73] przedstawiono
na rysunku 2.11. St6t montazowy polaczony jest z elektrycznymi napedami poprzez podwojne

przeguby sferyczne.

Przyktadem obrabiarki wykorzystujacej liniowe silniki krokowe jest obrabiarka typu
Hexaglide [16], [74]. Obrabiarka ta przedstawiona jest na rysunku 2.12. Element wykonawczy
charakteryzuje si¢ szeScioma stopniami swobody, a ruch liniowy napgdoéw przekazywany jest
na efektor za pomoca galgzi biernych potaczonych z efektorem przegubami Cardana.
Zastosowanie silnikow krokowych pozwolito wyeliminowa¢ uktady pomiaru potozenia

z jednoczesnym zachowaniem wysokich parametrow pozycjonowania.
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Rys.2.12.0brabiarka typu Hexaglide

Prototyp frezarki z efektorem o trzech stopniach swobody opracowano na Politechnice
Wroctawskiej w Instytucie Technologii Maszyn 1 Automatyzacji pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Tomasza Kocha [26]. Mechanizm ten przedstawiony na rysunku 2.13
zaopatrzono w trzy cztony aktywne z napedem elektrycznym i trzy cztony bierne, zapewniajace
stabilnos$¢ platformy. Cztony napgdowe wykorzystuja potaczenia w postaci przegubéw Cardana,

a cztony bierne — potaczenie w postaci przegubow obrotowych.

Rys.2.13. Model frezarki ,, Pajak” Politechniki Wroctawskiej
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W Instytucie Techniki Lotniczej 1 Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej
opracowano pod kierunkiem dr inz. Krzysztofa Mianowskiego, manipulator POLMAN-3X2
[46]. Model tego robota (rysunek 2.14), zaprojektowanego do wspomagania operacji
neurochirurgicznych, posiada liniowe czlony napedowe potaczone z podwodjnymi czionami

biernymi.

Rys. 2.14. Schemat robota neurochirurgicznego POLMAN-3X2

Ciekawa konstrukcje typu Tripod z efektorem o trzech stopniach swobody (rysunek
2.15) zbudowano na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Katedrze Robotyki 1 Dynamiki Maszyn,
pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Tadeusza Uhla i dr inz. Macieja Petki. Efektor skonstruowano
jako wspdlny przegub dla trzech ramion manipulatora. Kazde z ramion napg¢dzane jest

elektrycznym silnikiem liniowym.

Rys. 2.15. Manipulator typu Tripod
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W  Zakladzie Mechatroniki  Politechniki ~ Swigtokrzyskiej, pod  kierunkiem
prof. dr hab. inz. Ryszarda Dindorfa i dr inz Pawta Laskiego zaprojektowano mechanizm typu
Tripod [44], [5], [6]. Mechanizm ten (przedstawiony na rysunku 2.16) oparto na konstrukcji
3-UPRR. Manipulator posiada efektor o trzech stopniach swobody polaczony przegubowo
z napgdami w postaci sitownikow pneumatycznych. Czitony czynne potaczono z nieruchoma

konstrukcja za pomoca przegubdéw Cardana.

Rys. 2.16. Manipulator typu Tripod 3-UPRR

Konstrukcje typu Delta cechuja si¢ duza dynamika dziatania. Przyktadem takiej
konstrukcji jest manipulator firmy ABB [72]. Przedstawiony na rysunku 2.17 robot FlexPicker
osiaga predkosci do 10 [m/s] i przy$pieszenia okoto 20g.

Rys. 2.17. Robot FlexPicker firmy ABB
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2.2.3. Konstrukcje rownolegle sferyczne

W Laval University (Qubec, Kanada) prowadzone sa badania nad sferycznymi
mechanizmami rownoleglymi [81]. Na rysunku 2.18 przedstawiono mechanizm réwnolegly
z trzema symetrycznymi gal¢ziami pozwalajacymi efektorowi osiaga¢ przys$pieszenia do 2g.

Zakres wychylenia katowego efektora wynosi + 25 [°].

Rys. 2.18. Sferyczny mechanizm réwnolegtly

Na rysunku 2.19 pokazano sferyczny mechanizm rownolegly cechujacy si¢ duzymi
predkosciami obrotowymi i niewielka bezwladnoscia. Dzigki niewielkiej masie i1 duzej
sztywnosci konstrukcji, a przez to i duzej szybkosci reakcji znalazl zastosowanie w technice

wizyjnej archiwizacji danych.

Rys.2.19. Ultraszybki mechanizm rownolegly o szesciu stopniach swobody
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2.2.4. Konstrukcje typu Triplanar

Do konstrukeji posiadajacych napgdy planarne (powierzchniowe pary kinematyczne)
mozna zaliczy¢ maszyng kroczaca, przedstawiona na rysunku 2.20 [85]. Planarne wozki jezdne
potaczone sa przegubami sferycznymi z konczynami robota. Konczyny za$ tacza si¢ z platforma

za pomoca przegubdw obrotowych.

Rys.2.20. Maszyna kroczqca

Obecnie dzigki rozwojowi mechatroniki do budowy napeddéw planarnych coraz czgsciej
wykorzystuje si¢ plaskie elektryczne silniki krokowe. Odpowiednio zamocowane moduty
elektromagnetyczne pozwalaja budowa¢ silniki krokowe realizujace swobodny ruch

po powierzchni bedacej ptaskim statorem.

Jako jeden z pierwszych projekt konstrukcji manipulatora réwnoleglego
wykorzystujacego planarne silniki krokowe zaprezentowat S.Karpowicz. Schemat takiej
konstrukcji przedstawiono na rysunku 2.21. W modelu tym zastosowano przeguby kuliste w

polaczeniach gal¢zi kinematycznych z efektorem i z napgdami planarnymi.
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Rys.2.21. Projekt manipulatora Triplanar

Konstrukcje o strukturze rownoleglej typu Triplanar zastosowano w budowie frezarki
na uniwersytecie Paderborn w Niemczech w realizowanym projekcie pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Ansgara Trachtlera [67], [69]. Obrabiany przedmiot zamocowano
na nieruchomej podstawie. Efektor frezarki potaczony jest przegubami obrotowymi z trzema
trojkatnymi cztonami biernymi, osadzonymi na planarnych silnikach krokowych przy uzyciu
przegubow sferycznych. Napedy manipulatora przedstawionego na rysunku 2.22 sterowane sa

niezaleznie i sprawiaja, ze efektor wraz z narzedziem posiada sze$¢ stopni swobody.

Rys.2.22. Frezarka typu Triplanar
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2.3. Sposoby opisu struktur manipulatoréw rownoleglych

Struktury kinematyczne manipulatoréw opisywane sa z uzyciem symbolicznego zapisu
elementdéw kinematycznych: czlondw czynnych, biernych i potaczen par kinematycznych. Zapis
w postaci figur prostokatnych z literowym oznaczeniem potaczenia, linii oznaczajacych
elementy kinematyczne i linii pogrubionych dla oznaczenia efektora i podstawy zaproponowat
w 1991 roku F. Pierrot [55]. Wzrost ztozonosci budowanych obecnie struktur wymaga opisu
bardziej niejednoznacznego. Zapis skladajacy si¢ z wigkszej liczby symboli, dodatkowo
rozroznianych kolorem, zaproponowal P. Laski [44]. Wykorzystuje on kolor czerwony

do oznaczenia cztondéw napgdowych.

Powszechnie uzywanymi oznaczeniami literowymi podstawowych potaczen par

kinematycznych sa :
R — potaczenie obrotowe (revolute) — V klasy,
P — potaczenie pryzmatyczne (prismatic) — V klasy,
C — potaczenie cylindryczne (cylindrical) — IV klasy,
U — potaczenie typu kardan (universal) — IV klasy,
S — potaczenie sferyczne (spherical) — III klasy,
E — potaczenie ptaszczyznowe (planar) — II1 i II klasy,

Do oznaczenia podstawy manipulatora uzywa si¢ linii pogrubionej czarnej, dla platformy
(cztonu biernego, efektora) — ksztattu waskiego 1 dhlugiego prostokata, a dla galezi

kinematycznych — linii cienkiej czarne;j.

Uzycie zapisu symbolicznego pozwala w prosty i szybki sposob przedstawi¢ strukture
kazdego manipulatora rownolegtego. Zastosowane rozwiazania konstrukcyjne poszczegdlnych
cztondéw 1 par kinematycznych budowanych mechanizméw czgsto poczatkowo utrudniaja
identyfikacje¢ struktury uktadu. Dla ulatwienia analizy manipulatora stosuje si¢ prezentacjg w
postaci zapisu symbolicznego. Taki zapis jest czgsto réwniez jedynym jasnym wyjasnieniem

nierzadko bardzo skomplikowanej budowy manipulatora przestrzennego.

Dla przyktadu: konstrukcja réwnoleglta wykorzystywana w symulatorach lotniczych

1 oparta na konstrukcji Stewrta-Gougha moze by¢ przedstawiona jak na rysunku 2.23.

24



Efektor

Podstawa

Rys. 2.23. Symboliczny zapis konstrukcji rownoleglej wzorowanej na platformie Stewarta-Gougha

2.4. Pozycjonowanie manipulatorow rownoleglych w aspekcie projektowania

inzynierskiego

Aby moc opisywac cztony mechanizméw, nalezy w pierwszym rzgdzie zdefiniowac
uktady wspotrzednych, w ktorych beda one opisane. Pozycja dowolnego punktu ciata sztywnego
moze by¢ okreslona, gdy istnieje punkt odniesienia. Majac zdefiniowana bazg i sprecyzowany

sposob opisu mozna jednoznacznie okresli¢ potozenie punktu w przestrzeni.

Mozna wyszczegolni¢ globalny uklad wspotrzednych, zwany réwniez bazowym,
zwiazany z nieruchoma podstawa oraz lokalne uktady wspoirzednych zwiazane poszczegdlnymi
cztonami ruchomymi manipulatora. W ukladzie globalnym mozna opisa¢ ruch wszystkich
punktéw nalezacych do rozpatrywanego mechanizmu poprzez opis ruchu uktadéw lokalnych.
Wazna, z punktu widzenia analizy kinematycznej 1 dynamicznej, jest umiejetnos¢ obliczania
réznych wielko$ci w roznych uktadach wspotrzednych i przeliczania ich z jednego do drugiego
uktadu. Usytuowanie lokalnych uktadow wspotrzednych w poszczegdlnych cztonach
manipulatora ma duzy wplyw na budowanie modelu matematycznego i sposéb wyznaczania
potozen, predkosci 1 przyspieszen punktow nalezacych do rozpatrywanych cztonow w dowolne;j

chwili.
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W niniejszej pracy, ktorej przedmiotem jest manipulator przestrzenny o strukturze
zamknigtego tancucha kinematycznego , do macierzowego zapisu kinematyki wybrano notacje
Denavita-Hartenberga [4], [20], [7]. Zapis macierzowy Denavita-Hartenberga bardzo dobrze
nadaje si¢ do algorytmoéw numerycznych i dlatego znalazt szerokie zastosowanie w programach

komputerowych.

Potozenie czyli pozycja i orientacja kazdego elementu mechanizmu przestrzennego moga
by¢ opisane we wspotrzednych globalnego uktadu zwiazanego z nieruchoma podstawa lub
w lokalnym uktadzie zwiazanym z innym (najczg$ciej sasiednim) elementem manipulatora.
Do kazdego z czlondw przywiazuje si¢ lokalne uktady wspoirzgdnych. W ukladach tych
opisywane sa potozenia punktéw geometrycznych nalezacych do okreslonego cztonu. Opisu
polozenia czlonu i jego uktadu wspotrzednych wzgledem innego uktadu dokonuje sig¢ poprzez
okreslenie macierzy transformacji uktadow wspoirzednych. Jednorodna macierz transformacji

4T dwoéch dowolnych uktadow wspétrzednych {A} i {B} sklada si¢ z podmacierzy obrotu

uktadow wzgledem siebie i wektora przemieszczenia srodkow tych uktadow (2.1).

A A

ap| R 8D 2.1)
00 0 1

gdzie :

2D — wektor przesuniecia poczatku uktadu {B} do uktadu A (wymiar 3x1)

100 a
01 0 b
sD =
00 1d
00 0 1]

a — przesunigcie wzdhuz osi X
b — przesunigcie wzdhuz osi Y

d — przesunigcie wzdluz osi Z

’;R — macierz obrotu uktadu {B} wzgledem ukltadu A (wymiar 3x3)
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Elementami sktadowymi macierzy obrotu 3R sa rzuty wersoréw ukladu {B} na osie

uktadu odniesienia {A}; sa one nazywane sa kosinusami kierunkowymi. Macierz obrotu ma

postac:

cos(Xy, X, ) cos(Yy,X,) cos(Zy,X,)
AB R =|cos(Xy,Y,) cos(Yy,Y,) cos(Zy,Y,) (2.2)
cos(Xp,Z,) cos(Yy,Z,) cos(Zy,Z,)

Obroét uktadow wspotrzednych wzgledem trzech osi mozna réwniez opisa¢ dokonujac trzech
prostych obrotow wzgledem kolejnych osi. Macierz obrotusR mozna wigc opisaé jako iloczyn

macierzy prostych obrotow (2.3). Kolejno$¢ obrotow prezentuje rysunek 2.24.

3R =Rz(0) - Ry (B) - Rx (o) (2.3)
7z AZA AZA AZn
LR i i
\\ | VZ’B | Zg Q)@ Ve
\ : Ve \\ : L. 4 P L7
/)‘ ---------- > A /‘?‘ llllllll -)y /’(’ ----------- gl
, .(X ’/’/'II B A // \\
¥ 4 y [ 4
Xa Xg Xp XB Xp Xp

Rys. 2.24. Kolejnos¢ wykonywania obrotow ukiadow odniesienia

Macierze obrotu ze wzoru (2.3) maja postaé (2.4)-(2.6)

- obrot wzgledem osi X o kat a

1 0 0 0
0 cosa -sina 0

Rx (@)= 0 sino cosa O 24)
0 O 0 1
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- obrot wzgledem osi Y o kat B :

cosp O sinfp O
R B 0 1 0 O 5 s
v(B)= -sinp 0 cosp O @3)
0 0O O 1
- obrot wzgledem osi Z o kat 0 :
cosO -sin@ 0 O
sin0 cos6 0 O
Rz(0)= 0 0 Lo (2.6)
0 0 0 1
Po wykonaniu mnozenia macierzy zgodnie z (2.3) otrzymano:
[ cosO cosp cosB cosP sina -sinf cosa  cosO sinf} cosa + sind sina 0]
sinf cosB  sin0 sinf sina + cosO cosa  sinf sinf cosa - cosO sina. 0
R = ) ) (2.7)
- sinf cosp sina cosp} cosa 0
i 0 0 0 1]

Potozenie dowolnego punktu zwigzanego z konkretnym czlonem manipulatora (n),
w globalnym uktadzie wspotrzednych, zwiazanym najczeéciej z nieruchoma podstawa (0),
sprowadza si¢ do obliczenia macierzy przeksztalcenia °T (2.8). Macierz ta opisuje potozenie

uktadu {n} w uktadzie {0} i jest iloczynem poszczeg6lnych macierzy przeksztatcen kolejnych

uktadow (rysunek 2.30).

T=°T-'T-....0T....™T (2.8)
gdzie :
T — macierz przeksztalcenia z uktadu {n} do uktadu {0}
°T- T-...-2T-...-™T — macierze przeksztatcen posrednich uktadéow taficucha
kinematycznego do kolejnych uktadow n-1,n ....i, i-1,..., 1,0.
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Potozenie punktu w ukladzie {0} P wyznaczamy mnozac macierz transformacji T

i wektor potozenia punktu P w uktadzie {n} "P. Dla rysunku 2.25 zapiszemy:
Op=CT."p (2.9)
gdzie :
Op — wektor pozycji punktu P w uktadzie {0},

"P — wektor pozycji punktu P w ukladzie {n} manipulatora

weo P

o

<-._\\~ '
~—
>
-

Rys. 2.25. Istota przeksztalcen wspotrzednych punktu P w uktadzie n

Wspotrzedne wektora °P sa  funkcjami zlozonymi odpowiednich —parametrow
eksploatacyjnych zmiennych w czasie. Predko§¢ punktu P uzyskuje si¢ przez jednokrotne

zrozniczkowanie wektora °P | natomiast przy$pieszenie przez dwukrotne jego zrézniczkowanie.

[ tak :

Ovp =d(°P)/dt (2.31)

%pp = d(*vp)/dt = d*(r)/dt? (2.32)

Dzigki odpowiedniemu usytuowaniu uktadow wspotrzednych do cztonow manipulatora
oraz ich wlasciwej orientacji mozliwe jest uproszczenie i przyspieszenie obliczen transformacji
uktadow. Powszechne jest uzywanie opisu zgodnie z notacja Denavita-Hartenberga [7],
w ktérym po odpowiednim przypisaniu ukladow do czionéw kazde przeksztalcenie
wspotrzednych migdzy uktadami mozna wyrazi¢ dwoma przesunigciami i dwoma obrotami

wykonywanymi tylko wzgledem osi X 1 Z w odpowiedniej kolejnosci. Zgodnie z notacja
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Denavita-Hartenberga macierz transformacji wspotrzednych dwoch dowolnych uktadéw mozna

zapisa¢ wzorem:

T = (Rxi(ow) - Dxi(a) ) - ( Rzi(®) - Dzi(d) ) (2.33)
gdzie:
Rx i (a) — macierz obrotu uktadu {i+1} wzgledem uktadu i wokoét osi x; o kat o

Dxi(ai) — macierz przesunigcia $rodka uktadu {i+1} w ukladzie {i} wzdhiz osi x;

o wartos¢ a;
Rzi(6;) — macierz obrotu uktadu {i+1} wzgledem uktadu {i} wokot osi z;:; o kat 6;

Dy i(d;) — macierz przesunigcia srodka uktadu {i+1} w ukladzie {i} wzdluz osi z,

o warto$¢ d;
o; — kat obrotu wzgledem osi x; mierzony od osi z; do 0si zj+
a; — warto$¢ przesunigcia wzdhuz osi x;, mierzony od osi z; do osi zis1, jest dodatnia,

gdy zwrot wektora przesunigcia pokrywa si¢ ze zwrotem o0si X;
0;  —kat obrotu wzgledem osi z; mierzony od osi X; do 0si Xi

di — warto$¢ przesunigcia wzdhuz osi z;, mierzona od osi x; do osi X+, jest dodatnia

gdy zwrot wektora przesunigcia pokrywa si¢ ze zwrotem o0si z;

2.5. Rozwigzanie zadania odwrotnego i prostego kinematyki

Wedhug Moreckiego 1 Knapczyka [49] zadanie odwrotne kinematyki polega
na wyznaczeniu wszystkich mozliwych zbioréw wartosci przemieszczen katowych i liniowych
(wspotrzednych  konfiguracyjnych) w  potaczeniach ruchowych, ktére umozliwiaja
manipulatorowi osiagnigcie zadanej pozycji i/lub orientacji cztonu roboczego.

Zadanie programowania i sterowania ruchem manipulatora majce na celu realizacjg
zadanej trajektorii efektora polega na znalezieniu odpowiednich funkcji (zmiennych w czasie)

poszczegdlnych wspotrzednych konfiguracyjnych.
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Pieper [54] wykazal, ze warunek wystarczajacy istnienia rozwiazania zadania
odwrotnego manipulatoréw szeregowych w postaci jawnej jest taki, aby osie trzech kolejnych
potaczen ruchowych przecinaty si¢ w jednym punkcie.

W literaturze istnieje kilka dobrze opisanych metod rozwiazywania zadania odwrotnego.
Najwazniejsze z nich to:

A. metoda macierzowa — stosuje si¢ w niej roOwnanie przeksztatlcen jednorodnych,
zapisanych w notacji Denavita-Hartenberga [4], [7], [59]

B. metoda wektorowa — wykorzystuje rownanie o trzech wersorach. [24], [25]

C. metoda numeryczna — stosuje si¢ procedurg Newona-Raphsona lub inne [51]

D. metoda kwaternionowa

E. metoda kolejnych podstawien — opisana w [19]

F. numeryczne rozwiazanie zadania odwrotnego — Fletchera — Powella [§]

W manipulatorach sferycznych z sitownikami liniowymi istnieje pojedyncze rozwigzanie
zadania odwrotnego. Rozwiazanie zadania prostego metoda kolejnych podstawien [19] i [49]
daje rozwiazanie analityczne. Uklad dwoch rownah czwartego stopnia dajacy si¢ przeksztatcié
do jednego réwnania 6smego stopnia. Otrzymuje si¢ osiem rozwiazan w dziedzinie liczb

zespolonych.

Gdy w manipulatorach tych znajduja si¢ jedynie napg¢dy obrotowe — istnieje osiem

rozwigzan zadania prostego. Zadanie odwrotne metoda wektorowa przedstawia [24] 1 [49].

Rozwiazanie zadanie prostego w szeregowych manipulatorach réwnoleglych jest o wiele
trudniejsze; w niektorych sytuacjach znalezienie rozwiazania analitycznego jest wrgcz
niemozliwe.

W manipulatorach sferycznych rozwiazanie zadania prostego to uktad dwdch rownan.
Pierwsze rownanie — 6smego stopnia , drugie rOwnanie — pierwszego stopnia.

Rozwiazanie zadania prostego manipulatora roéwnolegtego (6-5) metoda wektorowa

przedstawiono w [23] oraz [49].

Platforma Stewarta-Gougha ma jawne rozwigzanie zadania prostego na wyznaczenie
potozenia [3]. Rozwiazanie to jest zapisane w postaci roOwnania wielomianowego jednej
zmiennej stopnia dwudziestego. Po raz pierwszy analityczne rozwiazanie ogdlnego przypadku
platformy Stewarta-Gougha zaprezentowal Husty’ [ 18], ktéry sprowadzit to zadanie do rownania

wielomianowego jednej zmiennej 14-stopnia.
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Dla przestrzennego manipulatora réwnoleglego typu (6-6) o szczegolnych proporcjach
wymiardOw (np. o symetrycznym rozmieszczeniu przegubow przy plaskiej podstawie lub ptaskiej
platformie) mozna otrzymac jawne rozwiazanie zadania prostego na polozenia, np. w postaci
roéwnania wielomianowego jednej zmiennej stopnia 20. Husty’ [18], zaproponowal analityczne
rozwiazanie ogolnego przypadku w postaci réwnania wielomianowego jednej zmiennej

czterdziestego stopnia.

Stosowane sa rowniez procedury numeryczne rozwiazania zadania prostego manipulatora

(6-6). Szes¢ rownan nieliniowych o 6 niewiadomych.

Numeryczne metody iteracyjne przydatne sa wtedy, gdy trzeba wyznaczy¢ tylko niektore
rozwiazania. Wszystkie mozliwe rozwiazania daje si¢ wyznaczy¢ tylko metodami analitycznymi.
Rozwiazanie zadania prostego w manipulatorach rownoleglych jest bardzo trudne, ze wzgledu
na zalezno$¢ poszczegdlnych napgddéw od siebie. W wigkszos$ci tego typu konstrukcji zmiana

polozenia jednego napgdu jest mozliwa tylko przy zmianie potozenia innego.

W [49] przedstawiono rozwiazanie zadania prostego manipulatora (6-5) oraz na bazie
tego algorytmu autorzy przedstawili w [23] 1 [24] rozwiazywanie zadania prostego przy uzyciu

programu komputerowego do analizy ruchu platformy.

Manipulatory réwnoleglte typu Delta opisane w [62] maja efektory pracujace
w plaszczyznie rownolegltej do ptaszczyzny podstawy i1 posiadaja od trzech lub czterech stopni
swobody (Delta 4 — konstrukcja hybrydowa). Zadanie proste manipulatora typu DELTA

sprowadza si¢ do wyznaczenia Xp, yp, Zp, 0 1 zostato szczegétowo opisane w [49].

2.6. Zadanie planowania trajektorii

Trajektoria punktu lub czlonu roboczego opisana we wspdirzednych kartezjanskich,
nazywa si¢ zbior jego (punktu lub efektora) przebiegdw czasowych potozen, predkosci
1 przyspieszen. Planowanie trajektorii jest zadaniem wyznaczenia takich zbioréw. W zadaniu
tym nalezy zwroci¢ uwage réwniez na proces przejscia z zapisu trajektorii we wspotrzednych
kartezjanskich do zapisu we wspotrzednych konfiguracyjnych i na odwrot.

W manipulatorze przedstawionym w tej pracy wspotrzegdnymi konfiguracyjnymi sa

wspotrzedne kazdej z trzech podpor planarnych na ptaszczyznie XY.

Jak podaje praca [49] zadanie planowania trajektorii sprowadza si¢ do wyznaczenia
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krzywej w przestrzeni wspotrzednych uogolnionych sparametryzowanej czasem. Krzywa ta
faczy konfiguracj¢ poczatkowa z zadana koncowa manipulatora. Wedlug [49] planowanie
trajektorii manipulatora we wspotrzednych konfiguracyjnych polega na obliczeniu przebiegow
czasowych przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen w potaczeniach ruchowych, ktére spetniaja
warunki zadania, np. przemieszczenia obiektu (efektora) z potozenia poczatkowego w koncowe.

W wielu przypadkach zadanie planowania trajektorii mozna potraktowac jako
wyznaczenie toru przejscia pomiedzy dwoma punktami (punktem poczatkowym i punktem
koncowym). Dodatkowo dla przedzialow rozbiegu (przy$pieszania) i wybiegu (opdzniania —
hamowania) wprowadza si¢ punkty posrednie. Wszystkie punkty, przez ktére musi przejsé
planowana trajektoria nazywane sa punktami kontrolnymi. W punktach tych, oproécz potozenia
efektora, czgsto sa rowniez wymagane dodatkowe parametry. Tymi dodatkowymi wymaganiami
moga by¢: orientacja efektora, jego predkosc¢, przyspieszenie; moga one wystgpowac pojedynczo
lub razem. Zadanie planowania toru musi uwzglednia¢ wszystkie natozone na trajektorig
ograniczenia jak réwniez bra¢ pod uwage mozliwosci konstrukcyjne samego manipulatora,

a takze zastosowanych w nim uktadéw napedowych.

Planowanie trajektorii dla takiego zadania rozpoczyna si¢ od rozwigzania zadania
odwrotnego kinematyki dla danych polozen uktadu roboczego (poczatkowego i koncowego).
Sposrod kilku mozliwych rozwiazan (czgsto spotykanych w manipulatorach szeregowych)
wybiera si¢ takie, ktore spetnia dodatkowe warunki np. najkrétszy czas ruchu, najwigksze
warto$ci ekstremalne przys$pieszen, minimum zuzycia energii. W manipulatorze réwnoleglym
typu Triplanar prezentowanym w niniejszej pracy dochodzi dodatkowo wazny problem
bezkolizyjnej pracy napedow na plaszczyznie. Kazdy z niech moze zaja¢ niezalezne

od pozostatych potozenie i niezbgdne jest opracowanie algorytméw ich bezkolizyjnego ruchu.

Trajektori¢ dowolnego punktu manipulatora we wspoétrzednych globalnych mozemy

opisa¢ poprzez zmiang potozenia wektora wodzacego P, co ilustruje rysunek 2.26.

Jesli s jest dlugoscia toru to trajektori¢ wyrazona przebiegiem wektora P mozemy zapisac jako:
P =A1{(s) (2.33)
Jesli krzywa jest zapisana w postaci parametrycznej s (x(t), y(t), z(t)), to punkt P mozna

posrednio wyrazi¢ jako funkcjg¢ parametru t, gdzie t zmienia si¢ w zakresie od 0 do 1. Stad

predkos¢ 1 przyspieszenie punktu w poszczegdlnych osiach bedzie pochodna po zmiennej t
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funkcji x(t) , y(t), z(t). Krzywa parametryczna opisujaca droge moze by¢ wielomianem

dowolnego stopnia.

Rys.2.26. Trajektoria po krzywej w przestrzeni globalnej

W praktyce trajektorie opisane parametrycznie moga mie¢ rézne przebiegi czasowe

irdzny stopien ciagtosci C". Krzywe o przykladowych stopniach ciaglosci przedstawiono

na rysunku 2.27.
a) b) c)

Rys. 2.27. Przyktady cigglosci krzywej we wskazanym punkcie
a) ciqglos¢ C° b) ciqglosé¢ C' ¢) ciqglosé C*

Krzywa ma ciaglos¢ C°, gdy kolejne segmenty krzywej stykaja si¢ ze soba (nie ma
przerw i zachowana jest ciagtos¢ linii). Krzywa ma ciaglos¢ C', gdy kierunki stycznej w danym
punkcie sa zgodne. Oznacza to, ze w tym punkcie krzywej kierunki wektoréw predkosci sa
jednakowe, lecz ich warto$ci moga by¢ rozne (zachowana jest ciagtos¢ krzywej predkosci). Gdy
wektory predkosci w danym punkcie, oprocz tego samego kierunku maja t¢ sama wartos¢, to
znaczy to, ze krzywa ma ciaglosé C% czyli jest zachowana ciaglo$¢ przy$pieszenia. Aby

trajektoria miata ciagto$¢ C° w danym punkcie, wystarczy opisaé ja krzywa tamana skladajaca
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si¢ z odcinkow prostych (interpolacja liniowa). Do poprawnego opisu trajektorii posiadajace;j
ciaglos¢ C* w punktach laczenia niezbedne jest uzycie wielomianéw stopnia trzeciego

opisujacych kolejne sasiadujace segmenty krzywe;j.

v v v
A A

> > >

t t t
Rys.2.28. Przykiady przebiegow czasowych predkosci: a) liniowy b) trapezowy c) sinusoidalny

Rozroznia si¢ trajektorie o przebiegu zmian predkosci liniowym, trapezowym
i sinusoidalnym. Przypadkiem szczegdlnym przebiegu trapezowego jest przebieg trojkatny,
natomiast przebieg paraboliczny jest szczegdlnym przypadkiem przebiegu sinusoidalnego.
Rodzaje przebiegéw predkosci trajektorii pokazano na rysunku 2.28. Ze wzgledu na tatwos¢
realizacji najczes$ciej spotykana trajektoria jest trajektoria o przebiegu trapezowym.

Stopien wielomianu opisujacego droge punktu (trajektori¢) jest zdeterminowany
stopniem ciaglosci krzywej predkosci. Aby zachowaé ciaglos¢ predkosci stopnia C° i C',
trajektoria punktu musi by¢ opisana wielomianem stopnia co najmniej trzeciego. Opisujac
trajektori¢ wielomianem stopnia drugiego wymusza skokowe zmiany przys$pieszenia i ciagtos¢
predkosci zaledwie stopnia 0.

Do najpopularniejszych metod inzynierskich opisu trajektorii naleza:

opis poprzez interpolacje liniowa (trajektoria sktada si¢ z odcinkow prostych),

- opis wielomianami stopnia trzeciego,

- opis krzywymi Beziera (wielomian trzeciego stopnia; parametrami sa 4 punkty kontrolne),

- opis krzywymi Hermite’a (wielomian trzeciego stopnia; parametrami sa punkty:
poczatkowy 1 koncowy oraz wektory predkosci w tych punktach, okreslajace kierunki
stycznych,

- opis przy uzyciu krzywych sklejanych (b-splajnéw) (trajektoria sktada si¢ z segmentow,
z ktorych kazdy opisany jest wielomianem trzeciego stopnia i z ktérych kazdy zachowuje
w punktach laczenia ciaglos¢ C°, C' i C% Segmentami krzywych sklejane moga by¢

krzywe Beziera lub Hermite’a.
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2.7. Osobliwosci wystepujace w pracy manipulatorow rownoleglych

Osobliwo$ci wystepujace wewnatrz strefy roboczej manipulatoréw mozna wyznaczy¢
zuzyciem macierzy jakobianowej. Macierz jakobianowa jest wielowymiarowa postacia
pochodnej funkcji wielu zmiennych. Polozenie efektora (pozycjg i orientacjg) opisuje wektor

potozenia w:
w =[p1, 2, P3, 01, 0, 03]" (2.34)
gdzie:
pi— pozycja srodka efektora, 0; — katy wychylenia efektora.

Konfiguracje¢ manipulatora przy ruchliwosci n=6 okresla wektor wspotrzednych

konfiguracyjnych:

q=1[q1, 42, 93, 94, 9s» de] (2.35)
Zalezno$¢ w = F(q) opisuje rozwiazanie zadania prostego kinematyki. Mozna ja zapisaé

jako iloczyn macierzy:
W=Mq (2.36)
gdzie:
M - macierz przeksztalcenia

Réwnanie w = F(q) mozna zrézniczkowa¢ wzgledem czasu 1 otrzyma si¢ zaleznos$¢

migdzy predkoscia efektora a predkosciami podpdr manipulatora:
w=J(q)q (2.37)
gdzie:
J(q) — macierz Jakobianowa funkcji F(q)

oM
J(Q)Za—'dq
q

Powierzchnia Jakobianowa jest miejscem geometrycznym tych punktéw w przestrzeni

roboczej, w ktorych macierz Jakobianowa jest osobliwa. Mozna wyrdzni¢ osobliwo$¢ pierwszej
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postaci Det|J|>oc  (wyznacznik Jakobianu dazy do nieskonczonos$ci) i osobliwo$¢ drugiego

stopnia Det|J|=0 (wyznacznik Jakobianu jest rowny zeru).

2.8. Napedy elektryczne i sterowanie stosowane w manipulatorach

rownoleglych

Naped elektryczny

Szacuje sig, ze ponad 50% robotow ma naped elektryczny [49]. Stosowany on jest
ze wzgledu na latwo$¢ rozdziatu 1 dostarczenia energii, doktadne 1 tatwe sterowanie.

Do gtownych zalet silnikéw elektrycznych naleza [17]:

wysoka doktadno$¢ przemieszczenia dzigki mozliwo$ci stosowania cyfrowych ukladéw

pomiarowych,
- duza szybkos¢ dziatania,
- proste doprowadzenie energii do silnikow,
- male wymiary urzadzen sterujacych i zwarta konstrukcja,

Wada silnikéw elektrycznych jest niska moc. Stosunek mocy do masy i momentu
obrotowego do masy jest gorszy niz w silnikach hydraulicznych. Niedogodno$¢ te¢ mozna

omina¢ poprzez konstruowanie zespotow kilku silnikéw pracujacych jako jeden modut.

W robotach i manipulatorach najwigksze zastosowanie maja:

komutatorowe silniki elektryczne pradu statego,

bezszczotkowe silniki pradu statego,

silniki asynchroniczne i synchroniczne pradu przemiennego,

krokowe silniki elektryczne, zwlaszcza z bezposrednim napgdem elektrycznym.

Silniki krokowe przetwarzaja ciag impulsow sterujacych na ciag obrotow katowych
lub przemieszczen liniowych. Predkos¢ przemieszczania jest zalezna od czgstotliwosci impulsow
sterujacych. Silniki tego typu moga pracowa¢ w ukladach sterowania otwartego, bez kontroli
wykonanego polozenia, gdyz po kazdym impulsie elektrycznym wtérnik wykonuje ruch

o0 jednoznacznie okreslona odlegtos¢.
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Moduty sktadajace si¢ z zespotu kilku planarnych silnikéw krokowych spetniaja
kryterium swobodnego ruchu podstawy po plaszczyznie z duza dokladno$cia pozycjonowania,

co jest wymagane przy manipulatorach rownolegtych typu Triplanar.

Sterowanie

W klasycznej konstrukcji opartej na platformie Stewarta-Gougha zachodzi zalezno$é
sterowania kazdego napedu. Konieczno$¢ zmiany potozenia efektora wymusza sterowanie dwu
(lub wigcej) napgdami. Nie jest mozliwy ruch jednego napgdu przy unieruchomionych

pozostatych.

W manipulatorze typu Triplanar kazdy naped jest niezalezny. Mozna wymusi¢ ruch
pojedynczego napgdu przy pozostatych nieruchomych, i spowoduje to jednoznaczna zmiang

potozenia efektora.
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3. TEZY 1 ZAKRES PRACY

Analizujac dotychczasowe kierunki rozwoju konstrukecji napedéw manipulatoréw
przestrzennych nalezy oczekiwa¢, Zze w najblizszych latach przestrzenne manipulatory
rownolegle beda przedmiotem coraz intensywniejszych badan naukowcow. Jest bardzo
prawdopodobne, ze zastosowanie manipulatorow réwnoleglych przestrzennych w przemysle
bedzie wzrasta¢. Rozwo6j technik cyfrowych, informatyki i mechatroniki oraz postgp w
rozwigzaniach konstrukcyjnych elektrycznych silnikéw krokowych pozwala projektowac
manipulatory o wigkszych mozliwo$ciach 1 produkowa¢ mechanizmy spelniajace réznorodne

wymagania i stawiane im cele.

Wigkszo$¢ mechanizmoéw przestrzennych rownoleglych, ktorych budowa wzorowana jest
na platformie Stewarta-Gougha, nie jest wolna od wady charakterystycznej dla tego typu
konstrukceji jaka jest mata strefa robocza efektora. Zmiana zadania dla istniejacego manipulatora,
wymagajaca wigkszej strefy roboczej, bardzo czgsto pociaga za soba konieczno$¢ modyfikacji
konstrukcji manipulatora. Zmiana konstrukcji niejednokrotnie pociaga za soba zmiang sposobu
opisu realizacji zadania. Stosowanym czgsto rozwigzaniem eliminujacym t¢ wadg jest
rozbudowa konstrukcji réwnolegtej] o elementy manipulatora szeregowego. W ten sposob
powstaja konstrukcje hybrydowe. Metoda ta powoduje jednak zmniejszenie catkowitej

sztywnosci konstrukcji mechanizmu.

Obecne rozwiazania konstrukcyjne planarnych (powierzchniowych) silnikow krokowych

pozwalaja projektowa¢ mechanizmy wykorzystujace te silniki jako gtéwne napedy.

Naped planarny (ptyta wyposazona w plaskie silniki krokowe oraz podpora na poduszce
powietrznej) wykonany w Instytucie Radioelektroniki i Informatyki w Minsku na Biatorusi

demonstrowat na Politechnice Biatostockiej prof. Swiatostaw Karpowicz.

Badania nad mechanizmami prowadzone byly przez autora niniejszej pracy od wielu lat.
Analiza mechanizméw ptlaskich i przestrzennych, szeregowych i rownolegltych autor zajmowat
si¢ od 2000 roku. Wyniki badan byty publikowane na wielu konferencjach o zasiggu krajowym
i migdzynarodowym [31], [32]. Badania, prowadzone na poczatku przy wspotudziale
prof. F. Siemieniaki, dotyczyly przestrzennych konstrukcji szeregowych [33], [34], [36]

i ptaskich konstrukcji réwnoleglych, opartych na zmodyfikowanej strukturze czworoboku
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przegubowego z napedami dosterowujacymi [35], [37]. Od roku 2003 wspodlpracujac z prof.
F. Siemieniaki 1 S. Karpowiczem autor niniejszej pracy zajmowal si¢ wykorzystaniem
planarnych silnikéw krokowych w wielu konstrukcjach ptaskich i przestrzennych [60], [40],
[38]. Od 2004 roku uwaga jest skierowana na mechanizmy przestrzenne réwnoleglte wzorowane
na konstrukcji platformy Stewarta-Gougha. Podj¢to proby wykorzystania planarnych napedéw
mechatronicznych jako napedow gléwnych mechanizmoéw przestrzennych. Wyniki badan byty
publikowane, w latach 2004-2006 przez autora samodzielnie [28], [29], [30] oraz wspoélnie
z prof. F. Siemieniaki i prof. S. Karpowiczem [39], [41], [42], na wielu konferencjach krajowych
1 miedzynarodowych.

W efekcie tych prac, prowadzonych w dziedzinie mechanizmoéw przestrzennych
rownolegtych, w roku 2004 na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii

Gorniczo-Hutniczej zostat otwarty przewdd doktorski, ktdrego owocem jest niniejsza praca.

Za przedmiot badan pracy wybrano mechanizm, bedacy modyfikacja platformy Stewarta-
Gougha, oparty na trzech planarnych silnikach krokowych. Napgedy mechanizmu potaczone sa
z efektorem czlonami (gal¢ziami) o statych dlugosciach. Potaczenie galezi z efektorem
wykorzystuje obrotowa par¢ kinematyczna czwartej klasy. Naped mechatroniczny polaczono
z galezia przegubem bedacym para kinematyczna piatej klasy. Zastosowane napedy planarne,
poruszajac si¢ po plaszczyznie w dwodch prostopadtych osiach, tworza z podstawa pare
kinematyczna powierzchniowa czwartej klasy. W wyniku zastosowanych par kinematycznych

kazdy silnik moze by¢ sterowany niezaleznie, powodujac zmiang potozenia i orientacji efektora.

W pracy zostaty postawione nastgpujace tezy:

Zastosowanie podpor przesuwnych 1V klasy jako napedow w manipulatorze
przestrzennym rownoleglym  pozwala na zwigkszenie strefy roboczej efektora

bez zmniejszenia jego sztywnosci.

Mozliwe jest opracowanie algorytmow sterowania podpdr manipulatora
przestrzennego rownoleglego, pozwalajqcych na uzyskiwanie odpowiednich poloZen

i orientacji efektora realizujqcego iqdanq trajektorie.
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Postawione tezy wyznaczaja okreslone dziatania i metodyk¢ badan. Do wazniejszych

zadan nalezy zaliczy¢ nastgpujace:

analiza parametrow ruchu efektora manipulatora przestrzennego réwnoleglego
z mechatronicznym napgdem podpor,

opracowanie algorytmoéw  wyznaczania torow ruchu ukladow napedowych
uwzgledniajacych bezkolizyjna prace tych uktadow,

wyznaczenie strefy roboczej manipulatora w funkcji wychylenia katowego efektora,
zbadanie doktadnosci pozycjonowania podpo6r napedowych,

opracowanie programéw komputerowych i1 przeprowadzenie z ich uzyciem badan
symulacyjnych,

zbudowanie modelu i stanowiska badawczego manipulatora oraz przeprowadzenie badan
stanowiskowych,

opracowanie optymalnych trajektorii podpdér pozwalajacych efektorowi generowac
zadane trajektorie w przestrzeni,

opracowanie wytycznych do stworzenia algorytmow unikania potozen osobliwych

manipulatora.

Wyzej wymienione zadania wyznaczaja zakres pracy. Na rysunku 3.1. pokazano

realizowane zadania, kolejno$¢ prac (droga od przedmiotu badan i postawionych tez

do prezentacji wynikow). Realizacja postawionych zadan bedzie wymagata, oprdcz opracowania

algorytméw, réwniez stworzenia programéw komputerowych. Oprogramowanie bedzie

wykorzystane na etapie wyznaczania konfiguracji, rozwigzania zadania odwrotnego, okreslania

strefy roboczej efektora, planowania trajektorii oraz podczas badan symulacyjnych jak rowniez

pomiarow stanowiskowych. Przeprowadzenie badan stanowiskowych bedzie wymagato

zbudowania modelu 1 stanowiska badawczego. Pomiary pozwola zweryfikowa¢ wyniki

symulacji komputerowe;.
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@nahza struktury kinematycznej manipulatora typu Triplanar '
v

@budowanie modelu matematycznego '
v

@ozwi qzanie zadania odwrotnego kinematyki '
v

@f‘acowanie algorytmow wyznaczania parametrow ruchu)
v
CWyznaczenie strefy roboczej efektora )
v
COkreSlenie doktadnosci pozycjonowania podpor nap@dc)wyca
v

l Rozwigzania zadania realizacji planowanej trajektorii

) 2
@adam’a trajektorii przestrzennych efektora
) 2

@twor:enie oprogramowania do symulacji komputerowej

v
EWykoname badan symulacyjnych

@udowa stanowiska badawczego
v

l Przeprowadzenie badan stanowiskowych

W A A A o/ A

v
Weryfikacja wynikow symulacji i opracowanie wytycznych
do budowy algorytmow unikania polozen osobliwych

podczas ruchu manipulatora

Rys. 3.1. Zakres i kolejnos¢ pracy
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4. KONSTRUKCJA MANIPULATORA TYPU TRIPLANAR PRZYJETA
DO BADAN

W pracy zastosowano zmodyfikowana wersj¢ platformy Stewarta-Gougha. Model
kinematyczny wybranego mechanizmu przedstawiono na rysunku 4.1. W przedstawionej
modyfikacji zastapiono gale¢zie o stalych punktach mocowania i zmiennej dtugosci (sitowniki)
cztonami o stalej dlugosci 1 z ruchomymi podporami. Wyeliminowano w ten sposob gléwna
wadg¢ mechanizmu Stewarta, a mianowicie malg strefg robocza efektora. Uzyte ptaskie podpory
aerostatyczne (2) napgdzane s liniowymi planarnymi silnikami krokowymi, sterowanymi przez
komputer za posrednictwem specjalizowanych kart sterowania (4) przez port szeregowy RS-232
(5). Podpory (2) maja mozliwo$¢ przemieszczania si¢ po ptlaszczyznie XY (1) w dwoéch
prostopadtych kierunkach i sterowane sa niezaleznie. Podstawa (1) jest jednocze$nie statorem
dla silnikow krokowych, zamontowanych w podporach (2). W celu zmniejszenia oporéw ruchu
pomigdzy podpora a podlozem wytworzona jest poduszka powietrzna (ptaskie tozysko

aerostatyczne).

2|¢ RS-232C
Z — o
Qlﬁ RS-232C
Z

Rys.4.1. Mechanizm przestrzenny rownolegly z mechatronicznymi podporami aerostatycznymi

Galezie taczace efektor z ruchoma podstawa tworza z efektorem parg obrotowa (klasa V)
1 par¢ sferyczna z podpora (klasa III). Podpora porusza si¢ po nieruchomej podstawie w dwoch
prostopadtych osiach, tworzac par¢ powierzchniowa kinematyczna IV klasy. Zastosowany naped

mechatroniczny pozwolit na niezalezne sterowanie kazda z podpér i tym samym realizacjg przez
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efektor dowolnej trajektorii w przestrzeni. Struktura kinematyczna manipulatora sprawia,
ze czton bierny (efektor) posiada sze$¢ stopni swobody. Ma on mozliwo$¢ zmiany pozycji
w trzech osiach w uktadzie kartezjanskim oraz zmiany orientacji poprzez wychylenie w trzech
kierunkach (obrot wzgledem trzech osi uktadu prostokatnego).

Zaleta wybranej konstrukcji jest mozliwie fatwe rozwiazanie problemu zadania odwrotnego
kinematyki w czasie rzeczywistym przy uzyciu komputera. Dzigki zastosowaniu napedow
planarnych zostata wyeliminowana gtéwna wada mechanizméw, ktorych konstrukcja oparta jest
na platformie Stewarta-Gougha, a mianowicie mata strefa robocza efektora. Strefa robocza

zalezy jedynie od wielko$ci powierzchni bazowej, po ktorej porusza si¢ manipulator.

Zgodnie z notacja przedstawiona w rozdziale 2.3. manipulator typu Triplanar mozna

przedstawi¢ w sposob nastgpujacy:

Efektor
R R R
O ©® ©
E E E
Podstawa

Rys.4.2. Struktura manipulatora typu Triplanar w zapisie symbolicznym
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5. MODEL MATEMATYCZNY MANIPULATORA
WE WSPOLRZEDNYCH ABSOLUTNYCH

Analizujac geometri¢ mechanizmu 1 okre$lajac globalny uktad wspotrzednych {B},
zwigzany z nieruchoma podstawa, oraz przyjmujac oznaczenia jak na rysunku 5.1 model

matematyczny manipulator typu Triplanar mozna opisa¢ rownaniami (5.1)-(5.21).

Rys. 5.1. Mechanizm z oznaczeniami przyjetymi do rozwazan

Roéwnania kwadratow dlugosci galezi kinematycznych taczacych podstawe z efektorem (5.1)-
(5.3)

k2:AD2:(xD_xA)2+(yD_yA)2+(ZD_ZA)2 (5.1)
kzzBEzz(xE_xB)2+(yE_yB)2+(ZE_ZB)2 (5.2)
kZZCFzz(xF_xc)z+(YF_yc)2+(ZF _Zc)2 (5.3)

Parametr geometryczny — dtugos$¢ boku efektora (5.4)-(5.6)

m? = MN? =(xy —xM)2 +(yy —yM)2 +(zy —ZM)2 (5.4)
mzzNPZ:(xP_xN)2+(yP_yN)2+(ZP_ZN)2 (5.5)
m2:PM2:(xP_xM)2+(yP_yM)2+(ZP_ZM)2 (5.6)
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Roéwnania (5.7)-(5.9) zawieraja wzory jakie mozna wyprowadzi¢ z prostopadiosci galgzi
do odpowiednich bokow efektora. Iloczyn skalarny dwoch wektoréw prostopadtych jest réwny

Zeru.:

(xp —=x)(xy —xp)+(p =y )y —¥p)+(zp — 2,2y —2p)=0

BE - EP=0; (5.8)
(X =x)(xp=xp)+ (Ve —Yp)p —Vg) +(zg —z5)zp —25)=0

(xp —xc)(xy = Xp)+ (V=)W = Vi) + (2 — 22y —25) =0

Dodatkowo dochodza rownania ograniczen geometrycznych. Wspotrzedne z punktow A,

B i C zwiazanych z napgdami poruszajacymi si¢ po podstawie maja wartosci rowne zeru czyli:

z,=0; zy =0; ze =0; (5.10)(5.11)(5.12)

Miejsca taczenia gatgzi z platforma mechanizmu przyjeto w potowie wysokosci bokow
efektora. Stad wspotrzegdne punktow D, E, 1 F znajdujacych si¢ w polowie odcinkéw

odpowiednio MN, NP i PN mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

+ + +

X, :%; n :%; z, :% (5.13)(5.14)(5.15)
+ + +

. 2xN S :%; z, =P 5 N (5.16)(5.17)(5.18)
+ + +

Xy :%; Vo :%; z, :% (5.19)(5.20)(5.21)
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Sposréd podanych rownan, po podstawieniu wigzow geometrycznych (wspotrzedne z
punktow A, B, C sa zerowe, a wspotrzedne punktow M, N, P musza mie¢ warto$¢ dodatnia)
1 ograniczen (wybor rozwiazania, w ktorym kat migdzy efektorem a gatgzia kinematyczna jest
wigkszy), uzyska si¢ dziewig¢ niezaleznych réwnan pozwalajacych rozwiaza¢ zadania
kinematyki. Zadanie proste, polegajace na wyznaczeniu potozenia efektora w funkcji pozycji
napedéw, wymaga zbudowania ukladu dziewigciu réwnan z dziewigcioma niewiadomymi.
Zadanie odwrotne, poszukujace szesSciu wspotrzednych pozycji podpor przy danej pozycji

orientacji efektora, wymaga rozwiazania uktadu sktadajacego si¢ tylko z sze$ciu rownan.
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6. ANALIZA PARAMETROW RUCHU I ALGORYTMY ROZWIAZAN
ZADAN KINEMATYKI MANIPULATORA TYPU TRIPLANAR

6.1. Polozenie efektora w funkcji polozenia podpor - rozwigzanie zadania

prostego kinematyki

W zadaniu prostym kinematyki szukane jest potozenie i orientacja efektora opisane przez
wspotrzedne punktow M, N i P. Przy znanych wspoétrzednych punktéw podpoér manipulatora:
A(xa, Ya, 0), B(Xs, yB, 0) 1 C(xc, yc, 0), z robwnan modelu matematycznego przedstawionych
w rozdziale 5 mozna wyznaczy¢ wspotrzedne punktow M(xm, ym, Zm), N(XN, YN, 2N) 1 P(Xp, yp,
zp). Jesli wprowadzi¢ dodatkowe ograniczenie geometryczne (6.1), wyznaczone punkty

jednoznacznie opisza potozenie i orientacj¢ efektora w przestrzeni.
ZM>O ZN>0 ZP>O (61)

Na rysunku 6.1 przedstawiono algorytm wyznaczania polozenia efektora. Zgodnie
z rozdzialem 5 istnieje dziewig¢ niezaleznych rownan pozwalajacych na wyznaczenie dziewigciu
szukanych wspotrzednych trzech punktéw lezacych na rogach efektora.

Zgodnie z algorytmem z rysunku 6.1 dane wspotrzegdnych punktow A, B i C wstawiane sa do
réwnan na kwadraty dlugosci biernych gatezi kinematycznych (5.1)-(5.3). Wspoirzedne
z réwnan (5.13)-(5.21) po wstawieniu do iloczynow skalarnych wektoréw AD, DN, BE, EP, CF,
FM (5.7)-(5.9) i wzoréw na dlugos$ci galezi kinematycznych (5.1.a)-(5.3.a) zredukuja te funkcje
o wspotrzedne punktow D, E, F. Powstana funkcje uzaleznione od szukanych wspétrzednych
punktéw M, N i P. Przy rozwiazaniu ukladu trzech rownan zawierajacych réwnania (5.1.a),
(5.7.a) 1 (5.4) zostana wyznaczone wspotrzedne punktu N w funkcji danych wspditrzednych
punktow A, B, C inieznanych wspotrzednych punktu M (réwnanie (5.22) z rysunku 6.1).
Nastepnie, wykorzystujac powstate wzory (5.22) wstawione do i (5.2.a),(5.8.a) i (5.5), mozna
zbudowac¢ uktad rownan, z ktorego da si¢ wyznaczy¢ wspotrzedne punktu P. One rowniez beda
zalezaly od nieznanych wspoétrzednych punku M 1 znanych wspoétrzednych punktéw A, B i C.
((5.23) na rysunku 6.1.)
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Wstaw do

A, B, C [D— (M, N) (5.13)(5. 14)(5.15))
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|

( Wstaw do '

u.[ FADNI=0 5 7)]'-‘

{sz(Mf\U (5.1.(1)‘
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|
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o FACE) 53 ¢
) 5
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\
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f |
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l Wstaw do '

(mzfd\/[,P) (5.6)1

> (M ;(P ) (5.24)]—b

M

-{ FMP)=0 (594

J

Rys.6.1. Algorytm rozwiqzania zadania prostego kinematyki
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Analogiczne dziatanie z zastosowaniem rownan (5.23), (5.3.2),(5.9.a) 1 (5.6) doprowadzi
do wyznaczenia wspoirzednych punktu M (5.24), tym razem uzaleznionego tylko od danych A,
B i C. Po wstawieniu tych rownan (5.24) z powrotem do réwnan na N (5.22) i P (5.23) uzyska
si¢ rozwiazanie catego uktadu dziewigciu réwnan. Wyznaczone w ten sposéb trzy punkty
nalezace do platformy jednoznacznie okre§la pozycj¢ i orientacj¢ efektora w przestrzeni

trojwymiarowej.

Do celow realizacji zadania planowania trajektorii efektora mechanizmu i sterowania
podporami bardziej celowe jest rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki. Dzigki temu bedzie

mozliwe petne sterowanie potozeniem efektora.

6.2. Pozycja podpor w funkcji polozenia efektora - rozwigzanie zadania

odwrotnego kinematyki

Potozenie efektora w przestrzeni jednoznacznie determinuje pozycje podpor
mechatronicznych manipulatora. Rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki pozwala
wyznaczy¢ potozenia podpor w funkcji pozycji i orientacji efektora niezaleznie od sposobu opisu
polozenia efektora. Przedstawione w pracy rozwiazanie umozliwia okreslenie potozenia efektora
na dwa sposoby:

a) Trzy punkty efektora - poprzez podanie wspotrzednych trzech punktéw nalezacych
do powierzchni wyznaczonej przez plaszczyzng efektora. Ten sposob opisu efektora
bedzie wykorzystany w badaniach do$wiadczalnych w dalszej czgéci pracy podczas
pomiaru polozenia plaszczyzny efektora w przestrzeni. Pomiar ten postuzy
do weryfikacji realizacji zadanego potozenia efektora,

b) Polozenie lokalnego ukladu wspolrzednych efektora - poprzez podanie wspotrzednych
srodka geometrycznego efektora i wektora normalnego do plaszczyzny efektora. Jest to
jednoznaczne z podaniem wektora pozycji i wektora orientacji (kosinusy kierunkowe)
lokalnego uktadu wspoéirzednych zwiazanego z efektorem wzgledem globalnego uktadu
wspotrzednych zwigzanego z nieruchoma podstawa. Opis jest wygodniejszy, gdy
na efektorze ma zosta¢ zamocowane narzg¢dzie (np. Laser). Opisujac zadane potozenie
narzedzia w lokalnym uktadzie wspotrzednych efektora i znajac potozenia uktadu

efektora wzgledem podstawy mozna bardzo tatwo przeliczy¢ potozenie narzedzia
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wzgledem podstawy. Ten opis potozenia obiektu wykorzystywany jest w opisie

platformy w symulatorach lotniczych (pierwotne zastosowanie platformy D. Stewarta).

W rozdziale tym przedstawiono rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki metoda
przeksztalcen wektorowych (wykorzystanie opisu (a) w postaci trzech punktow efektora)
1 metoda transformacji macierzowej (efektor opisany metoda (b) zadane potozenie lokalnego
uktadu wspotrzednych zwiazanego z efektorem) oraz algorytmy przejScia pomigdzy
wymienionymi sposobami opisu polozenia efektora.

Rozwiazujac analitycznie zadanie odwrotne kinematyki na og6l uzyska si¢ po dwa
poprawne rozwiazania dla kazdej z podpor. Opracowano wigc algorytm pozwalajacy na wybor
jednego z nich. W szczegdlnych przypadkach rozwiazanie zadania odwrotnego da po jednym
mozliwym rozwiazaniu dla kazdej podpory (jeden prawidlowy punkt potozenia pojedynczej
podpory). Moze oczywiscie istnie¢ sytuacja, ze dla podanego potozenia efektora nie bedzie
rozwiazania zadania. Oznacza¢ to bedzie przypadek, w ktorym konstrukcja manipulatora
uniemozliwi uzyskanie podanego polozenia przez efektor. Osiagnigcie tej pozycji
powodowatoby oderwanie si¢ od podstawy, jednej lub wigcej podpor.

Do przeksztatcenia opisu efektora z postaci (b), czyli majac wektor pozycji (punkt srodka
efektora) 1 macierz orientacji w uktadzie lokalnym (kosinusy kierunkowe), do postaci (a)
wyrazonej trzema punktami nalezacymi do efektora i zapisanymi w uktadzie globalnym
wykorzystano réwnania transformacji macierzowej uktadow wspotrzednych.

W manipulatorze typu Triplanar efektor moze przyjmowacé rézne ksztatty. W pracy
przyjeto dwa rodzaje efektora: o ksztalcie trojkata rownobocznego i1 szesciokata foremnego.

Na rysunku 6.2 przedstawiono charakterystyczne wymiary i punkty efektora trdjkatnego (6.2.a)

1 sze$Sciokatnego (6.2.b).
s s
P . ) h
P, P,
- e = -
o~ O/ .__x a0 =x
AN M\ ‘4 S N,
A sp >\ | 0
J " A N M, m, N,
a) b)

Rys. 6.2. Oznaczenia charakterystycznych wymiarow efektora: a) trojkqtnego b) szesciokqtnego
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Sposob (a) opisu to wspotrzedne punktéw M, N 1 P w globalnym ukladzie wspoirzednym
zwiazanym z nieruchoma podstawa. Sposob (b) to wspdirzedne pozycji i orientacji lokalnego
uktadu wspotrzednych zwiazanego z ruchomym efektorem wzglgdem nieruchomego uktadu
globalnego. Dla inzyniera planujacego trajektorie, wzdluz ktérej ma si¢ poruszac¢ efektor,

wygodniejszy jest sposob (b).

6.2.1. Algorytm przeksztalcenia opisu z postaci ukladu lokalnego efektora do opisu

wyrazonego wspolrzednymi trzech punktow

Do rozwazan przyjeto oznaczenie {B} dla globalnego uktadu wspdhrzednych,
zwiazanego z nieruchoma podstawa manipulatora i oznaczenie {P} dla uktadu zwiazanego z
trojkatna platforma efektora.

Zgodnie z rysunkiem 6.2. punkt (0,0) lokalnego uktadu wspotrzednych {P} pokrywa si¢
z geometrycznym Srodkiem ci¢zkos$ci efektora 1 jedna z osi jest rownolegta do jednego boku
efektora. (OX || MP). Polozenie ukladu lokalnego determinuje pozycja S$rodka efektora
w uktadzie globalnym ®S(S,, Sy, S;,) 1 katy wychylenia efektora wzgledem trzech osi uktadu (.,
B, 6). Aby opisa¢ potozenie dowolnego punktu efektora w uktadzie globalnym, dokonuje sig
mnozenia macierzy transformacji ukladow wspotrzednych przez wspodtrzedne punktow

w uktadzie lokalnym zgodnie ze wzorem (6.2).
Pr=pT-"r (62)

gdzie:
Bt — wektor potozenia punktu w uktadzie globalnym podstawy,
Pr — wektor potozenia punktu w uktadzie lokalnym efektora,

%T — macierz transformacji wspétrzednych uktadu efektora {P} do
wspotrzednych wyrazonych w uktadzie globalnym {B}

Przy czym:

»T=pD(S, S, S.)-R.(0)-R.(@)-R,(B) (6.3)
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Poszczegdlne macierze ze wzoru (6.3) przyjma posta¢ zgodnie ze wzorami (6.4)-(6.7).
BoD(S, S, S.) — macierz przesunigcia poczatku uktadu wspotrzednych efektora {P} wzgledem
poczatku ukfadu globalnego {B} o warto$¢ Sy wzdluz osi OX, o warto$¢ Sy wzdluz osi OY

1 wartos¢ S, wzdluz osi OZ.

100 S
01 0 S
B _ y
0 0 0 1

Rx(a) - macierz obrotu uktadu {P} o kat o wokot osi OX uktadu globalnego {B}

1 0 0 0
0 cosa -sina 0
Rx(a) = : (6.5)
0 sino cosa O
0 0 0 1
Ry(B) - macierz obrotu o kat § wokot osi OY
[cosp 0 sinp 0]
0 I 0 O
Rv(Br=1. sinB 0 cosp O (6.6)
0 0 0 1]
R,(0) - macierz obrotu o kat 6 wokot osi OZ
cosf -sinf 0 O
sin@ cos® 0 O
RO=| o o 1 o (6.7)
0 0 0 1

Po dokonaniu mnozenia macierzy zgodnie ze wzorem (6.3) macierz transformacji uktadow

bedzie miata postac jak w (6.8)
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I

sinf cosp
-sinf3
0

sin sinf sina + cosO cosa

cosO cospf  cosO cosp sina - sinb cosa

cosp} sina

0

cosf sinf cosa +sinf sina. S,

sinf sinf cosa.-cosb sina S,

cosf cosa S,
0 1

(6.8)

Jednorodne punkty "M, N, PP oraz "M,, "Ms, "Ny, N, PPy, PP, w ukladzie lokalnym

zaleza od wymiaréw geometrycznych efektora i przyjma wartosci zgodnie ze wzorami (6.9)

dla platformy tréjkatnej i (6.10) dla platformy szesSciokatnej zgodnie z rysunkiem 6.2.

gdzie:

PN =

m — dlugo$¢ boku efektora (trojkat rtownoboczny)

h — wysokos¢ trojkata zgodnie z oznaczeniem z rysunku 6.2

I
e

PM2

PNI

(6.9)

(6.10)
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gdzie:

mj3 — dlugo$¢ boku efektora (szeSciokat foremny)

Te same punkty transponowane do uktadu globalnego {B} przyjma dla platformy
trojkatnej wartosci °M, BN, BP zgodnie z réwnaniem (6.11) i dla platformy o ksztalcie

sze$ciokata foremnego wartosci BMl, BNl, BPI, BMZ, BNz, Bszak we wzorach (6.12).

PM=ET. M BN=STIN Bp=ST-Fp (6.11)
BMlziT'PMl BMzz}%T‘PMz BleiT'PNl

(6.12)
? N, :}%T'P N, y P, :%T'P P, ? P, :]%T'P P,

W zaleznosci od sposobu opisu potozenia efektora w przestrzeni zadanie odwrotne
kinematyki mozna rozwiaza¢ metoda przeksztalcen wektorowych z uzyciem wspoirzednych
wyrazonych w ukladzie globalnym lub metoda transformacji macierzowej, stosujac zapis

punktéw w uktadzie lokalnym. Ponizej przedstawiono obie metody.

6.2.2. Metoda przeksztalcen wektorowych rozwiazania zadania odwrotnego kinematyki

W metodzie wektorowej mechanizm opisano sze$cioma wektorami, ktérych poczatki
ikonce pokrywaja si¢ z charakterystycznymi punktami mechanizmu. Usytuowanie tych

wektoréw przedstawiono na rysunku 6.3.

Do rozwiazania zadania odwrotnego kinematyki wymagane jest wyznaczenie potozen
podpor A, B i C przy znanym potozeniu i orientacji efektora mechanizmu (M, N, P). Majac
te dane, mozna wyznaczy¢ wspotrzedne punktéw D, E, F korzystajac z rownan modelu

matematycznego zapisanego w rozdziale 5.
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Rys. 6.3. Mechanizm z oznaczeniami przyjetymi do rozwazan

Przyjmujac, ze wspolrzgdne Z punktow A, B i C wynosza 0, nalezy znalez¢ sze$é
wspotrzednych A(xa, ya), B(xs, yB), C(X¢c, yc). Nalezy wige napisa¢ uklad szesciu réwnan
niezaleznych; rozwiazanie tego uktadu da jednoznaczne rozwiazanie zadania odwrotnego
kinematyki. W manipulatorze kazda z podpdér mechatronicznych ma mozliwo$¢ poruszania si¢
catkowicie niezaleznie od pozostatych. Mozna wigc napisa¢ trzy zestawy uktadéw dwoch

rownan z dwiema niewiadomymi dla kazdej z podpor.

Rozpatrujac podpor¢ A mozna napisa¢ rownanie na dlugos¢ odcinka AD — (6.13) oraz
rownanie na prostopadtos¢ wektorow AD i DN (6.14). Tak wigc, majac dane wspoirzedne
punktéw D i N oraz dlugo$¢ czlonu taczacego efektor z podpora — k, mozna wyznaczy¢
wspotrzegdne punktu A. Niezbedne oznaczenia do wyznaczenia pozycji podpory A pokazano

na rysunku 6.4.

Rys. 6.4. Fragment manipulatora z oznaczeniami niezbednymi do wyznaczenia pozycji podpory A
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Roéwnania na dlugos¢ k wektora AD:
k? = AD’ :(XA_XD)2+(YA_yD)2+(ZA_ZD)2 (6.13)
Roéwnanie na prostopadtos¢ wektorow DA 1 DN (iloczyn skalarny wektorow):

DA-DN = 0; 6.14
(xg=xp)(xp =xy)+ (Vs —Yp)Vp —Yy)+(z4—2zp)zp —2zy)=0 (6.14)
Po podstawieniu do rownan (6.13) i (6.14) ograniczenia na wspotrzedna z, = 0, otrzymamy

uktad rownan (6.15), ktérego rozwiazanie przedstawia algorytm na rysunku 6.5.

{ k2 :(XA_XD)2+(YA_YD)2+ZD2 (6.15)
(Xp =Xp)(Xp =Xn)+ (YA Y)Y —Yn) +(=2Zp)(2zp —2y) =0

Zgodnie z algorytmem z rysunku 6.5, w zalezno$ci od wspoétrzednych punktow D i N,
rozwiazanie bedzie przebiegalo wedtug jednej z wersji. Dla jednakowych wspoirzednych xp oraz
xn algorytm bedzie przebiegal wedhug Sciezki 1. Gdy za§ wspotrzedne yp oraz yn beda
jednakowe, obliczenia dokona si¢ wedlug wariantu 2. Wybdr wariantu jest niezbg¢dny, gdyz

roéznica wspotrzednych x lub y znajduje si¢ we wzorach w mianowniku.

Pierwszym krokiem w algorytmie jest wyznaczenie z réwnania na prostopadiosé
wektorow (6.14) réznicy wspotrzednych (xa-xp). Wyrazenie to, po wstawieniu do réwnania
na dlugos$¢ cztonu k (6.13), pozwoli wyeliminowa¢ z niego zmienne x,. Powstate rownanie
zmiennej ya jest wielomianem stopnia drugiego. Po uporzadkowaniu wyrazen obliczona zostaje

delta rownania kwadratowego. W zaleznosci od warto$ci delty sa trzy mozliwosci:

- uktad nie ma rozwiazania w zakresie liczb rzeczywistych (delta ujemna), i oznacza to, ze
przy takich warto$ciach wspotrzednych punktéw D i N gataz faczaca efektor z podstawa

(w punkcie P) nie siggnie podtoza,
- uktad ma jedno rozwiazanie (delta réwna zero),

- uktad ma dwa rozwiazania (delta dodatnia), co oznacza, ze dla danego potozenia efektora
podpora (punkt A) moze zaja¢ dwa alternatywne i poprawne polozenia. W jednym

rozwiazaniu wektor AD bedzie tworzyt z ptaszczyzna kat o, a w drugim kat 90+a..
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(fvi=0 619)

L’[(JCA-XD) =f(v,) (6.14.a) )

[k? — 1%, (azs/)

L{ KE=f1v,), v) (6130 ]
Oblicz A

Rozwigzamnie
nie istnieje

Istnieje jedno
rozwigzanie

!

[f(xA, v)=0 (614 J

[ vev i) 120 }—J

[kz =f(x,¥4) (5_13)J

[kgf(xj, x,)  (6.13h) }—J
Oblicz A IQ-’

Dane

Rozwiqgzanie
nie istnieje

Istnieje jedno
rozwiqzanie

Rys.6.5. Algorytm rozwiqzania zadania odwrotnego kinematyki

W zalezno$ci od wartosci delty obliczana jest (lub nie jest) wartos¢ wspotrzednej ya.

Nastgpnie wyrazenie na y, podstawiane jest do rGwnania na xa.
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Wariant drugim rézni si¢ tym, ze z réwnania (6.13) wyznaczana jest wspotrzedna xu
a nie, jak to mialo miejsce w wariancie pierwszym, ya, 1 ta wspolrzedna x, jest nastgpnie

podstawiana do rownania (6.14).

W wyniku rozwiazania uktadu réwnan, zgodnie z podanym algorytmem, zostana
wyznaczone wspoOtrzedne punktu A(xa 1 ya).W wyniku rozwigzania uktadu (6.15) mozna
uzyska¢ od 0 do 2 rozwiazan w zakresie zbioru liczb rzeczywistych. Nie bedzie istniato
rozwiazanie, gdy koniec cztonu taczacego efektor z podpora nie siggnie podstawy AD > k.
Uklad bedzie miat jedno rozwiazanie, gdy AD bedzie prostopadle do podstawy, oraz dwa
rozwiazania w innym przypadku. W sytuacji gdy rozwiazanie uktadu zwroci dwie mozliwe
pozycje punktu A, nalezy wybra¢ jedno z rozwiazan. Dla poprawnej pracy mechanizmu oraz
dla uniknigcia kolizji podpor na plaszczyznie wybrane zostanie rozwigzanie, w ktérym czton
taczacy efektor z podpora bedzie tworzyt wigkszy kat (kat miedzy wektorami AD 1 SD, gdzie S
to geometryczny S$rodek efektora). Lepszym rozwiazaniem bedzie to, dla ktérego podpora
znajdzie si¢ na zewnatrz rzutu efektora na ptaszczyzne podstawy (cienia efektora). Sytuacje

alternatywnych rozwiazan przedstawia rysunek 6.6.

LA/AAAAAAAAAAAAAAAAAA,,,,,,,,,,,,,,,,,,//,1

///////////////////////////////////

Rys. 6.6. Alternatywne potozenia podpory przy jednej konfiguracji efektora

Wyboru optymalnej pozycji podpory dokonano poprzez obliczenie katéw jakie tworza
alternatywne galgzie kinematyczne z ptaszczyzna efektora (o’=Z(A’D,DS) o’’=Z(A’’D,DS)
dla podpory A. Optymalnym rozwiazaniem bedzie to, w ktérym powstaje wigkszy kat z
platforma efektora. Dzigki takiemu rozwiazaniu uniknie si¢ kolizji ukladow napedowych, ktore
maja okreslone wymiary geometryczne, a tylko na uzytek obliczen sprowadzone sa do punktow

materialnych.

Dla pozostalych podpor B i C uklady réownan przyjma posta¢ (6.16) dla podpory B
1(6.17) dla podpory C. Do ich rozwiazania mozna wykorzysta¢ algorytm postgpowania ten sam

co dla podpory A.
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{ k2 :(XB_XE)2"+_(YB_YE)2—|_ZE2 (616)
(xp —xp)(Xg —Xp) +(¥Yp —Yp) (Vg —¥Yp) + (-2 )25 —2p) =0

{ k’ :(XC_XF)2+(yC_YF)2+ZC2 6.17)
(Xe =xp) (X =Xy) +(Ye = YR)Vr —YMm) + (—2p) (2 —2)) =0

Dla efektora o ksztalcie sze$ciokata foremnego sposob rozwiazania bgdzie analogiczny.
Aby jednak byla mozliwo$¢ uzycia tych samych wzorow, dodatkowo musza zostaé wyliczone
wspotrzedne wirtualnych punktow M, N 1 P, lezace na przecigciu si¢ prostych begdacych
przedtuzeniem odpowiednich bokow efektora szesciokatnego. Wspotrzedne punktéw
wirtualnych mozna wyliczy¢ z uktadow réwnan (6.18)-(6.20). Oznaczenia punktéw zaznaczono
na rysunku 6.7. W uktadach réwnan wykorzystuje si¢ wzory na dlugosci wektorow i wzor na kat
miedzy wektorami, ktory dla trdjkata rownobocznego wynosi 60 [°].

Punkt M(xm, ym, Zm) — punkt przecigcia przedtuzonych odcinkow M N; 1 M,P,

m32 :(XMl _XM)2 +(YM1 _YM)2 +(ZM1 _ZM)2

m,” = (X, X))’ +(Yy, — )’ + 2y, —2y)’ (6.18)

(XM1 _XM)(XM2 _XM)+(YM1 _YM)(YM2 _yM)+(ZM1 _ZM)(ZM2 _ZM):E

Punkt N(xn, yn, zn) — punkt przecigcia przedtuzonych odcinkow M N 1 N,P,

m32 = (xy, —xy)’ +(yy, ~yy)’ +(zy, ~zy)’
m32 = (Xy, _XN)2 +(yy, _YN)2 +(zy, _ZN)2 (6.19)

(XNl _XN)(XN2 _XN)+(YN1 _yN)(yN2 _YN)+(ZN1 _ZN)(ZN2 _ZN)ZE

Punkt P(xp, yp, zp) — punkt przecigcia przedtuzonych odcinkéw MP; 1 NP

m32 = (xy ~X;)’ +(yy ~¥p)’ +(zp, ~2,)’

m,” = (X, —Xp) +(¥p, —¥p) +(Zp, —2,)’ (6.20)
1

(XP1 _XP)(XPZ _XP)+(YP1 _}’P)(YP2 _YP)+(ZP1 _ZP)(ZP2 _ZP):E
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gdzie:
m3 = 1/3 m — dlugo$¢ boku efektora szesciokatnego,

m — dlugo$¢ boku efektora trojkatnego,

Rys. 6.7. Zaznaczenie punktow wirtualnych dla efektora szesciokqtnego

Wyznaczone, przez rozwiazanie powyzszych ukladéw rownan, punkty wirtualne moga

by¢ uzyte bezposrednio w algorytmie przedstawionym dla efektora trojkatnego.

6.2.3. Macierzowy zapis konfiguracji mechanizmu — metoda transformacji macierzowej

rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki

Potozenie 1 orientacja efektora opisana jest za pomoca sze$ciu parametrow
konfiguracyjnych: trzech wspoétrzednych xp, yp, zp potozenia w przestrzeni srodka efektora oraz
trzech katow obrotu efektora o, S, 8 wzgledem osi globalnego uktadu wspotrzednych podstawy.
Przedstawia to rysunek 6.8, na ktorym pokazano rowniez przyjete uktady wspotrzednych.

Z nieruchoma podstawa, po ktoérej przemieszczajq si¢ podpory, zwiazano globalny uktad
wspotrzednych {B}. Na $rodku efektora umieszczono lokalny uktad wspotrzednych oznaczony
jako {P}. Kazdy z cztondéw taczacych kolejne podpory z efektorem posiada wiasny uktad
lokalny {L;}. Przy tak przyjetych uktadach wspolrzednych, wykorzystujac zapis
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we wspotrzednych jednorodnych, potozenie srodkow kazdej z podpor (R;) w globalnym uktadzie

wspbtrzednych mozna wyrazié wzorem na wektor °r; (6.21).

Rys.6.8. Ukiady wspotrzednych przyjete do transformacji macierzowej jednej podpory

Pr="T0 T r (6.21)

gdzie:

%y — szukany wektor potozenia podpory w ukladzie globalnym {B}

Br=[x, y;, 0 1] (6.22)

B,T— macierz transformacji wspohzednych uktadu efektora {P} do wspotrzednych

wyrazonych w uktadzie globalnym {B}
PT=pD(xpyp2p) R, (0)- R ()R (B) (6.23)

P T; —macierz transformacji wspotrzednych uktadu lokalnego {L;} do wspétrzednych w

uktadzie efektora {P}

I;Ti = Rz(6120,i)'I}iD(h3) ‘R (aL,i) (6.24)

L —wektor wspotrzednych potozenia podpory w uktadzie lokalnym {L}

br= [0 [0 1]T ;1 —dlugo$¢ cztonu taczacego podpore z efektorem
%D — macierz przesunigcia uktadu efektora {P} wzgledem uktadu globalnego {B}

Rj(kqt) — macierz obrotu uktadu wokot osi j o podany kqt
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Przyjete we wzorach (6.22), (6.23) 1 (6.24) symbole oznaczaja kolejno :
i— numer podpory aerostatycznej (i=1, 2 lub 3);
Xi, yi— wspotrzedne $rodkow  podpor aerostatycznych w  globalnym  uktadzie
wspotrzednych;
a — kat obrotu efektora wzgledem osi X globalnego uktadu wspotrzednych;
f — kat obrotu efektora wzgledem osi Y globalnego uktadu wspoirzednych;
6 — kat obrotu efektora wzgledem osi Z globalnego uktadu wspotrzednych;
xp, yp, zp— WwspOtrzedne $rodka lokalnego uktadu wspotrzednych efektora {P} w uktadzie
globalnym {B};
0120; — kat zalezny od numeru podpory (dla pierwszej 6,59 =0°, dla drugiej 6,20 =120°, dla
trzeciej 6590=240°);

o — kat miedzy osia Z uktadu efektora {P} i osia Z uktadu lokalnego {L;}

h; — odleglos¢ punktu taczenia galezi z efektorem od jego $rodka. Jedna trzecia

wysokosci trojkata tworzacego efektor.

Zgodnie z podanym wzorem (6.21) mozna wyliczy¢ wspoirzedne trzech podpor
manipulatora A, B i C, uzywajac innych danych przy wypetnianiu macierzy transformacji *;,7;
opisujacej orientacj¢ uktadu i-tej gatezi kinematycznej wzgledem efektora. Pozostate macierze sa

niezmienne dla kazdej z trzech podpor.

6.3. Strefa robocza efektora manipulatora Triplanar

W manipulatorze typu Triplanar stref¢ robocza efektora nalezy rozpatrywac jako strefe
ztozona przez superpozycj¢ z dwdch stref. Jedna strefa jest wyznaczona, gdy ruchliwos¢ efektora
ograniczona jest do zmian orientacji. Przy unieruchomionym punkcie §rodka efektora moze on
dokonywa¢ zmian wychylenia wzgledem trzech osi uktadu bazowego. Efektor ma wtedy trzy
stopnie swobody. Ograniczenie strefy wynika z konstrukcji efektora 1 dlugosci gatezi taczacych
efektor z napgdami.. Druga strefa wynika z mozliwo$ci poruszania si¢ manipulatora
po plaszczyznie XY w dwoch osiach i ze zmiany wysokosci potozenia efektora w osi Z bez
zmian orientacji efektora. Wtedy strefa robocza jest zdeterminowana wielkos$cia ptaszczyzny, po

ktorej poruszaja si¢ napedy, 1 wymiarami geometrycznymi samego manipulatora. Ztozenie tych
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dwoch stref pozwala wyznaczy¢ catkowita strefy roboczej manipulatora z efektorem o sze$ciu

stopniach swobody.

Rys. 6.9. Manipulator z efektorem o ksztaicie a) trojkqta rownobocznego b) szesciokqta foremnego

Badanie strefy roboczej efektora przeprowadzono dla efektorow o ksztalcie trojkatnym
1 szesciokatnym. Na rysunku 6.9 pokazano manipulatory z dwoma réznymi efektorami. Jak
wida¢, efektor o ksztalcie szesciokata foremnego stworzono poprzez Scigcie rogéw efektora

trojkatnego. Badania pozwolity zbada¢ wptyw ksztaltu efektora na wielko$¢ jego strefy robocze;.

6.3.1. Strefa robocza wynikajaca ze zmian orientacji efektora

Dla okreslonej wysokosci H; punktu $rodka efektora mozliwy jest pewien okre§lony
zakres zmian pochylenia efektora wzgledem osi X o kat a1 osi Y o kat . Zakres mozliwych
zmian pochylenia nazwano strefa robocza efektora dla zadanej wysokosci H 1 oznaczono przez
Su=ni). Przez catkowita stref¢ robocza efektora rozumie si¢ zbidr stref roboczych dla calego
zakresu zmian wysokosci H (Hje(0,Hp.x)). Catkowita stref¢ robocza bedziemy oznaczali

symbolem S;p 1 wyliczali ze wzoru (6.25).

Sip = ZSHi (6.25)
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Do wyznaczenia potozenia i orientacji efektora w globalnym uktadzie wspoétrzednych
wykorzystano metodg transformacji macierzowej uktadéw wspotrzegdnych. Rysunek 6.10

przestawia uktady wspolrzednych przyjetych do rozwazan.

Rys.6.10. Lokalizacja ukladow wspotrzednych przyjetych do wyznaczenia strefy roboczej

Z nieruchoma podstawa, po ktorej przemieszczaja si¢ napedy planarne, zwiazano
globalny uklad wspotrzegdnych {B}. Na $rodku efektora umieszczono lokalny ukiad
wspotrzegdnych, oznaczony jako {P}. Przy tak przyjetych ukladach wspoirzedne
charakterystycznych punktow efektora mozna wyliczy¢ przez wymnozenie ich warto$ci
okre§lonych w ukladzie lokalnym efektora {P} przez wyznaczona macierz transformacji *pT
zgodnie ze wzorem (6.26). Macierz transformacji jest macierza przeksztalcenia lokalnego uktadu

efektora {P} do uktadu globalnego podstawy {B}.
Pp="T.Pp (6.26)
gdzie:
Bp  _ wektor polozenia punktu efektora w uktadzie globalnym podstawy {B}
PP — wektor potozenia punktu w ukladzie lokalnym efektora {P}

BT — macierz transformacji wspotrzednych ukladu efektora {P} do wspohrzednych

wyrazonych w uktadzie globalnym {B}

Do obliczenia strefy roboczej efektora przyjeto $rodek globalnego uktadu wspoirzednych

bezposrednio pod srodkiem uktadu wspoétrzednych platformy. Zmiana wysokosci punktu pracy
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jest jednoznaczna ze zmiana wspoOlrzednej zp przesunigcia wzdluz osi Z o warto$¢ Hj,

przy zachowaniu wspotrzednych xp=01yp=0.

Zgodnie z przyjetymi uproszczeniami macierz transformacji uktadow wspotrzednych PpT

przyjmie postac (6.27).

ST=D(H)-Ry(o)-Ry (B) (6.27)
gdzie:

D(H) — macierz przesunigcia uktadu efektora {P} wzdluz osi Z ukladu globalnego {B}

o warto$¢ H = zp. Wysoko$¢, na ktorej badana jest strefa robocza efektora.
Ri(at) —macierz obrotu o kat o uktadu efektora {E} wokot osi x uktadu globalnego {0}

R«(B) — macierz obrotu o kat B uktadu efektora {E} wokot osi y uktadu globalnego {0}

Opierajac si¢ na powyzszych rownaniach oraz algorytmie rozwiazywania zadania
odwrotnego kinematyki opracowano przedstawiony na rysunku 6.11 algorytm wyznaczania
strefy roboczej efektora Sy dla okreslonej wysokosci H. Powtarzajac zawarte w algorytmie

instrukcje dla catego zakresu H od 0 do Hy,,.x Wyznaczona zostaje calkowita strefa robocza Ssp.

Zgodnie z przedstawionym algorytmem na poczatku dla podanych wymiarow
geometrycznych efektora wyznaczany jest jego najwigkszy wymiar h (wysokos$¢ trojkata
rownobocznego lub $rednica okrggu opisujacego szesciokat foremny) oraz wspoétczynnik h/H.
Dla zdanej wysoko$ci H; wykonywane sa dwie petle, w ktorych nastepuje przej$cie po catym
zakresie zmian katow o i B od —90° do +90°. Dla kazdej warto$ci katow rozwiazywane jest
zadanie odwrotne kinematyki. Jesli podana konfiguracja jest poprawna, tzn. istnieje poprawne
rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki, to katy o i B sa zapamigtywane jako poprawne,
1 powigksza si¢ w ten sposob strefa robocza Syi. Na koniec wyznaczane sa warto$ci minimalne

1 maksymalne katow oraz wykre$lana jest strefa robocza dla zadanej wysokosci H;.
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| Dane |

Wymiary geometr.: Ik, m
Badana wysokos¢: H

JI

Oblicz h, H/h

\/

Oblicz 5T

\Ya

o= -90, B = -90

F . .

Rozwiqz zadanie
odwrotne kinematyki

\

Tak

Konfiguracja
poprawna ?

¢
[ Zapisz a, [ ]
\

Nie

Nie

( Wyznacz ., B,.. )

[ Wykresl strefe S, )

Rys 6.11. Algorytm wyznaczania strefy roboczej Sy;

6.3.2. Wielkos$¢ powierzchni podstawy zapewniajaca pelng strefe robocza efektora

Plaszczyzna podstawy, po ktorej poruszaja si¢ uktady napedowe moze mie¢ dowolnie

duze wymiary. Aby jednak byto mozliwe osiagnigcie przez manipulator pelnej strefy roboczej
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S;p, wymagane jest zapewnienie minimalnej powierzchni, po ktorej poruszaja si¢ napedy.
Manipulator potrzebuje najwigcej miejsca w sytuacji, gdy efektor jest w najnizszym polozeniu
(gdy platforma cztonu biernego jest réwnolegta do podstawy i znajduje si¢ na wysoko$ci
H =0 [mm]. Na podstawie schematu z rysunku 6.12 wyznaczono wzdr opisujacy minimalny

warto$¢ szerokosci powierzchni bazowej. Szeroko$¢ minimalnej powierzchni mozna opisaé

wzZorem:

c>2(a+k+Db) (6.28)
gdzie:

a= 3 jedna trzecia wysokosci trojkata rownobocznego,

3 hprs .
h=m— — wysokos$¢ trojkata rownobocznego,

m — dlugo$¢ boku efektora,
k — dlugos¢ gatezi kinematycznej taczacej efektor z napgdem mechatronicznym,
b — polowa szeroko$ci podpory mechatroniczne;j,

Ostatecznie rownanie na minimalng szeroko$¢ powierzchni podstawy zapewniajaca prace

manipulatora z pelna strefa robocza efektora przyjmie postac:

V3

c22-(mT+k+b)

Wyznaczona warto$¢ szerokos$ci ¢ zapewnia pelng stref¢ robocza efektora przy statych
wspotrzednych x i1 y punktu $rodka efektora. Aby efektor mogt pracowaé w pelnej strefie
roboczej, zwigkszonej o mozliwo$¢ zmiany wspdtrzednych x 1 y o warto$ci odpowiednio Ax

1 Ay, wielko$¢ minimalnej powierzchni podstawy nalezy wyznaczy¢ ze wzordéw 6.29.

V3

cxzz-(mT*/§+k+b)+Ax cy22-(mT+k+b)+Ay (6.29)
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Rys. 6.12. Potozenie manipulatora przy wspotrzednej Z srodka efektora rownej zeru

6.3.3. Minimalne wymiary efektora eliminujace polozenia osobliwe

Aby unikna¢ potozen osobliwych manipulatora, w ktorych napedy ulegaja kolizji, oprocz
przedstawionego algorytmu wyboru alternatywnego potozenia z rysunku 6.6, nalezy
na podstawie wymiardw geometrycznych napedéw wyznaczy¢ minimalne wymiary efektora
manipulatora. Zachowujac te wymiary i stosujac algorytm optymalnej pozycji wyeliminuje si¢
mozliwos¢ wzajemnej kolizji podpor manipulatora na ptaszczyznie. Wzér (6.30) zawiera
roOwnanie na minimalng dlugo$¢ boku efektora, zapewniajaca bezkolizyjna pracg podpor
napedowych. Graficzne wyjasnienie wyprowadzonego wzoru i oznaczenia uzytych wymiarow
przedstawia rysunkiem 6.13. Z rysunku wida¢, ze minimalna odlegto$¢ podpor powinna by¢
dwukrotnie wigksza niz promienie opisujacych je okregdéw (przekatnych podpor). Mozna

rowniez zauwazy¢, ze odleglos¢ ta jest potowa dlugosci boku efektora.

m>4-by2 (6.30)
gdzie:
m — dlugo$¢ boku efektora,
b — szerokos$¢ podpory napgdowe;.
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Rys.6.13. Oznaczenia do wyliczenia minimalnych wymiarow efektora

6.4. Analiza dokladnosci pozycjonowania efektora

Doktadno$¢ jest miara zdolno$ci manipulatora do osiagnigcia zaprogramowanego
potozenia cztonu roboczego. Jest to rdznica migdzy zaprogramowana a rzeczywista pozycja
efektora. Ilosciowa oceng zdolno$ci manipulatora do pozycjonowania efektora przy kolejnych
probach nazywa si¢ powtarzalnoscia, czyli zdolnoscia do wielokrotnego powtdrzenia potozenia

rzeczywistego. Z reguty powtarzalno$¢ jest wigksza od doktadnosci.

Analiza doktadnos$ci pozycjonowania podpor napgdowych sprowadza si¢ do okreslenia
wplywu zmian efektora na zmiang pozycji podpory na plaszczyznie w zaleznosci od miejsca w
strefie roboczej. Doktadnos¢ zmian polozenia podpor napedowych jest funkcja minimalnej

zmiany polozenia efektora i parametrow geometrycznych manipulatora.

W wyniku rozwiazania zadania odwrotnego kinematyki potozenie wybranej podpory
napedowej, wyrazone w funkcji wspolrzednych charakterystycznych punktéw efektora,
rozwiazane z uzyciem programu do obliczen analitycznych Maple 8, przyjmie posta¢ rownania

(6.31) dla wspoirzednej w osi x podpory A oraz (6.32) dla wspotrzednej w osi y tej podpory.
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xa(xd, yd, zd, xn, yn, zn) = (xd* — xd xn — (2 yn* yd — 4 yd* yn + 2 yd xn* = 2 zd* yn
+2yd® —4xdxnyd—2ydzdzn+2znzdyn +2 yd zd* + 2 xd* yd + 2 (xd* k
—xd* zd* — xd* zd* — xn” zd* + xn* I* — xn® zd® + 2 yd xn* zd* yn + 2 zd* yn xd* yd
+2 xd xn yd* zd* — 2 yd yn k* xd* — 2 yd yn k* xn* — 4 xd xn zd® zn + 2 xd xn zd* zn*
— 2 yd® k* xd xn — 2 yn* k? xd xn + 2 yn* xd xn zd* — yd* zd* xd* + yd* k* xd*
+yd® k* xn® + yn® k* xd* + yn* k* xn* — yn* xd* zd* — yn* zd* xn* — xd* zd* zn*
—xn? zd* zn® — yd® xn* zd* — 6 xd* xn* zd® + 6 xd* xn® k* — 4 xd* xn k* + 2 xd xn zd*
— 4 xd xn® k* + 4 xd® xn zd* + 4 xd xn® zd® + 2 xd* zd® zn + 2 xn* zd® zn
+4 yd yn k* xd xn — 4 zd* yn xd xn yd)(m))yd/ (2
(=2 yd yn — 2 xd xn + yd* + yn* + xd* + xn*)) + (2 yn* yd — 4 yd* yn + 2 yd xn*
—2zd*yn+2yd®> —4xdxnyd—2ydzdzn+2znzd yn + 2 yd zd* + 2 xd* yd + 2 (
xd* k* — xd® zd* — xd* zd* — xn* zd* + xn* k* — xn* zd® + 2 yd xn® zd* yn
+2 zd* yn xd* yd + 2 xd xn yd* zd* — 2 yd yn k* xd* — 2 yd yn k* xn* — 4 xd xn zd° zn
+2 xd xn zd* zn* — 2 yd* k* xd xn — 2 yn* k* xd xn + 2 yn® xd xn zd* — yd* zd* xd*
+yd* I? xd* + yd* K xn® + yn* k* xd* + yn* k* xn® — yn® xd* zd* — yn® zd* xn*
— xd? zd* zn* — xn® zd* zn® — yd® xn* zd* — 6 xd® xn* zd® + 6 xd* xn* k* — 4 xd® xn k*
+2 xd xn zd* — 4 xd xn® I* + 4 xd® xn zd* + 4 xd xn® zd* + 2 xd* zd® zn + 2 xn* zd’ zn
+ 4 yd yn k* xd xn — 4 zd* yn xd xn yd)(m))yn / (2
(=2 yd yn = 2 xd xn + yd* + yn* + xd* + xn*)) + yd* — yd yn + zd* — zd zn)/(xd — xn)

(6.32)
ya(xd, yd, zd, xn, yn, zn) = (2 yn* yd — 4 yd*> yn + 2 yd xn* = 2 zd®* yn + 2 yd*
—4xdxnyd—2ydzdzn+2 znzd yn + 2 yd zd* + 2 xd* yd + 2 (xd* k* — xd* zd*
—xd* zd* — xn? zd* + xn* k* — xn* zd® + 2 yd xn* zd* yn + 2 zd* yn xd* yd
+2 xd xn yd* zd® = 2 yd yn k* xd* — 2 yd yn k* xn* — 4 xd xn zd’® zn + 2 xd xn zd* zn*
—2yd* k* xd xn — 2 yn® k* xd xn + 2 yn* xd xn zd* — yd* zd* xd* + yd* k* xd*
+yd® k* xn* + yn* k* xd* + yn* k* xn* — yn* xd* zd* — yn* zd* xn* — xd* zd* zn*
—xn? zd* zn? — yd® xn* zd* — 6 xd* xn* zd® + 6 xd* xn® k* — 4 xd* xn k* + 2 xd xn zd*
— 4 xd xn® k* + 4 xd® xn zd* + 4 xd xn® zd® + 2 xd* zd® zn + 2 xn* zd® zn
+4 yd yn k* xd xn — 4 zd* yn xd xn yd)(m))/(2
(=2 yd yn — 2 xd xn + yd* + yn* + xd* + xn*))
(6.33)

Warto$¢ bledéw potozenia w osi X i w osi Y wyznaczona metoda rézniczkowania

czastkowego dla podpory A przyjmie postac:

AX, = X AX +%AYD +%AZD +%AXN +%AyN +ﬁAZN (6.32)
8XD ayD 8ZD 8XN ayN aZN
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AyA = aYA AXD + GYA AYD + GYA AZD +%AXN +%AYN +%AZN (633)
Oxp o Oyp Gz, oxy Oy Oy

Znajac wymagane dopuszczalne wartosci btgdow polozenia punktow efektora mozna
wyznaczy¢ blad potozenia podpory, a wige okresli¢ doktadno$¢ z jaka musi by¢ pozycjonowana

dla danej konfiguracji manipulatora.

Przyktadowo rézniczka czastkowa funkcji potozenia y, po zmiennej zp przyjmie postac:

Oy, _
0z,
(=4zdyn-2ydzn+2znyn +4 yd zd + (-4 xd* zd® — 2 xd* zd — 4 xn® zd® — 2 xn* zd
+4 yd xn® zd yn + 4 zd yn xd* yd + 4 xd xn yd* zd — 12 xd xn zd* zn + 4 xd xn zd zn*
+4 yn® xd xn zd — 2 yd® zd xd* — 2 yn® xd* zd — 2 yn* zd xn* — 2 xd* zd zn*
— 2 xn? zd zn* = 2 yd* xn® zd — 12 xd* xn* zd + 8 xd xn zd® + 8 xd° xn zd
+ 8 xd xn® zd + 6 xd* zd* zn + 6 xn* zd* zn — 8 zd yn xdxnyd)/ (xd* i* — xd* zd*
—xd* zd* — xn* zd* + xn* k* — xn* zd* + 2 yd xn* zd® yn + 2 zd* yn xd* yd
+2 xd xn yd* zd* = 2 yd yn k* xd* — 2 yd yn k* xn* — 4 xd xn zd® zn + 2 xd xn zd* zn*
— 2 yd® k* xd xn — 2 yn* k? xd xn + 2 yn* xd xn zd* — yd* zd* xd* + yd* k* xd*
+yd® k* xn* + yn® k* xd* + yn* k? xn* — yn* xd® zd* — yn* zd® xn* — xd* zd® zn*
—xn? zd* zn* — yd* xn* zd* — 6 xd* xn* zd* + 6 xd* xn* k* — 4 xd* xn k* + 2 xd xn zd*

—4xdxn® k2 + 4 xd® xn zd* + 4 xd xn® zd® + 2 xd* zd® zn + 2 xn® zd® zn

5 ) (12)
+4yd yn k* xd xn — 4 zd” yn xd xn yd) )/(2
(=2 yd yn — 2 xd xn + yd* + yn* + xd* + xn*))
(6.34)

6.5. Zadanie planowania trajektorii i wyznaczania parametrow ruchu

efektora manipulatora typu Triplanar

Docelowo  manipulator ma  wykonywa¢ pewne zadania technologiczne
(np. pozycjonowaé element obrabiany), stad bgda narzucone warunki brzegowe jego pracy.
Efektor bedzie mial za zadanie zmieni¢ swoje polozenie i orientacje w $cisle okreslonych
momentach. Niejednokrotnie, oprocz okreslenia czasu zmiany polozenia, bedzie wymagana
okreslona predkos¢ ruchu efektora w zadanych punktach lub odcinkach toru. Przyktadowe

zadanie stawiane efektorowi podczas pracy przedstawiono na rysunku 6.14.
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Rys.6.14. Przyktadowe zadanie stawiane efektorowi mechanizmu

Planujac pracg efektora nalezy:

okresli¢ trajektori¢ jego $rodka przez podanie pozycji w punktach kontrolnych, przez ktére

ma przejsc,
- okresli¢ orientacje efektora w uktadzie globalnym w punktach kontrolnych,
- okresli¢ nachylenie wektora predkosci oraz jego wartos¢ w punktach kontrolnych,
- podac czasy przejscia pomigdzy tymi punktami.

Aby speli¢ podane parametry, trajektori¢ opisano przy uzyciu krzywych sklejanych
o ciaglosci C°, C'i C? w punktach faczenia kolejnych segmentow krzywej. Z tego wzgledu kazdy

z segmentéw musi by¢ opisany krzywa stopnia co najmniej trzeciego.

Do opisu segmentu krzywej taczacej dwa punkty kontrolne toru $rodka efektora wybrano
zapis parametryczny w postaci krzywej Hermite’a. Krzywe tego typu sa bardzo wygodne
w opisie inzynierskim. Do jednoznacznego opisu wystarcza cztery parametry: wspotrzedne
punktu poczatkowego, wektor predkosci w punkcie poczatkowym, wspoéhrzedne punktu
koncowego 1 wektor predkosci w tym punkcie. Dodatkowo krzywe sa odpowiednie do opisu
segmentéw krzywych sklejanych. Przyktadowe przebiegi prezentujace rozne ksztaltty krzywych

Hermite’a, zaleznych od podanych parametrow, przedstawiono na rysunku 6.15.

73



YA

>
X

Rys.6.15. Przykiadowe przebiegi krzywych Hermite’a dla roznych parametrow predkosci

Zmiana orientacji efektora migdzy kolejnymi pozycjami jest opisana poprzez przebiegi
parametryczne zmian katow nachylenia efektora do kazdej z osi uktadu globalnego. Predkosci
zmian katéw sa przebiegami liniowymi 1 zaleza od przebiegéw predkosci trajektorii punktu

srodka efektora.

Cale zadanie planowania pracy efektora mozna podzieli¢ na kilka mniejszych zadan
realizacji kolejnych etapow jego pracy. Kazdy etap bedzie mial za zadanie wyznaczenie
parametréw trajektorii pomi¢dzy kolejnymi punktami kontrolnymi. Kazde zadanie bgdzie miato
ten sam algorytm postgpowania, aby mozliwe bylo jego rekurencyjne wykorzystanie. Najpierw
wyznaczana begdzie trajektoria ruchu $rodka efektora w postaci krzywej Hermite’a, nastgpnie
wyznaczane bgda przebiegi zmian jego orientacji z wykorzystaniem macierzy transformacji
wspotrzednych z lokalnego uktadu efektora do globalnego uktadu podstawy. W kolejnym kroku,
na podstawie czasu przejScia migdzy punktami kontrolnymi, bgdzie wyznaczana krzywa
predkosci i przyspieszen. Kolejnym etapem bedzie odpowiednie ocechowanie trajektorii
w czasie, czyli podzial trajektorii na odcinki pokonywane w tym samym czasie. W kolejnym
kroku poprzez rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki dla kazdego ocechowanego punktu
wyznaczane beda potozenia napedoéw manipulatora. Kolejne polozenia napeddéw planarnych
na plaszczyznie wyznacza ich trajektorie. Po wyznaczeniu trajektorii bedzie mozna obliczy¢
predkos¢ i przyspieszenie kazdej podpory manipulatora, a zatem réwniez napisa¢ algorytm

sterowania napgdami.

Przebieg krzywej Hermite’a migdzy dwoma punktami kontrolnymi w zapisie

macierzowym bgdzie miat posta¢ jak w rownaniu (6.35)

P() =G x M x T(t) (6.35)
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gdzie:
P(t) - wektor potozenia §rodka efektora w globalnym uktadzie wspotrzednych

w funkcji parametru t

x(t)
P(t) =| (1) (6.36)

z(t)
G - macierz ograniczen geometrycznych Hermite’a

M — macierz wspotczynnikdéw funkcji bazowych Hermite’a

2 -3 0 1
M| 2 3 00 (6.37)
I -2 1 0
I -1 0 O
T(t) —macierz parametryczna zmiennej t <0, 1>
37
2
T(t) = (6.38)
t
- 1 -

Macierz G przyjmuje posta¢ (6.39). Elementami skladowymi macierzy ograniczen
geometrycznych Hermite’a sa warto$ci wspotrzednych punktow (poczatkowego i koncowego)

1 wektorow predkosci w tych punktach.

G

X

G=|G,|=[P, P, V, V] (6.39)

G

gdzie:
Po = [Pox, Poy, POZ]T — punkt poczatkowy krzywej

Py =[P, P1y, P IZ]T — punkt koncowy krzywej
Vo= [Vox, Voy, VOZ]T — wspotrzedne wektora predkosci w punkcie Py
Vi=[Vix Viy, VIZ]T - wspotrzedne wektora predkosci w punkcie P

Gx = [P0X7 Plx; VOX’ le] 5 Gy = [POy, Ply; VOy; Vly] 5 GZ = [POZ’ Plz; VOZ; VIZ] - WektOI’y

ograniczen Hermite’a
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Iloczyn macierzy M x T okres$la tak zwane funkcje bazowe Hermite’a (6.40). Opisuja one
wagowy wplyw potozenia punktéw (poczatkowego i koncowego) oraz predkosci w tych

punktach na ksztatt krzywe;.

2 =3 0 1][¢] [Hy®)] [263 =3t +1]
2 3 2
M.T = -2 3 00 . t _ H,(t) _ —2t° +3t (6.40)
1 -2 1 0]t H,(t) 3 —2t7 +1t
I -1 0 0] 1] [Hyv] | -t

Po podstawieniu za G znanych wartosci, wynikajacych z zatozen pracy efektora, oraz
po wymnozeniu réwnania (6.35) otrzymamy przebiegi parametryczne w poszczeg6lnych osiach
trajektorii, uzaleznione od parametru t. Funkcje x(t), y(t), z(t) (6.41), wyznaczajace trajektori¢
srodka efektora, sa iloczynem parametréw macierzy G i funkcji bazowych Hermite’a.

x(t) =Py, -Ho (1) + P -H () + Vo, -H, (1) + V- Hj (1)

y(t) =Py, - Ho () + P -H, () + V- Hy () + V) - Hy (1) (6.41)

z(t) =Py, -Hy(t)+ P, -H () + V, - H, (1) + V,, - H;(t)

Roézniczkujac rownania (6.35) po t otrzymamy predkos¢ efektora. Roéwnanie w postaci

macierzowej przedstawia (6.42)
V =dP/dt=G x M x dT/dt (6.42)

Rownania dla poszczegélnych osi przyjma postaé (6.43). Zrdzniczkowane zostaly
funkcje bazowe Hermite’a
V, (1) =Py, -H'y () + P, - H', () + Vo - H, (1) +V, -H'5 (1)
V, () =Py, -H'y () + P, -H, () +V,, -H', (1) + V- H'5 (1) (6.43)
V,(t)=Py, -H' () + P, -H, (1) +V,, -H', () + V,, -H'; (1)
gdzie:

=6t> -6t

H'y (t) = %
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H' (t)= IO 62 16t
d
H', (1) = —dezt(t) =3t" —4t+1

H', (t)= —dH(;t(t) =3t> -2t

Aby uzyska¢ przyspieszenie punktu na krzywej Hermite’a, nalezy zrézniczkowac
roéwnanie macierzowe na predkos¢ (6.42) po zmiennej t. Wzory na przyspieszenie przedstawiono

Ww postaci macierzowej (6.44) 1 po roztozeniu na poszczegolne osie (6.45).
A =d*P/dt* = G x M x d*T/dt* (6.44)

Ax (t) = POX ' HHO (t) + Plx ’ H"l (t) + VOX ’ H”2 (t) + le ) H”3 (t)
A, (t)=Py, -H" () +P,, -H" () + Vo, -H", () + V,, -H"; (1) (6.45)

A,(t)=P,,-H",(t)+P,-H", ()+V,,-H", (1)+V,, -H"; (1)

gdzie:

2

PR ICIE

t

2

H", (t) = dH—lz(t) =—12t+6

d*H, (1)

2

H", (t) = LEO) H;(t) =6t—2

Rownania te sa prawdziwe dla t nalezacego do zakresu od zera do jednego t € <0, 1>.
Jesli za t przyjmiemy czas, to z punktu widzenia inzynierskiego oznacza to, ze czas przejscia
miegdzy kolejnymi punktami wynosi jedna sekundg. Gdy podany jest czas przejscia rowny
Ts# 1 [s], aby powyzsze réwnania byly prawdziwe, nalezy wprowadzi¢ dodatkowy parametr

u(t)=t - Ts 1 od niego uzalezni¢ wektor parametrow geometrycznych Hermite’a.

Przy zadanym czasie przej$cia Ts parametry Py, P;, Vo, Vi w funkcjach bazowych

Hermite’a musza zalezno$¢ od parametru u oraz posrednio i1 od czasu Ts.
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W pracy przedstawiono wlasna autorska modyfikacje zapisu Hermite’a, uwzgledniajaca
zalezno$¢ ksztattu krzywej 1 przebiegow predkosci oraz przyspieszenia od parametru
u e <0, Tg>.

Jesli predkosci punktow trajektorii opartych na krzywych Hermite’a maja uwzgledniaé
czas przej$cia migdzy zadanymi punktami, to wzory Hermite’a na predko$¢ punktu nalezy

zmodyfikowa¢ do postaci (6.46).

Px ] PX 1 1 1
Vx(t):TL'Ho(t)"‘ ,E -H', () + V,, -H', () + V) -H' ()

S S
PO)’ ' P ' ' '
V, (1) =—= - -H', (t)+T H' () + V, -H', () +Vy, -H' (1) (6.46)
S S

Pz ' PZ ' ' !
Vz(t)=TL'Ho(t)+T1 -H' (D +V,, -H, () +V,, -H5 (1)
S S

Analogicznie wzory na przyspieszenie zmodyfikowano do postaci (6.47)

X _Hn t) + 1x _Hn t
T, > (1) T, 3 (1)

Ax(t):?—’;-H"o (t) () +

S S

P P Voy Viy
Ay(0)=—5 H O+ 5 H (0 + 25 HG 0+ 22 HYS () (647)
TS TS TS TS

P P V, \%
Az(t) — 0z (t) (t) + 0z . Hu (t) + lz Hu (t)
Tsz 0 Tsz 1 TS 2 TS 3

Wzory na drogg przyjma postac (6.48)

x(t) =Py, -Ho(t) + P -H (t)+ Vy, - T -H, (t) + V), - Tg - H;(t)
y(t) =Py, -Ho(t)+ P, -H () + Vy, - Tg - Hy (1) + V), - Tg - Hs (1) (6.48)
z(t) =Py, -Hy(t)+ P, -H (1) + V,, - Tg -H, (t) + V,, - Tg - H3 (1)

Przedstawione wzory (6.46), (6.47) i (6.48) sprawdzono eksperymentalnie poprzez

symulacje komputerowa. Przeprowadzone badania potwierdzity poprawno$¢ opracowanych
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wzoréw. Opracowane wzory ogdlne, po podstawieniu za Ts wartosci 1, przyjma posta¢ wzoréw
Hermite’a. Mozna wigc postawié tezg, ze wzory zaproponowane przez Hermite’a sa postacia

szczeg6lna wzorow ogolnych przedstawionych przez autora pracy.

Na rysunku 6.62 przedstawiono przebiegi potozenia, predkosci i przyspieszenia punktu
poruszajacego si¢ po krzywej Hermite’a przy zadanej predkosci poczatkowej 1 koncowej, rowne;j
200 [mm/s] 1 catkowitej drodze (odlegtosci migdzy punktem poczatkowym i koncowym), rownej
400 [mm)]. Zaktadany czas przejscia z punktu poczatkowego do koncowego Ts wynosi 2[s]
Rysunek 6.62a pokazuje wykresy przy uzyciu oryginalnych funkcji bazowych Hermite’a (6.43),
(6.44), natomiast 6.62a — przy zastosowaniu funkcji zmodyfikowanych przez autora pracy

do postaci (6.46) 1 (6.47).

Parametry ruchu podpory efektora. &\ Parametry ruchu podpory efektora _|
Przehieq parametryczny zmian w c2asie | Parametry ruchu wegledem ¥ - Przebieg parametryczny zmian w czasie | Parametry ruchu wealgdem X v
) At
400 200
200 100
o 0.1 0z 0z 0.4 05 08 07 oz og 10t o oA az 03 04 as 06 o7 05 0a n ot
) vty
a0
100
o
o 0.1 0z 03 04 05 08 iks o k) 10t o LX) o0z 03 0.4 05 L) 07 08 0a 1|t
oty Aty
00 50
500
o 0.1 0z 03 04 05 5 o7 os og 10t i} 01 0z oz 04 0s 08 o7 0 oo 10t
500
-1000 50

Rys. 6.62. Przebiegi predkosci i przyspieszenia punktu: a) wedtug funkcji Hermite'a
b) wedtug funkcji zmodyfikowanych przez autora pracy

Oryginalne funkcje przebiegdw predkosci i przyspieszenia nie zaleza od parametru Ts
1 prezentuja w jaki sposdb powinna si¢ zmienia¢ predkos¢, a co za tym idzie i przys$pieszenie,
gdy czas przejscia catej drogi wynositby 1 [s], natomiast autorskie funkcje zmodyfikowane

uwzgledniajace parametr Ts pokazuja rzeczywiste przebiegi punktu.
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6.7. Trajektorie podpor napedowych i ich parametry ruchu

Trajektorie kazdej podpory napgdowej manipulatora sa zbiorem geometrycznych
punktow bedacych wynikiem rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki dla poszczegdlnych
potozen efektora. Wielko$¢ zbioru punktow zalezy od warto$ci zmiennej z jaka ocechowano
trajektori¢ efektora. Trajektorie dla kazdej z podpér napedowych wyznaczono poprzez
interpolacj¢ liniowa zbioru punktéw. Dzigki duzemu zaggszczeniu punktow (duzej liczbie
podzialéw toru efektora) krzywa lamana skladajaca si¢ z odcinkdéw prostych tworzy krzywa
wyzszego stopnia. Mozna stwierdzi¢, ze stopien wygladzenia trajektorii podpoér napedowych
zalezy od stopnia dyskretyzacji trajektorii efektora. Na rysunku 6.63 przedstawiono przyktadowe
tory punktow A, B i C manipulatora. Rysunek 6.63.a przedstawia przypadek, w ktorym
trajektori¢ efektora zdyskretyzowano mata liczba podziatow, natomiast na rysunku 6.63.b.

pokazano tory uzyskane przy wysokim stopniu dyskretyzacji.

b)
Rys. 6.63. Przykiady stopnia dyskretyzacji krzywej toru efektora.
Podziat krzywej na 6 odcinkow (a) i 120 odcinkow (b)

Predkos¢ 1 przyspieszenie uktadow napedowych w punktach obliczeniowych jest
wynikiem rozniczkowania wzorow (6.21)-(6.24) na polozenie kazdej podpory wyznaczonej

zrozwiazania zadania odwrotnego kinematyki metoda transformacji macierzowej. Wzory
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(6.701)-(6.704) prezentuja sposob wyliczania predkosci kazdej z trzech podpdr. Zmienna i
oznacza numer podpory; 1= 0 dla podpory A,1=1dlaB orazi=2dla C.

d »

R ey (649)

dt dou;
gdzie:

br= [O k 0 I]T; — wektor wspotrzednych potozenia podpory w uktadzie lokalnym
{L}, k — dhugos¢ cztonu taczacego podpore z efektorem

P
J(q)= LT -dq - Jjest jakobianem macierzy transformacji %T, a zmienna uogodlniona q

przyjmuje wartos$ci parametrow (X, y, z, o, 3, 0)

BVi —wektor predkosci i-tej podpory w uktadzie globalnym {B}
Bv=[v, v, o 1] (6.50)

BPT — macierz transformacji wspotrzednych uktadu efektora {P} do wspotrzednych

wyrazonych w uktadzie globalnym {B}
PT=pD(xp¥pzp) R, (0) R, (0) R, () (6:51)

PLT,- —macierz transformacji wspotrzednych uktadu lokalnego {L;} do wspotrzednych w

uktadzie efektora {P}
T :Rz(elzo,i){ D(h;) R, (o ;) (6.52)

0120 =1120° - dla podpory A wynosi 0°, dla podpory B — 120°, dla podpory C — 240°
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7. PROGRAMY DO BADAN SYMULACYJNYCH PARAMETROW
MANIPULATORA

Stworzone przez autora pracy i przedstawione w tym rozdziale programy komputerowe
oparto na algorytmach przytoczonych w rozdziale 5 i 6. Stworzone programy zostaty napisane
w jezyku C++ w Srodowisku programistycznym Visual C++.NET 2002 firmy Microsoft.
Wykorzystujac obiektowe wilasciwosci jezyka C++ autor stworzyt uniwersalne moduly (klasy
C++), ktore wykorzystal we wszystkich przedstawionych programach, i ktore postuza mu
w dalszych badaniach do budowy innych programoéw z zakresu przestrzennych manipulatorow
rownolegltych. Opracowanych programéw uzyto do badan symulacyjnych. Wyniki symulacji
komputerowej przedstawiono w rozdziale 8. Wyniki te poréwnano z wynikami uzyskanymi

z badan stanowiskowych (rozdzial 9), a interpretacj¢ zaprezentowano w rozdziale 10.

7.1. Wyznaczanie pozycji podpor — program ,,Triplanar — polozenie”

Do wyznaczania pozycji podpor napedowych manipulatora, opierajac si¢ na rozwiazaniu
zadania odwrotnego kinematyki, autor stworzyl program o nazwie ,,Triplanar — polozenie”.
Z uzyciem tego programu mozna wyznaczy¢ i wykresli¢ potozenie manipulatora oraz pozycje
mechatronicznych podpor napgdowych. Jako dane wejsciowe do obliczen przyjeto wymiary
geometryczne manipulatora (dtugo$¢ boku efektora, dlugos¢ gatezi taczacej efektor z podpora

napedowa, wymiary geometryczne podpor) oraz pozycj¢ i orientacje efektora.
Podstawowe zatozenia programu byly nastgpujace:

1.  Wyznaczenie doktadnych pozycji podpdr napedowych manipulatora w globalnym uktadzie

wspotrzednych. Dane wej$ciowe to pozycja i orientacja efektora.

2. Mozliwo$¢ wykorzystania programu do badan symulacyjnych i weryfikacji otrzymanych

wynikow z badan stanowiskowych.

3. Mozliwos¢ dwojakiego sposobu podania potozenia efektora, zgodnie z opisem w rozdziale

6.2. Potozenie efektora w przestrzeni mozna opisa¢ w postaci pozycji poczatku lokalnego
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uktadu wspotrzednych efektora oraz jego orientacji wzgledem uktadu globalnego. Sposob
ten bedzie wykorzystywany podczas symulacji 1 opisu polozenia kontrolnego planowane;j
trajektorii. Drugi sposob polegajacy na podaniu wspotrzednych trzech punktow efektora
w uktadzie globalnym be¢dzie wykorzystany w badaniach stanowiskowych do weryfikacji
wyznaczonego potozenia 1 okreslenia doktadno$ci osiagnigcia zaplanowanego potozenia

manipulatora.

4. Wyznaczenie 1 wy$wietlenie wyliczonych warto$ci liczbowych wspodtczynnikow kolejnych
macierzy przeksztatcenia oraz ostatecznej macierzy transformacji uktadow wspotrzednych,

zgodnie ze wzorami (6.2)-(6.8).

5. Wyznaczenie wspéhrzegdnych punktow M, N i P nalezacych do efektora na podstawie
wzorow (6.9) 1 (6.11), ewentualnie sprawdzenie odlegtosci migdzy tymi punktami podczas

pracy programu w trybie pomiaréw stanowiskowych na podstawie wzorow (5.4)-(5.6).

6. Rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki, a przez to i wyznaczenie wspoirzednych
podpor napgdowych z wykorzystaniem rozwiazania ukladu réwnan (6.15) 1 zgodnie
z algorytmem rozwiazania z rysunku 6.5 z rozdziatu 6.2. dla kazdego silnika

mechatronicznego.

7. Mozliwos¢ graficznej reprezentacji polozenia manipulatora z oznaczeniem wyliczonych

punktow efektora 1 podpor.

8. Zasygnalizowanie przez program niepoprawnych konfiguracji manipulatora i odpowiednie

oznaczenie tego faktu w postaci graficzne;j.

9. Modutowo$¢ kodu zroédtowego programu i przez to mozliwos¢ wykorzystania funkeji
pisanych na potrzeby tego programu w innych programach, w ktérych zajdzie potrzeba
rozwiagzania zadania odwrotnego kinematyki (np.: ,,Triplanar - strefa’) i wykre$lenia
pozycji manipulatora w przestrzennym uktadzie wspotrzednych (np.: ,,7riplanar -

Hermite”).

Stworzony program dziala wedlug algorytmu przedstawionego na rysunku 7.1. Pokazano
na nim kolejnos¢ wykonywania dziatan 1 podano wzory z jakich korzysta program podczas
wyznaczania jednej konfiguracji manipulatora dla podanych parametrow wejsciowych.

W programie mozna dowolnie zmienia¢ dane i wielokrotnie powtarzac obliczenia.
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START

Dare (" polozenie efektora: x,, y, Z, o, 3, 0
Wymiary manipulatora: m, k
Tak fe
Wyznaczenie macierzy Sprawdzenie punktow
transformacyji (6.2)-(6.8) M, N, P (5.4)-(5.6)

{ )

)

[ Wyznaczenie pzmktéw]

D, E F  (513-(521)

:

[Ro:wiq:ame zadania odwrotnego kinematyki '

Wyznaczenie punktow A, B, C  (algorytm = rys. 6.5)

Konfiguracja Nie

oprawna ?

\

(Wys’wietl komunikat = ostr:e:'eniem)

(w poloZeniu poprawiyni)

[ Wykresl mam'pulatorw

v

[ Wykresl manipulator ]

(bez niepoprawnych napedow)

END

Rys. 7.1. Algorytm dziatania programu ,, Triplanar — potozenie”

Po uruchomieniu programu ,,Triplanar — pofozenie” na ekranie pojawi si¢ okno
przedstawione na rysunku 7.2. Pierwsza czynnoS$cia, ktora nalezy wykonac¢ jest okreslenie czy

program ma dziala¢ w trybie symulacji komputerowej, czy w trybie weryfikacji pomiarow

84



stanowiskowych. Dokonuje si¢ tego za pomoca przyciskoéw alternatywnego wyboru : ,,Polozenie
efektora poprzez opis ukladu wspotrzednych” lub ,,Polozenie efektora poprzez pozycje trzech

punktow M, N i P”. Te dwie mozliwos$ci wynikaja z analizy przedstawionej w rozdziale 6.2.

Triplanar, - polozenie - efektor, trajkatny. wersja 1.3
Zadane potozenie ukbadu efektora Rotacja wokdt osi % Rotacja osi Rotacji osi 2 Translacia Globalna macierz transformaci
® ¥ z
Pozycja u] o] i} o o u] u] 1} o o u] 1} u] o i} ] ]
alfa beta teta o p 0 0 s 0 0 5 .
Orientacja | 0 ] a ] ] ] 1]
Wyznacz macierze transformacii o o 0 0 a ] ] 0 ] 0 0 o a 1

Wymniary geometryczne manipulatora

Dtugosc catonu taczqcego efektor z podporg - k| 120 Dtugost boky efekkoram - m | 100
(® Polozenie efektora poprzez opis lokalnego ukkadu wspdtrzednvehd | Tryb projektowania | SYMULACT KOMPUTER.COWE ] I Informacie
- - Wivznacz wszystho
(O potozenie efektora poprzez pozyiie trzech punkkdw M, NiP Trvb wervfikaci POMIAROW DOSWIADCZALMYCH Zamknij
Lokalny uktad wspdtrzedrvch zwigzany 2 efektorem
M |0 a a |rny) | O
Moo 0 o m |MP| |D
i A
pio o & lpH| | D P

a4 |0 o 0 |4D| u]
g |0 a 1] k |BE| u]
c |0 a 1] |CF| [0

Rys. 7.2. Okno programu ,, Triplanar — polozenie” przed rozpoczeciem pracy

Jesli program ustawiono do pracy symulacyjnej (wybor ,,Pofozenie efektora poprzez opis
uktadu wspotrzednych’), nalezy okresli¢ potozenie efektora poprzez podanie wspodirzednych
jego $rodka wzgledem poczatku globalnego uktadu wspétrzednych oraz podanie orientacji, czyli
katow nachylenia efektora i zwigzanego z nim ukladu lokalnego do kazdej osi ukladu
globalnego. Wszystkie wymiary liniowe w programie podaje si¢ w [mm], a wymiary katowe w
[°]. Dodatkowo nalezy rowniez podaé parametry geometryczne manipulatora (m - dlugo$¢ boku
trojkatnego efektora oraz k - dtugos¢ cztonu taczacego efektor z podpora napgdowa). Nastepnie,
po naci$nigciu przycisku ,,Wyznacz macierze transformacji’, program wyznacza wszystkie
macierze obrotéw, wektor przesunigcia 1 calkowita macierz transformacji uktadéw

wspotrzednych. Nacisnigcie przyciskow ,,Wyznacz M, N, P” a nast¢pnie ,,Wyznacz D, E, F”
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powoduje wyznaczenie wspotrzednych punktow charakterystycznych efektora i weryfikacje jego

wymiaroOw geometrycznych.

Zainicjowanie rozwiazania zadania odwrotnego i wyznaczenia wspotrzgdnych podpor A,
B i C odbywa si¢ poprzez naci$nigcie przycisku ,,Rozwiqz zadanie odwrotne kinematyki
wyznaczajqc punkty A, B i C”. Nastepuje wtedy wyznaczenie wspotrzednych punktow A, B 1 C
oraz dlugosci odcinkéw |AD|, BE| i |CF| dla sprawdzenia czy zachowany jest wymiar k
manipulatora. Po zakonczeniu obliczen istnieje mozliwos$¢ przedstawienia graficznego potozenia
manipulatora w przestrzenia kartezjanskiej z oznaczeniem wyznaczonych punktow
manipulatora. Nastgpuje to po nacisnigciu przycisku ,,Wykres! manipulator”. Efekt dziatania
funkcji graficznych wywotlanych przez ten przycisk pokazano na rysunku 7.3. Wywolywane

kolejno kroki obliczeniowe mozna wykona¢ automatycznie przez nacis$nigcie przycisku

»Wyznacz wszystko”.

Triplanar, - polozenie - efektor, trajkatny. wersja 1.3
Zadane potoz'e;uie Ukl‘ad:l.- efekton: Rotacja wokdt osi % Rotacja osi ¥ Rotacii osi 2 Translacia  Globalna macierz transformacii
Pozycia 100 ] &0 1 a 1] 0.90¢ || 0 0.42: 0,99 || -0.02 || 0 100 0.90; || -0.07 || 042 | 100

afa beta — 1] 09588 || -0.28 1] 1 a 0.08° || 0,99 || 0 1]
et | 0022 fui=H 99 - - || g 2=
Orientacia | 15 75 [ 0,197 0,95 | -0.2Z |0
Whznacz macierze transformacii o 0.25¢ || 0,96 04z (10 0.90¢ o 0 L 80 -0,38 || 0,290 | 0,878 || &0
Wymniary geometryczne manipulatora i i i i
Dtugosc catonu taczqcego efektor z podporg - k| 120 Dtugost boky efekkoram - m | 100
(%) Potozenie efektora poprzez opis lokalnego uktadu wspétrzednveh | Tryb projektowania | SYMULACT KOMPUTER.COWE ] Informacie
- - Wivznacz wszystho
() potozenie efektora poprzez pozyiie trzech punkkdw M, NiP Trvb wervfikaci POMIAROW DOSWIADCZALMYCH Zamknij
[ Wyznacz punkky M, M, P Z
a4
M | 57.1 | 371 | 00,7 (Mry) | 100 300
N o147 -17.8 (523 | m |yp| | L0O
p | 954 | 55,00 | 96,9 |PM| | 00
Wiwznacz punkky D,E,F 4
200
D | 102, | -27.5 ) 71.5
E | 121, | 158.5i | 74.6:
F | 76.2i || 8,92 | 93.8 P
Rozwig? zadanie adwrotne kinematyki 03y
wyznaczajac punkty &, B, i C v
s |923([-123 || 0 |&D| | 120 N
B
g | 17ou || o[ o kel | 120 b
.66 | | 42.9: | 0 120 I ’ ’ t ey
€| Bk o2 [CF / 100 zo0 200 400
WWykresl manipulator ﬂ

Rys. 7.3. Okno programu ,, Triplanar — polozenie” z narysowanym manipulatorem

Podczas pracy programu w trybie weryfikacji pomiarow doswiadczalnych potozenie

86



efektora zadaje si¢ poprzez podanie wspotrzednych punktow M, N i P w globalnym uktadzie
wspotrzednych. Wspotrzegdne te pochodza z ukladéow pomiarowych stanowiska do badan
doswiadczalnych. Po podaniu punktow M, N, P nalezy nacisna¢ przycisk ,,Sprawdz M, N, P
iwyznacz D, E, F”. Spowoduje to wyznaczenie dtugosci odcinkow |[MN|, [NP|, |PM|. Dtugos¢
tych odcinkéw powinna odpowiada¢ dtugosci boku efektora (wymiar m). Kolejne dziatania sa
analogiczne do trybu symulacji. Naci$nigcie kolejno przyciskow ,,Rozwiqz zadanie odwrotne
kinematyki wyznaczajqc punkty A, B i C’ oraz ,,Wykresl manipulator” uruchomi funkcje
rozwiazywania zadania odwrotnego, wyznaczania wspotrzednych punktéw A, B, C i graficzna
reprezentacje manipulatora. W trybie weryfikacji pomiarow przycisk ,,Wyznacz wszystko” jest

nieaktywny.

0 JKatn

wersja |1

Zadane pcdoz'e)lgie uk:‘ad:lt efektor: Rotacja wokdt osi ¥ Rotacja osi ¥ Rotacji osi 2 Translacia  Globalna macierz transfarmaci

Pozycia | 100 I_D—J @J |1 ||D ||D | |D.?1‘. ||D ||D.69‘| |D.99f :| -D.DEHD | |IDD | |U,?1f||-U,DE||D,69:|| 100 |
alfa beta teta = = 5

Crientacia | 22 #+ ||s 7 |D ||°'92'||'°'33| |D ||1 ||D | |U-UB- ||U-99f||D | |U | |D.34[||D.90[||—D.ZE||D |

[ Wyznacz macierze bransformacii ] | 0 || 0,37 || 0.9z | | -0.6% || 0 || 0.71 | | 0 || 0 || 1 | | 100 | | -0,60C || 0.42¢ || 0.66¢ || 100 |

Wymiary geometryczne manipulatora

() Potozenie efektora poprzez pozycie trzech punkkdw M, B P Tryh weryfikacii POMIAROW DOSWIADCZALMYCH |

[ “Wvznacz punkky M, M, P

T B 0 0 u] 1
Dhugosc cztonu faczgeego efekbor z podporg - k | 120 Dtugose boku efekkoram - m | 100 | | || || || |
(%) Potozenie efekkora poprzez opis lokalnego uktadu wspdhzednych |Trvb projektowania | SYMULACIT EOMPUTEROWE] | Irformacie

iwznacz wszystko

Zamknij

Mechanizm niezwyznaczalny

S EX XN
[ Wyznace punkby [,E,F
o

Rozwigz zadanie odwrotne kinematyvki
wyznaczajac punkky &, B, i C

s [0 Jfo ] ke [0

c EHZ“I‘ [<Fl @ /7 Imu Izon Isoo Iquupx
W air g

l ‘Wykres] manipulator l

=

'E Dla podanego potozenia efekkora nie mozna poprawnie wykreshic mechanizmu,

gdy? dhugose elementu taczacego efekbor z podporg - k jest zbyt mata

{iu}

l 100

100

Rys. 7.4. Ekran programu “Triplanar — polozenie” z nieprawidtowq konfiguracjq manipulatora

Prezentowany program pozwolil na sprawdzenie dzialania wyznaczonych wzordéw
rozwiazania zadania odwrotnego kinematyki oraz wizualizacje potozenia manipulatora

dla przyktadowych pozycji 1 orientacji efektora w przestrzeni. Dzigki niemu mozna sprawdzi¢
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wplyw wymiarow geometrycznych na rézne konfiguracje manipulatora (réozne potozenie

efektora).

Program pozwala sprawdzi¢ czy konkretne potozenie efektora nie spowoduje
wprowadzenia manipulatora w polozenie osobliwe lub czy nie spowoduje ono proby wyjscia
poza dopuszczalng strefg¢ robocza. Gdy podane parametry wejsciowe moga spowodowac
uzyskanie nieprawidtowej konfiguracji manipulatora, program wyswietla odpowiednie
ostrzezenie. Gdy planowane potozenie efektora ustawia manipulator w potozeniu, w ktorym
jedna lub wigcej gatgzi kinematycznych powodowataby oderwanie si¢ podpory do podstawy lub
zniszczenie konstrukcji, program pokazuje to poprzez nienarysowanie danej galg¢zi i uktadu

napedowego w obszarze rysowania. Taki przypadek pokazano na rysunku 7.4.

Na rysunku 7.5. pokazano kilka przyktadowych poprawnych konfiguracji manipulatora

przy roznych polozeniach efektora, wykre§lonych przez program ,, Triplanar — polozenie”.

z z

P
.
T M —l?
Y M Y
@ I/ w NE!?
P=—s i o W

P

Rys. 7.5. Przyktadowe potozenia manipulatora uzyskane w programie "Triplanar — potozenie”

Przedstawiony program ,,Triplanar - potozenie” zostal wykorzystany do badania
mozliwos$ci ruchowych manipulatora typu Triplanar. Dzigki niemu oceniono zakresy mozliwych
zmian polozenia 1 orientacji efektora. Wykryto konfiguracje powodujace wprowadzenie
manipulatora w potozenia osobliwe. Zbadano wplyw wymiaréw geometrycznych na mozliwos$ci

osiagania przez manipulator wymaganych potozen. Program pozwolil rowniez okresli¢ wstgpne

88



wymiary efektora i cztonow taczacych go z uktadami napgdowymi do budowy modelu uzytego

w badaniach stanowiskowych.

7.2. Wyznaczenia strefy roboczej efektora — program ,, Triplanar — strefa

robocza”

Na podstawie przedstawionego w rozdziale 6.3. algorytmu z rysunku 6.11 autor pracy
stworzyt program komputerowy ,,7riplanar — strefa robocza”, ktorego okno gléwne przedstawia
rysunek 7.5. Program ten pozwala wyznaczy¢ potozenia charakterystycznych punktow efektora
w przestrzeni, wyliczy¢ 1 wykresli¢ strefe robocza dla zadanej wysokos$ci pracy Sy 1 strefg
catkowita S;p, wyznaczy¢ maksymalne katy wychylenia w kazdej z osi oraz opracowaé wykres
przestrzenny strefy roboczej Ssp efektora w  funkcji wysokosci odniesionej do
charakterystycznego wymiaru konstrukcji efektora S;p = f(H/h), zgodnie ze wzorem (6.25).
Program pozwala wykona¢ obliczenia dla manipulatora z efektorem o ksztalcie trojkata
réwnobocznego oraz szeSciokata foremnego. W zaleznosci od wybranego ksztattu efektora
podawane sa jego wymiary geometryczne. Dlugos¢ cztonu taczacego efektor zuktadami
napedowymi nie zalezy od jego ksztattu. Wyznaczona strefa moze by¢ przedstawiona w widoku

ptaskim (z gory) i przestrzennym.(aksonometrycznym).
Podstawowe zatozenia i zadania postawione przed programem sa nastgpujace:
- wyznaczenie strefy roboczej dla zadanej wysokos$ci pracy efektora,
- wspotrzedne x 1y $rodka efektora pokrywaja si¢ z punktem (0,0) uktadu globalnego,
- graficzne wykre$lenie strefy roboczej Sy,
- wyznaczenie catkowitej strefy roboczej Ssp w funkcji najwigkszego wymiary efektora,
- wykreslenie strefy S;p w widoku aksonometrycznym i z gory (poziomnice),
- mozliwo$¢ wykonania obliczen dla efektora o ksztalcie trojkata 1 sze$ciokata,
- mozliwo$¢ dowolnego okreslenia wymiardw geometrycznych efektora,

- wyznaczenie wspotrzednych charakterystycznych punktow efektora w przestrzeni

globalnego uktadu wspotrzednych,

- podanie warto$ci maksymalnych katéw wychylenia efektora w osiach X, 1 Y ukladu

globalnego.
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Triplanar - Strefa robocza wersja 3.1

\yriiary geometryczne efekkara ‘yniki obliczer
[ " Alfa max = .6-3 | ] przy Beta = | D [2]
Biok efekkora a = | 120 |[mm]  Alfa=|0 e i et | | h
R Alfa min= | -43 _[0] przy Beta = | 46 [o]
Wiysoknst efektorah =| 103.923 |[mm]  peks =| 0 | Kat obrotu wokst osi
i B Beta max/min= | -4 ;[D] przy Alfa= | 43 | [o]
Dane wejsciowe do badar 4 B c
wysokodék= | 100 | [mm] [ 7605 [ 7.5055¢ | o
r | ® Efektor | | | L |
Wysokosé H= | 48 |[rarn] rékatry &0 | 50| | 8.7821: |
. r I = Efektor ; = — E—
Wyspotczynnik Hih = “'3-45133 Oszeéciokqtny [13.35a 13.359: | | 117.28: |
Obliczenia
v H/h = 0.4619
¢ Oblicz &, B,
JE Ohlicz strefe dla H
Cblicz strefe
~ o widok poziomnice
) -
(o [0~ WX
A ™ Oblicz strefe
_ s 1 \““x widok 3D
Foa =B \‘“m ¥
A s
L a
pr

Rys 7.4. Gtowne okno programu ,, Triplanar — strefa robocza”

Algorytm wyznaczania calkowitej strefy roboczej efektora przy zadanych dowolnych
wymiarach 1 ksztalcie cztonu roboczego przedstawiono na rysunku 7.5. Wspotrzedne punktow
charakterystycznych efektora w uktadzie globalnym wyznaczano opierajac si¢ na rozwiazaniu
zadania odwrotnego kinematyki przedstawionym na rysunku 6.5. Algorytm tam zaprezentowany
pozwala wyznaczy¢ potozenia manipulatora i sprawdzi¢ czy zadana konfiguracja jest poprawna.
Strefa robocza dla zadanej wysokosci H jest wyznaczana wedtug algorytmu z rysunku 6.11,
zgodnie ze wzorami (6.26) i (6.27). Powtarzajac obliczenia dla catego zakresu wysokosci H; od 0
do H/h wyznacza si¢ catkowita strefe robocza Ssp, zgodnie ze wzorem (6.25). Wyliczona strefa
moze by¢ przedstawiona w widoku aksonometrycznym lub z géry. Na osiach uktadu
prezentujacego strefe sq zaznaczane katy wychylenia maksymalnego wzgledem osi X 1 Y uktadu
manipulatora. Wyznaczana strefa dotyczy sytuacji, gdy s$rodek efektora nie zmienia swojej
pozycji wzdhuz osi X 1Y globalnego uktadu wspoirzednych. Istnieje jedynie mozliwo§¢ zmiany
jego wspoétrzednej z. Rzeczywista strefa robocza manipulatora poruszajacego si¢ po ptaszczyznie
XY bedzie wigksza 1 powstanie przez rozciagnigcie wyznaczonej przez program strefy Ssp.
Wspotrzedne wektora przeskalowania strefy roboczej beda odpowiadaty wielkosci przesunigé

wzdhuz odpowiednich osi uktadu. Wymiar pionowy strefy efektora bez ograniczenia ruchu w
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ptaszczyznie XY bedzie identyczny z wymiarem pionowym strefy dla efektora z tymi

START

Orientacja poczqtkowa efektora: a, 3
Wymiary geometryczne manipulatora: m, k
Badana wysokos¢ H do wyznaczenia strefy S,

ograniczeniami ruchu.

Rozwiqzanie zadania odwrotnego kinematyki
Wyznaczenie charakterystycznych punktow efektora
(algoryim rozwigqzywania zgodnie = rys. 6.5)

(a-i*001+8m )
[ Wyznacz strefe S, dla H = H, ) i++

(algorvtm wyznaczania zgodnie = rys. 6.11)

Nie J

i>=1007

Wykreslenie catkowitej strefy roboczej S,
w wybranym widoku

[ Widok =z gory \ (

Yl

-
-

E

S

Rys. 7.5. Algorytm wyznaczania catkowitej strefy roboczej w programie ,, Triplanar — strefa robocza”
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Na rysunku 7.6. przedstawiono fragmenty okien programu, zawierajace wyznaczone
strefy robocze w widoku przestrzennym dla manipulatora z efektorem o ksztalcie sze$ciokata
foremnego (rys 7.6.a) i dla manipulatora z efektorem o ksztalcie trojkata réwnobocznego

(rys. 7.6.b). Wymiary geometryczne manipulatora i badana wysokos$¢ pracy w obu przypadkach

sa jednakowe.
(a)
Chbliczenia
v H/h = 0.6051
le n

Oblicz strefe dla H

o Oblicz strefe
-90) 1 50 > widok poziomnice

x 0
B > Cblicz strefe
2 widok 3D
80
g

Cbliczenia

¥ H¢h = 0.46E5
Cblicz &, B, C

Cblicz strefe dlaH

Oblicz strefe
widok poziomnice

Oblicz strefe
widok 3D

Informacje

ve

Zamnknij

Rys.7.6. Strefa robocza dla zadanych parametrow manipulatora z efektorem o ksztalcie:

a) szesciokqta foremnego b) trojkata rownobocznego

Stworzony program pozwala wyznaczy¢ strefe¢ robocza efektora manipulatora
z ograniczeniami ruchu w plaszczyznie XY. Dzigki niemu mozliwe bylo przebadanie wptywu
wymiarow geometrycznych efektora na ksztatt i wielkos¢ strefy roboczej, jak réwniez pozwolito
na wyznaczenie parametrow geometrycznych wptywajacych na zwigkszenie strefy.
Uwzglednienie w programie mozliwosci zmiany ksztaltu efektora pozwolilo przeanalizowaé
wpltyw zmiany ksztattu na stref¢ robocza. Badania prowadzone przy uzyciu tego programu, jak
1 uzyskane wyniki, pozwolily dobra¢ optymalne wymiary geometryczne elementéw sktadowych

manipulatora, a zwlaszcza efektora podczas projektowania i wykonywania modelu mechanizmu.
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7.3. Wyznaczanie dokladnosci polozenia — oprogramowanie ,, Triplanar —

Niedokladnos¢”

Doktadno$¢ z jaka powinny by¢ pozycjonowane podpory napgdowe jest zalezna
od parametrow geometrycznych manipulatora, zadanej doktadnos$ci liniowej pozycji oraz od
doktadnosci katowej orientacji efektora. Przy =zalozonej dokladnosci potozenia efektora
dopuszczalny blad pozycjonowania podpor bedzie rézny w roznych konfiguracjach manipulatora
1 w roznych miejscach strefy roboczej. Dla zbadania maksymalnego dopuszczalnego bitedu
pozycjonowania podpdr autor pracy stworzyl program ,,Triplanar — Niedoktadnos¢”. Okno
glowne tego programu przedstawiono na rysunku 7.7. Stworzony program pozwala zbadaé btad
pozycjonowania dla dowolnego parametru konfiguracyjnego oraz zbada¢ wptyw doktadnosci

wykonania elementéw manipulatora na uzyskiwana doktadnos¢ efektora.

Triplanar - Niedoktadnosc pozycjonowania napedow wersja 0.4

Parametry geometryczne manipulatora Parametry pozycjonowania efekbora Wymagana dokbadnosc

Dhugast boku efektora -m= | 100 [rmm] Wysokodt sracka efektoraH = | 80 [mm] limiowa = | 0.1 [rin]

Machylenie efektora do osi ¥ - alfa = [o]
Dtugost gatezi kinematycznej - k= | 200 [rmm] Nachylenie efekfora do osi ' - beta = | 0 [o] katowa = | 0.1 [2]
Badary parametr i zakres jego badania Badania
Badany parametr | alfa w | Zakres badania - od | -39 do| 89 skok | 1 Wykona]badanla
Wartos: maksymalna
Dopuszczalna maksymalna niedoktadnost pozycjonowania uktadow napedowych w zadanym zakresie zmian wybranego parametru 2 wykresu
Biad 0.2929 | dla | 84

Wartosc minimalna
2 wykresu

0.06338 | dla| -34

‘\/\/\\ Zapisz do pliku
T0.10

Informacije

-0 -G0 -40 -20 0 20 40 G0 a0

alfa Zarnkrij

773

Rys. 7.7. Okno programu ,, Triplanar — Niedokiadnosé

Podstawowe zatozenia i zadania programu byty nastepujace:

- mozliwo$¢ zbadania dopuszczalnego btedu pozycjonowania podpor napgdowych dla

dowolnych konfiguracji manipulatora,
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- mozliwos¢ zbadania bledu dla calego zakresu dowolnego parametru i dla dowolnego

skoku badania parametru,
- dowolne okreslenie wymaganej doktadno$ci pozycjonowania efektora w przestrzeni,

- mozliwo$¢ niezaleznego okreslenia wymaganej doktadnosci liniowej (pozycja)

1 doktadnosci katowej (orientacja) efektora,
- dowolne okreslenie wymiaréw geometrycznych manipulatora,

- mozliwo$¢ przebadania wplywu doktadnosci wykonania efektora i cztonu laczacego

efektor z podstawami mechatronicznymi,

- podanie warto$ci maksymalnego i minimalnego btedu z podaniem wartosci parametru

przy jakiej uzyskiwane sa te ekstrema,
- mozliwos$¢ eksportu wyliczonych danych do pliku tekstowego.

Program dziata wedlug algorytmu przedstawionego na rysunku 7.8. Zgodnie z tym
algorytmem program wylicza dopuszczalny btad pozycjonowania podpér dla catego zakresu
badanego parametru (dowolnie wybranego). Dla kazdej jego wartosci wyliczane sa po dwa
polozenia podpér dla skrajnych wartoSci dopuszczalnego przedzialu doktadnosci
pozycjonowania i zorientowania efektora w przestrzeni. Mozna podaé niezaleznie doktadnos¢
liniowa pozycji i doktadnos¢ katowa orientacji efektora. Obliczenia uruchamia si¢ przyciskiem
~Wykonaj badania”. Wyliczenie pozycji podpor odbywa si¢ poprzez rozwiazanie zadania
odwrotnego kinematyki manipulatora, zgodnie z algorytmem z rysunku 6.5. Program
wykorzystuje opracowane wczesniej przez autora biblioteki, uzyte w pozostatych programach
prezentowanych w tej pracy. W kolejnym kroku wyliczane sa réznice migdzy wyliczonymi
warto$ciami pozycji podpor przy tej samem wartosci parametru badanego. Sposrod uzyskanych
wynikow dla trzech podpor, w dwoch osiach kazda, wybierana jest warto§¢ minimalna. Warto$¢
ta jest przyjeta jako maksymalny dopuszczalny btad, z jakim moze by¢ pozycjonowana kazda
podpora, aby nie zostata przekroczona dopuszczalna zatozona minimalna doktadno$¢ potozenia
efektora. Badania wykonywane sa dla pozycji efektora opisanej w globalnym uktadzie
wspotrzednych wektorem pozycji o wspotrzednych (0, 0, H). Potozenia wzgledem osi X 1 Y
uktadu globalnego nie maja wplywu na wynik obliczen, dlatego przyjeto dla nich warto$ci
zerowe. Orientacja efektora jest opisana katami wychylenia wzgledem osi OX — o 1 wzglgdem

osi OY — B. Kat obrotu wzglgdem osi OZ — 6 przyjgto zerowy.
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START

Parametry geometryczne: m, k
Parametry konfiguracyjne: H, o, p
Dolktadnosc pozycjonowania efektora: Aa, AB

[ Wybor parametru do badania )

i okreslenie zakresu jego zmian

[badana_wartosc = pammen‘_mm;)

Wyznaczenie punktow A, B, C  (algorvim = rvs. 6.5)

[Ro:wiq:ame zadania odwrotnego kinematykz)

badana wartosc=
badana wartosc+skolk;

Nie J

Konfiguracja
poprawna ?

EWy:nac: maksymalny blqd po:ycjz)

badana_ wartosc Nie

> parametr_max?

[Opracuj i wyswietl wykres )

I

Rys.7.8. Algorytm wyznaczania dopuszczalnego bledu pozycjonowania podpor napedowych



Po przeprowadzeniu obliczen dla catego zakresu zmian badanego parametru program
wykresla wykres i1 podaje maksymalne i minimalne jego warto$ci wraz z miejscem ich
wystapienia. W programie przewidziano eksport wynikéw do pliku tekstowego. Po nacis$nigciu
przycisku ,,Zapisz do pliku” pojawia si¢ okno wyboru folderu i pliku docelowego, po wyborze
ktorego nastepuje zapis wynikéw w formacie tekstowym. Pozwala to na po6zniejszy import tych
danych do arkusza kalkulacyjnego i dalsza obrobke. Mozna w ten sposob laczy¢ kilka plikow
z danymi uzyskujac w efekcie wykresy powierzchni biledéow dopuszczalnych przy zmianie
dwoch parametréw jednocze$nie. Przyktadowy plik z wynikami badan przedstawiono

na rysunku 7.9.

Plik z programu Triplanar-Niedokiadnos$¢

Parametry geometryczne manipulatora: m = 100.00, k = 120.00

Parametry pozycjonowania efektora H = 80.00, alfa = zmienna, beta = -45.00
Wymagana dokladno$¢ pozycjonowania efektora = 0.10

Wymagana doktadno$¢ orientowania efektora = 0.10

Badanym parametrem jest alfa w zakresie od -15.00 do 12.00 przy skoku 1.00

Warto$é parametru Warto$¢ dopuszczalnego biedu
-15.000000 0.172139
-14.000000 0.132313
-13.000000 0.110014
-12.000000 0.094981
-11.000000 0.083764
-10.000000 0.068108
-9.000000 0.051701
-8.000000 0.050951
-7.000000 0.050939
-6.000000 0.054072
-5.000000 0.056054
-4.000000 0.057019
-3.000000 0.057036
-2.000000 0.056195
-1.000000 0.054573
0.000000 0.052232
1.000000 0.049201
2.000000 0.041002
3.000000 0.041337
4.000000 0.036578
5.000000 0.041131
6.000000 0.038351
7.000000 0.036314
8.000000 0.038720
9.000000 0.041092
10.000000 0.043493
11.000000 0.045883
12.000000 0.048337

Rys. 7.9. Format pliku z wynikami badan wyeksportowany przez program ,, Triplanar - Niedoktadnos¢”
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Rysunek 7.10 zawiera przyktadowe wyniki badan dla réznych parametréw, przy rdéznych

konfiguracjach i r6znej wartosci wymaganej doktadnos$ci pozycjonowania efektora.

Btad 1
020
m 010
L | L | L | L | |
-0 60 =40 =20 0 20 40 &0 j=in}
alfa
a)
t3d |
10.20
10.20
10.10
|
o 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200 z
- k
Btad
0.0
40 20 20 10 a 10 20 20 40
beta
c)

Rys. 7.10. Przyktadowe wyniki badan uzyskanych przy uzyciu programu ,, Triplanar - Niedoktadnos¢”
przy zmianie kqta o (a), dlugosci cztonu k (b), kata [ (c)

Przy uzyciu przedstawionego programu przeprowadzono badania wymaganej doktadnos$ci
pozycjonowania podpor napedowych manipulatora typu Triplanar przy réznych zatozonych
doktadno$ciach potozenia efektora w przestrzeni. Wyniki tych badan umieszczono w rozdziale
11 niniejszej pracy. Analiza uzyskanych wynikéw pozwolita opracowaé strefy pracy
manipulatora, w ktérych wielko$¢ biledu pozycjonowania jest zblizona. Strefy te w dalszej

kolejnosci pozwolity zoptymalizowa¢ algorytmy sterowania podporami mechatronicznymi
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na plaszczyznie. Zbadanie wptywu doktadnosci wykonania elementow manipulatora pozwolito
opracowa¢ wytyczne do budowy modelu manipulatora oraz do opracowania . Wyniki uzyskane
w tym programie postuzyly do opracowania wstgpnego zakresu badan stanowiskowych oraz

parametréw zbudowanego stanowiska pomiarowego.

7.4. Wyznaczanie toru liniowego i wizualizacja zmiany polozenia

manipulatora — oprogramowanie ,, Triplanar — Dwa polozenia”

Przej$cie pomiedzy dwoma zadanymi polozeniami manipulatora moze odbywac si¢ po
torze bedacym linia prosta. Stworzone oprogramowanie ,,77iplanar — Dwa polozenia” shuzy
do wyznaczania 1 wizualizacji poprzez animacj¢ zalezno$ci zmian potozenia efektora
w przestrzeni od pozycji ukltadow napedowych na ptaszczyznie. Program wyznacza tory podpor
poruszajacych si¢ po ptaszczyznie podstawy. Okno programu po uruchomieniu przedstawiono

na rysunku 7.11.

Triplanar - Dwa potozenia wersja 1.0

Parametry geometryczne manipulatora Zadare 1 potofenie uktadu efekrara Zadane 2 potoZenie ukladu efekkara
¥ Y z ® ¥ z
Dhugost catonu tgrzgrego k= | 120 Pozycia | D 0 0 Pozycia | D 0 0
Dhugost boky efekkoram = | 100 alfa beta  teta alfa bets  keta
Qrientacia| O o o Origntacia | O 1] 1]

Wivznacz potozenie poczatkowe

Parametry wyznaczania potozen posrednich

Reznice pozyci 0 L o Ohbliczona ilosé 0 - -
potozer posrednich

Réznice orientacii | 0 i]

200

—+100

Rys. 7.11. Okno programu ,, Triplanar — Dwa potozenia” tuz po uruchomieniu
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Glowne zatozenia pracy programu to:
- wygenerowanie toru przej$cia manipulatora pomi¢dzy dwoma zadanymi potozeniami,
- tor efektora to linia prosta,

- dowolne okreslenie pozycji i orientacji efektora w przestrzeni, niezaleznie dla potozenia

poczatkowego 1 koncowego,
- predkos¢ poczatkowa i1 koncowa efektora rowna zeru,
- wyznaczenie optymalnej liczby podziatéw toru z mozliwoscia dowolnej jej zmiany,
- przedstawienie animacji zmiany potozenia,
- wyznaczenie i pokazanie torow ruchu podstaw napedowych manipulatora,

- pokazanie niedozwolonych potozen manipulatora podczas zadawania pozycji 1 orientacji

efektora oraz podczas samej animacji.

Algorytm, zgodnie z ktérym dziata program, przedstawiono jest na rysunku 7.12. Jak
pokazano na rysunku, po wprowadzeniu danych opisujacych potozenie poczatkowe i koncowe
efektora nastgpuje rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki dla tych dwoch potozen. Pozycje
1 orientacj¢ efektora zadaje si¢ poprzez podanie potozenia punktu $rodka efektora w globalnym
uktadzie wspolrzgdnych oraz orientacji lokalnego uktadu wspotrzednych wzgledem ukladu
globalnego. Srodek lokalnego uktadu pokrywa si¢ z geometrycznym $rodkiem efektora.
Do przeliczenia wspotrzegdnych z uktadu lokalnego do globalnego wykorzystano opracowane
wzory transformacji macierzowej (6.2)-(6.8). Algorytm wyznaczania pozycji punktéw podpor
napedowych manipulatora wykorzystuje funkcje napisane wczesniej dla programu ,,Triplanar —
polozenie” 1 opiera sig¢ na wzorach wyznaczonych w rozdziale 6.2. Jesli ktéra§ z podanych
konfiguracji jest nieprawidtowa, tzn. manipulator nie moze zaja¢ poprawnego potozenia przy
zadanym polozeniu efektora, program sygnalizuje to odpowiednim komunikatem, jak rowniez
niedorysowaniem elementow manipulatora, ktore zaj¢ly niewlasciwe polozenia. Jesli nie jest
mozliwe wyznaczenie pozycji dowolnej podpory napgdowej, to podpora i1 czlon taczacy
ja z efektorem nie sa rysowane. W kolejnym kroku program wyznacza zakresy zmian polozenia
1 orientacji w poszczegolnych osiach konieczne do realizacji zmiany potozenia manipulatora.
Wyznacza rdwniez optymalna liczbg podzialow toru, niezbgdna do wykonania ptynnej animacji
ruchu. Liczbeg podzialéw uzytkownik moze réwniez zmienia¢ samodzielnie, wplywajac w ten
sposOb na szybko$¢ animacji oraz na stopien wygladzenia krzywych opisujacych tory podpor

mechatronicznych. Po nacis$nigciu przycisku ,,Animacja ruchu” program wyznacza dla kazdego
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posredniego potozenia efektora pozycje podpor (punkty A, B, C) oraz potozenie wszystkich
cztonéw manipulatora. Wyliczone pozycje pozwalaja odpowiednio narysowa¢ nowe kolejne
polozenie manipulatora. Nastgpuje animacja przej$cia manipulatora z potozenia poczatkowego
do koncowego. W programie mozna réwniez wykresli¢ na plaszczyznie podstawy same tory

punktow A, B i C podpor bez rysowania elementow manipulatora.

START

Dwa polozenie efektora: xs, vy, Z, @, B, 0
¥szmzmy geometryczne manipulatora: m, k

v

é Rozwiqzanie zadania odwrotnego kinematyki
Wyznaczenie polozenia poczqtkowego i koncowego
\_ (algorytm roswiqzywania zgodnie = rys. 6.5)

rWy:nac:em’e wielkosci zmian potozenia i orientacji
\ Wyznaczenie optymalnej liczby podziatow toru

Rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki '

| Dane

_ dla wszystkich punktow ocechowanego toru

(ze wskazaniem polozeri osobliwych)

[ Animacja ruchu manipulatora )

v

- )

CWy:nac:enie i wykreslenie torow podpor napedowych '
I

END

Rys. 7.12. Algorytm programu ,, Triplanar — Dwa potozenia”
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Na rysunku 7.13 przedstawiono okno programu podczas animacji ruchu zmiany

polozenia manipulatora.

Triplanar - Dwa potozenia wersja 1.0
Parametry geometryczne manipulakora Zadane 1 potozenie uktadu efekkora Zadane 2 potoZenie ukladu efekkora
x ¥ H = ¥ <
Dhugost boky efektoram = | 100 alfa beta  teta alfa beta  keta
2| [0 ] 0] ol ][5 ][0
[ “Wivznacz potozenie poczathowe ] [ Wvznacz potozenie koncowe ]

Parametry wyznaczania potozen posrednich

Réznice pozycii W El 3n h a8
- - Cle I it 7 [ Tylka tory padpér ] [ Informacie ]

potozer posrednich
Réznice orientacii IZI

T 200

Rys. 7.13. Okno programu ,, Triplanar — Dwa potozenia” podczas animacji ruchu

Stworzony program ,,Triplanar — Dwa potoZenia” wyznacza tory uktadow napedowych
manipulatora przy liniowej zmianie potozenia i orientacji efektora. Tor, po ktorym porusza si¢
efektor jest linig prosta, natomiast tory podpor napgdowych manipulatora sa krzywymi wyzszego
stopnia. Przedstawiony program zostal wykorzystany do badania i wizualizacji ruchu
manipulatora przy zatozonych przebiegach predkosci o dowolnym ksztalcie (trapezowym,
trojkatnym 1 sinusoidalnym), gdy predkos¢ poczatkowa i koncowa jest roOwna zeru.
Wykorzystano go réwniez do symulacji ruchu manipulatora przy liniowym wykresie zmian
predkosci efektora, gdy jedna lub obie predkosci (poczatkowa i koncowa) sa rézne od zera.
W tym przypadku zaktada sig, ze kierunki wektoréow predkosci poczatkowej 1 koncowej sa
zgodne z kierunkiem wyznaczonego toru, natomiast wartosci wektoréw predkosci moga by¢

rozne.
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7.5. Rozwiazanie zadania planowania trajektorii manipulatora —

oprogramowanie ,, Triplanar —Trajektorie”

Zgodnie z zaproponowanym w rozdziale 6.5 rozwiazaniem zadania planowania trajektorii,
krzywa, po ktérej ma si¢ porusza¢ efektor zostata podzielona na segmenty. Poczatek 1 koniec
kazdego segmentu jest okreslony przez dwa sasiednie punkty kontrolne trajektorii. W punktach
kontrolnych zadane jest potozenie §rodka efektora i jego wektor predkosci. Generujac krzywa
przej$cia migedzy tymi punktami efektor ma w tych punktach S$cisle realizowa¢ wszystkie
parametry tej krzywej. Potozenia posrednie majace przeprowadzi¢ efektor z punktu
poczatkowego do koncowego opisano krzywa Hermite’a, zmodyfikowana wymaganym czasem
przejscia migdzy potozeniami kontrolnymi. Do wygenerowania trajektorii zgodnie z
przedstawionymi zalozeniami autor pracy stworzyt program ,,Triplanar — Trajektorie”, ktorego

okno gléwne przedstawiono na rysunku 7.14.

Triplanar Trajektorie wersja 2.1

Pararnetry geometryczne manipulatora Zadane 1 potozenie ukbadu efektora Zadane 2 potazenie uktadu efektora
kS i H X ¥ <
Dhugost cztonu faczaceqo k= | 120 Pozycia 0 0 0 Pozycja 0 0 0
Diugost boky efekkoram = | 100 alfa beta ket alfa beta  keta
Orientacija| O 1] o Orienkacja| O u] 1]
|¥| alfa beta teta |¥| a&lfa beta teta
Predkosc | O i 0 i Predkost | 0 0 i} i

Wyznacz potozenie poczatkowe ]

Parametry wyznaczania potozen posrednich ) S Parametry ruchu ..
Chliczana ilosd
Dhugost koru efektora ] potozen posrednich [ﬂ] [Programy sterujgce ] [ Info ]
Raznice pozycii |0 0 o ~ B Diopisz potoZeris
Czas przejscia ...podpary B
Ry i ientacji | 0 0 o 5 ij
Gznice orientacii 1 ~—nodpory C [ T ] [ Zamknij ]

200

100

Rys. 7.14. Okno glowne programu ,, Triplanar — Trajektorie” po jego uruchomieniu
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Program stworzono przy nastepujacych zatozeniach funkcjonalnych:
- generowanie trajektorii przejscia migdzy dwoma punktami kontrolnymi,
- dowolne zadawanie pozycji i orientacji efektora dla kazdego punktu kontrolnego,

- zadawany wektor predkosci nie musi pokrywaé si¢ z wektorem normalnym
do ptaszczyzny efektora i1 jego kierunek moze by¢ rézny na skrajnych potozeniach

manipulatora,

- krzywa opisujaca tor efektora oparta na zmodyfikowanej krzywej Hermite’a o ciagtosci

parametrycznej C> w punktach jej taczenia,

- ksztalt trajektorii, predkos$¢ i przyspieszenie efektora uzaleznione od czasu przej$cia

miedzy punktem poczatkowym i1 koncowym,
- profil zmian predkos$ci efektora opisany krzywa co najmniej stopnia drugiego,

- wygenerowanie trajektorii 1 wyznaczenie parametrow ruchu podpor napedowych

manipulatora, realizujacych wygenerowang trajektori¢ efektora,
- dowolne okreslenie wielko$ci podziatki ocechowujacej krzywa przejscia,
- wygenerowanie programow sterujacych uktadami napgdowymi manipulatora,
- dowolnos$¢ okreslenia wymiaréw manipulatora,
- wizualizacja poprzez animacj¢ przejscia manipulatora wzdtuz wyznaczonej trajektorii,
- wyznaczenie przebiegdw parametrow ruchu efektora i podpor,
- wizualne zaznaczenie potozen osobliwych manipulatora podczas animacji jego ruchu,

- zapis 1 odczyt z pliku weze$niej przebadanych konfiguracji i trajektorii,

Zgodnie z przedstawionymi zatozeniami opracowano program realizujacy postawione
zadanie generowania trajektorii 1 wizualizacji ruchu manipulatora poruszajacego si¢ wzdhuz

wyznaczonej krzywe;j.

Algorytm czg$ci programu dotyczacej generowania trajektorii platformy efektora
przedstawiono na rysunku 7.15. Na podstawie parametrow konfiguracji poczatkowej i koncowej
manipulatora oraz wektoréw predkosci poczatkowej 1 koncowej, opierajac si¢ na wzorach (6.40),
wyznaczane sa funkcje bazowe Hermite’a Hy(t), Hi(t), Ha(t), H3(t). Nastgpnie wyznaczane sa
funkcje parametryczne ksztattu krzywej Hermite’a x(t), y(t) 1 z(t), zgodnie z (6.41), oraz funkcje
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ksztattu krzywej zmodyfikowanej parametrem czasu przejscia drogi Ts opierajac si¢ na wzorach
(6.48). Predkosci 1 przys$pieszenia punktéw na trajektorii Vx(t), Vy(t), Vz(t), Ax(t), Ay(t), Az(t)
dla krzywej Hermite’a oparto na wzorach (6.40) i (6.45), a dla krzywej zmodyfikowanej
parametrem Ts na wyprowadzonych réwnaniach (6.46) i (6.47). Pozostaje wykreslenie krzywych

1 zapisanie przebiegow predkosci 1 przyspieszenia.

START

Dwa polozenia efektora: x,, v, z, o, B, 0
Dwa wektory predkosci efektora: V,, 1, V,
Wymiary geometryczne manipulatora: m, k
zas przejscia miedzy potozeniami. T

Wyznaczenie funkcji bazowyvch Hermite'a
oraz ich pochodnych (6.605)
Wyznaczenie krzywej parametrycznej x(t), y(t) Z(t)
Hermite’a (6.606) i zmodyfikowanej parametrem T’y (6.613)

E Wyznaczenie predkosci i przyspieszenia punktow krzywej I (1), Vi(t) V(1)
P '

ochodne Hermite'a (6.608)(6.610) i zmodyfikowane parametrem T (6.611)(6.612)

!

Wykreslenie krzywej Hermite’a
t trajektorii zmodyfikowanej

v

QVy:nac:em’ e przebiegow predkosci i pr:ys’pz’es:ema
|

END

Rys. 7.15. Algorytm generowania trajektorii efektora manipulatora typu Triplanar
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Na rysunku 7.16 pokazano algorytm wyznaczania torow, wzdluz ktorych maja si¢
porusza¢ uklady napgdowe manipulatora, by zostala zrealizowana wyznaczona wcze$niej
trajektoria efektora. Zgodnie z tym algorytmem, po ocechowaniu trajektorii efektora, dla
kazdego jej punktu rozwiazywane jest zadanie odwrotne kinematyki, i jesli uzyskana
konfiguracja jest poprawna, wyznaczane s3 potozenia na ptaszczyznie podstawy kazdej podpory.
Kolejne pozycje danej podpory tworza tor jej ruchu. Rézniczkujac tor ruchu po czasie uzyska si¢

przebiegi predkosci, a po kolejnym rézniczkowaniu takze przebiegi przys$pieszenia.

START

Dwa polozenia efektora: x;, v, z, o, 3, 0
Wymiary geometryczne manipulatora: m, k
Trajektoria efektora wygenerowana zgodnie z 7.15

Dane

v

Ocechowanie trajektorii efektora
liczba podziatow; i=0;

k

Rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki

dla i-tego polozenia ocechowanej trajektorii
(algoryim = rvs. 6.5)

Konfiguracja
poprawna ?

Nie y

[Hfj}:nac: i zapisz pozycje podpor A, B, CI.)

Nie J

i > liczha podzialow?

Wyznacz predkosci i przyspieszenia
wszystkich podpor napedowych

|

Rys. 7.16. Algorytm wyznaczania torow ruchu podpor napedowych manipulatora typu Triplanar
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Jadro obliczeniowe programu ,,7riplanar — Trajektorie” oparto na przedstawionych
wczesniej algorytmach. Program, oprocz generowania trajektorii i parametréw ruchu efektora
oraz podpor napedowych manipulatora, generuje programy dla kart sterujacych napedami
mechatronicznymi. Caty ruch manipulatora wzdluz wyznaczonej trajektorii jest przez program
animowany, a potozenia osobliwe wystgpujace w czasie jego ruchu sa dodatkowo
wizualizowane zmiang wygladu graficznego trajektorii i rysowanego potozenia manipulatora.
W programie istnieje dodatkowo mozliwos¢ wykreslenia wykresow funkcji parametrycznych
polozenia, predkosci i przy$pieszenia, zardwno efektora jak i podpdér napgdowych. Okno
programu z dwiema wygenerowanymi trajektoriami ruchu (réznigce si¢ parametrem Ts) dla
przyktadowych danych manipulatora w dwoch potozeniach o réznej orientacji poczatkowej
1 koncowej efektora, przedstawiono na rysunku 7.17. Zmiana trajektorii efektora pociaga za soba

réwniez zmiang toro6w ruchu podpér mechatronicznych.

Triplanar Trajektorie wersja 2.1

Pararnetry geometryczne manipulatora Zadane 1 potozenie ukbadu efektora Zadane 2 potazenie uktadu efektora
S Y z X Y Z
Dhugost eztonu barzacego k= | 120 Fozycia | 0 0 a0 Pozyeia | 300 | |0 50
Dhugoée boky efekkoram = | 100 alfa beta keta alfa beta teta
Orientacija| O 1] u] Orienkacja| 20 u] 1]
| WWhznacz trajektorie efektora ‘ |¥] alfa beta teta |¥] &lfa  beta teta
(hrzywa Hermite'a) predkose | 200|[o [0 |[o Predeost [son (a0 |[a |[o
Symulacja ruchu [ WWyznacz potozenie poczatkowe ] ’ Wyznacz potozenie korcowe ]
Parametry wyznaczania potoZen posrednich ) . Parametry ruchu ...
- Obliczona ilosc
Dhugost koru efekkora 315.° potozert posrednich [ ... efiekbora ] [Programy skerujace ] [ Infao ]

S 18
Raznice pozydii 300 0 -40 poceery Diopisz potoZenie
Czas praejscia ..podpory B

RaZnice arientaci | 20 0 o 3 —podpory C [ Przyktady potozer ] [ Zamknij ]
Z
i)
200
v P
M Y P
N
C B
: : I t =
’ : 400 200 / 200 400

Rys.7.17. Trajektorie wygenerowane przez program ,, Triplanar - Trajektorie”
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Po uruchomieniu programu i podaniu parametréw konfiguracji poczatkowej i koncowe;j
manipulatora mozna wykresli¢ podane potozenia w przestrzeni, naciskajac ,,Wyznacz potozenie
poczqtkowe” 1 ,,Wyznacz polozenie koncowe”. Zawarte tam funkcje wykorzystuja moduty
napisane dla programu ,,7riplanar — Potozenie”. Kolejnym krokiem jest wygenerowanie
trajektorii efektora poprzez nacis$nigcie przycisku ,,Wyznacz trajektorie efektora (krzywa
Hermite’a”. Wyznaczana krzywa zmodyfikowana parametrem Ts wykorzystuje algorytm 7.15.
Mozna wykres$li¢ kilka krzywych i1 zaobserwowaé wplyw parametru Ts na ich ksztakt.
Po wyznaczeniu krzywej ruchu efektora mozna uruchomié¢ animacj¢ przyciskiem ,,Animacja
ruchu”. W trakcie animacji w czasie rzeczywistym, dla kazdego kolejnego potozenia,
rozwiazywane jest zadanie odwrotne kinematyki 1 wyznaczane potozenie podpdr napedowych
(algorytm 7.16). Gdy manipulator wchodzi w potozenia osobliwe, trajektoria ruchu efektora jest
odmiennie rysowana i odpowiednio zmienia si¢ obraz manipulatora (wedtug tych samych zasad
jakie wykorzystuje program ,,Triplanar — Dwa potozenia”. Po animacji mozna w oddzielnych
oknach obejrze¢ przebiegi parametrow ruchu efektora (rysunek 7.18.a) 1 przebiegi
parametryczne torow kazdej podpory (rysunek 7.18.b). Program pokazuje tam drogg, predkos¢
1 przy$pieszenie elementu po roztozeniu na trzy sktadowe x, y i z. Przemieszczenia, prgdkosci
i przyspieszenia podpér wzdluz osi Z sa zerowe, gdyz podpory poruszaja si¢ jedynie
po plaszczyznie XY podstawy.

Parametry ruchu podpory efektora g| Parametry ruchu podpory A &\

Przebieq parametryczny zmian w czasie | GEREN RN A=At e A

Eul Wt *

Przebieg parametryczny zmian w czasic | SEND

waf) My ga00

AT ysnn lt)

(a) (b)
Rys. 7.18. Okna programu ,, Triplanar — Trajektorie” prezentujqce przebiegi funkcji
parametrycznych trajektorii (a) efektora i (b) wybranej podpory napedowej
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Po wyznaczeniu parametrow ruchu podpor mozna przej$¢ do okna zawierajacego wygenerowane
programy sterujace (rysunek 7.19) naciskajac przycisk ,,Programy sterujqce”. Pliki zawierajace
programy napisane zgodnie ze specyfikacja techniczna kart sterujacych, wyeksportowane z tego
programu, sa tadowane poprzez port RS-232 przez oddzielne oprogramowanie do komunikacji.
Programy zawieraja informacje o kolejnych potozeniach podpory i zmianach w czasie predkosci

1 przys$pieszenia jej ruchu.

Programy sterujace _

Progranty sterujce podporami mechatriniczrymi

Pragrar dla padpory &

oprgl; ey
axl1610,ay-114,vx9, w190

=0,w-108;

ax1575,ay-1598,vx2 7, w189, v-106;
ax1540,ay-204, vxdd, w187 v-104;
ax1505, ay-250,vx62, vy 185,v-101;
axl470,ay-298, v 7,y 182,01, v-99;
ax1435,ay-347 w05, vy 179,02, w97,
ax1400,ay-396,vx 111, wy175,23,w-95
ax1365, ay-448, v 127wy 170,04, w92
ax1330,ay-501,vx 142, vy 165, x6,v-92
%1295, ay-555,vx 157, wy160,%7,y-90
ax1260,ay-609,vx172,wyw153,x9,y-58
ax1225,ay-665, v 186, vy 146,211 ,y-£
ax1 190, ay- 720,200, vy 139,21 3,y-E
ax1155,ay-7759,vx2 13, wy 131, x15,y-E
ax1120,ay-029,vx226, vy 122,518, v-E
ax1085, ay-080,vx239, vy 1135,220,v-L
1050, ay-926,vx 251, wy103,%23,v-7
ax1015,ay-968, w263, vy 95, 126, y-7E
AxI50, ay- 1002, w2 74, w82, 29, -7 %

Zapisz do plikdw

Program dla podpoty B

oprgz; -~
ax1708, ay57, vx-155,ww-95

=93,v54;

ax1712, 8y 79, vx-136,wy-94, 292 v53;
ax1716,ay102,vx-117,wy-03,x90,v52
1722, ay125,vx-98,vy-92,x89,v50;
ax1728, ay149,ve-758,wy-91,x88,v49;
ax1735,ay173,we-59,wyw-89, 287 ,v48;
ax1743, ay198, v-39,wy-87, 286, v47;
ax1793, av224q, vx-20,vyw-85,v46;
ax1764, ay200, vx0,vy-52,285,;
ax1775,ay277,vx19 wy-80,v45;
1788, 2y 305, vx39, wy-T6, %86, w44,
ax1801, ay 332, wxh9, wy-73,v43;
ax1814, ay 360, w79, wye-69,287 vd2;
ax1826, ay 357, w99, vy-65,:88,v41;
ax1835, ayd14, w120, vy-61,289,;
ax1547, ayaddl, vixl4l,vy-56,x90,w40
1852, ay463, w161 vy-51 292,39,
ax1554, ay454, w182, vy-46,x93,
ax1545, ay501, w203, wy-41, 295,438 %

Pragrar dla padpary C

oprg3; FY
ax1511,av57,vul 74, w95

x®-93,y54;
ax1437,ay 79, vx191 -9, x-91 w53
ax1362,ay 102, wx 207, wy-93,x-89,v5:
axl1288,ay 125, we222 wy-92,x-87,v50
axl2l1,avld9, w237, wyv-91, x-04, w4t
axll3d,avl? 3, w250, wy-09,x-82, v4E
ax 1056, av 108, w263, vw-87,4-79,v47
FxATE, 3y 224, 275, vy-85, 1T, yd6;
awE96, 3y 250, vr286, vy-82, %-7 3,
axSl4, ay277 w296, w80, x-70,v45;
ax7 32,8y 304, w305, wy-76, 2-67 ya4d;
AxEdd, &y 352, w31 3,ww-73, 203, v43;
ax565, ay300, w321, w69, x-60,v42;
axdd3, ay387, w327 vy-65, x-56,v4
402, ayd 14, w332, vy-61,2-52,;
AWIE3, &30, v RS3T  vy-560, X-49 a0
axsd 7, a3, w34l w51, x-45,v39;
ax 176, a4, v D43, w46, 241 ;
axlll,ay501,vxo45, wy-41,x-37,v38; ¥

Rys. 7.19. Okno zawierajqce programy sterujqce rozpisane na kazdq podpore napedowq

Badane konfiguracje manipulatora mozna zapisa¢ do pliku, naciskajac przycisk ,,Dopisz

Potozenia efektora

b4 y z alfa | beta
0 0 an 0 0
150 u] 60 u] 40

0 an 0 0

[ Usur zaznaczone potoZenie ]

Pozycja i orientacja poczatkowa

Prayiktadowe potoZenia

keka W i y z
0 200 300 an
0 0 150 0 &0
0 200 30000 50

Pozycja i orientacja koncowa

wybierajac je w oknie z rysunku 7.20 wywolywanym przyciskiem ,,Przyktady potozen™.

X

afs | beta  teta W
i} i} i} 300
o 40 360 o
20 1} 1} 300

Rys. 7.20. Okno importu wczesniej zapisanych konfiguracji do badan

potozenie” w glownym oknie programu. Wczesniej zapisane konfiguracje mozna zaimportowac,
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Program generuje rOwniez trajektorie podpor, gdy punkty kontrolne trajektorii pokrywaja
si¢ 1 konfiguracja poczatkowa rozni si¢ od konfiguracji koncowej jedynie orientacja efektora. Na
rysunku 7.21 pokazano przypadek, w ktorym efektor dokonuje obrotu o 360 stopni wokot osi
przechodzacej przez jego $rodek i rownoleglej do wektora normalnego ptaszczyzny efektora.
Przesuwajac potozenie $rodka efektora wzdtluz normalnej do platformy, manipulator mozna
wykorzysta¢ jako stot montazowy usprawniajacy proces gwintowania otworéw lub montazu

elementow pod dowolnym katem do ptaszczyzny XY.

Triplanar Trajektorie wersja 2.1

Pararnetry geometryczne manipulatora Zadane 1 potozenie ukbadu efektora Zadane 2 potazenie uktadu efektora
kS i H X ¥ <
Dhugost catonutarzacedo k= | 120 Pozycja | 150 | [0 &0 Pozycja | 150 | [0 €0
Diugost hoku efekkoram = | 100 alfa beta ket alfa beta  keta
Orientacija| O 40 o Orienkacja| O 40 360
l Wyznacz trajektborie efekkora l |¥] alfa beta teta |¥] &lfa  beta teta
{krzywa Hermite'a) Predkosc | O 0 0 0 Predkosc | 0 ] ] 0
Symulacia ruchu [ Wyznacz potozenie poczatkowe ] ’ “Wyznacz potozenie koncowe l
Parametry wyznaczania potozen posrednich ) S Parametry ruchu ..
Chliczana ilosd
Dhugost koru efektora ] potozen posrednich [ ... efektora ] [Programy sterujgce ] [ Info ]

Roznice pozycji a ] a PorRerY Diopisz potodenia
Czas przejscia ...podpory B

Rdzni ientacji | 0 0 360 . -
Gznice orientacii 1 T [ Prayktady potozen ] [ Zarrknij ]

200

100

Rys. 7.21. Wygenerowane trajektorie podpor przy zmianie jedynie orientacji efektora

Stworzony program ,,Triplanar — Trajektorie” byl wykorzystany do generowania r6znych
trajektorii efektora i odpowiadajacych im trajektorii podpdér napedowych. Programy sterujace
stworzone przez program wykorzystano do sterowania podporami rzeczywistego modelu na
stanowisku badawczym. Dzigki temu programowi mozliwe bylo zbadanie wplywu wymiarow
geometrycznych manipulatora na realizowane przez niego trajektorie. Program pozwolil wykry¢

potozenia osobliwe pojawiajace si¢ podczas ruchu. Znajac miejsca ich wystgpowania mozna
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bylo unikna¢ zniszczenia modelu manipulatora na stanowisku przez wczesniejsza zmiang
zaprogramowanej trajektorii. Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano algorytm
zmiany parametréw planowanej trajektorii i wprowadzenie dodatkowych punktow kontrolnych
zapobiegajacych pojawieniu si¢ potozen osobliwych. Wyniki tych badan umieszczono w

dalszych rozdziatach pracy.

Wszystkie prezentowane w tym rozdziale programy bedace integralng czg$cia niniejszej
rozprawy maja forme zalacznikdw 1 znajduja si¢ na dotaczonej ptycie CD w folderze

[Programy].
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8. BADANIA SYMULACYJNE

8.1. Cel i zakres badan symulacyjnych

Badania dotyczace manipulatora typu Triplanar przeprowadzono w trzech aspektach.
Pierwszy dotyczyt badania strefy roboczej efektora, drugi mial za cel okreslenie dopuszczalnego
btedu pozycjonowania podpér napgdowych, trzeci za$ dotyczyl zdolnosci realizacji

zaplanowanej trajektorii.
W zakres badan strefy roboczej efektora weszto:
- zbadanie wielkosci i ksztattu strefy roboczej,

- okreslenie wplywu ksztaltu efektora na wielkos¢ i1 ksztatt strefy; badania objety efektor

o ksztatcie trojkata rownobocznego i sze$ciokata foremnego,

- wykazanie wplywu zmiany wymiardw geometrycznych na wielkos$ci 1 ksztalt strefy

roboczej efektora,

- wyznaczenie optymalnych wymiarow geometrycznych manipulatora, przy ktérych

efektor osiagatby najwigksza mozliwg strefg robocza,

- okreslenie optymalnego punktu pracy efektora dla manipulatorow o réznym ksztalcie
1 roznej wielkosci.

Badania symulacyjne strefy roboczej przeprowadzono z uzyciem stworzonego

oprogramowania ,,7riplanar — Strefa”.

Zakres badan dopuszczalnego biedu pozycjonowania podpor, z uzyciem programu

wIriplanar - Niedoktadnos¢”, objat:

- badanie dokladno$ci pozycjonowania podpér przy zadanej doktadnosci potozenia

1 zorientowania efektora,
- okreslenie wptywu wymiaréw manipulatora na wielko$¢ dopuszczalnego btedu,

- wyznaczenie mapy wielkosci btedu dla calego zakresu zmian orientacji efektora przy

wybranych wysokos$ciach punktu pracy,
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- badanie wplywu wielkosci efektora i wysokosci punktu pracy na wielko$¢ biedu

pozycjonowania.

Zakres badania realizacji zaplanowanej trajektorii objal cztery przykladowe rdzne
trajektorie przestrzenne idotyczyl manipulatorow o réznych parametrach geometrycznych.
Badania te wykonane zuzycie programu ,,Triplanar - Trajektorie”, pozwolily sprawdzi¢
mozliwo$ci ruchowe manipulatora i opracowa¢ algorytmy modyfikacji trajektorii, majacej na
celu uniknigcie potozen osobliwych. W badaniach wprowadzano rézne warto$ci parametrow

wektoréw predkosci poczatkowej 1 koncowe;.

Wyniki 1 wnioski z badan, przedstawione w dalszej czgdci tego rozdziatu, byly
wykorzystane przy projektowaniu i budowie modelu manipulatora oraz do odpowiedniego

zaplanowania i przeprowadzenia badan stanowiskowych.

8.2. Wyniki badania strefy roboczej efektora

Badanie strefy roboczej efektora przeprowadzono dla manipulatorow, w ktorych cziton
bierny mial ksztalt trojkata réwnobocznego 1 szesciokata foremnego. Badania dotyczyly
wyznaczenia strefy roboczej efektora dla danej wysokosci punktu pracy Sy oraz catkowitej jego
strefy roboczej S;p. Wykonano badania przy zatozeniu, ze efektor nie przemieszcza si¢ wzdhuz
osi X oraz Y globalnego uktadu wspétrzednych, a jedynie wzdtuz jego osi Z zmieniajac punkt
pracy efektora. Ruch manipulatora w plaszczyznie XY powodowaé bedzie zwigkszenie
wyznaczone] strefy poprzez przeskalowanie jej wymiarOw w poziomie o wartosci
odpowiadajace wielko$Sci przesunig¢ wzgledem odpowiednich osi. Dla dokladniejszego
wyznaczenia ksztattu strefy wyeliminowano mozliwos¢ obrotu efektora wzgledem osi Z (kat
0 =0[°]). Obrét taki powoduje obrot calej wyznaczonej strefy bez zmiany jej ksztaltu
1 w praktyce wykonywany jest dla zmiany orientacji efektora wzgledem innych elementow
stanowiska. Kilka z przebadanych konfiguracji zestawiono w tabeli 8.1. Dla kazdej podane;j
konfiguracji zbadano stref¢ dla calego zakresu wysokosci punktu He(0, k). Wybrane
konfiguracje pozwolity zbada¢ wptyw wymiaréw geometrycznych czlonéw manipulatora na

ksztatt i wielko$¢ strefy (Ssp=f(m/k)).
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Tabela 8.1.

Konfiguracje manipulatora przyjete do badan strefy roboczej

Ksztalt efektora Dhugos¢ gatezi kinematycznej Dhugos¢ boku efektora

k [mm] m [mm]

Trojkatny 120 30
60
100
120
60 30
60
100
120

Szesciokatny 120 10
30

60
120
60 10
30
60
120

8.2.1. Strefa robocza w funkcji wysokosci punktu pracy efektora.

Na rysunku 8.1 przedstawiono catkowite strefy robocze S;p manipulatora Triplanar
z efektorem w ksztalcie trojkata réwnobocznego (rys. 8.1.a) 1 z efektorem w ksztalcie
sze$ciokata foremnego (rys 8.1.b). By moc poréwnywacé wielkos$ci stref, wyznaczono strefy dla
wysokosci H odniesionej do najwigkszego wymiaru efektora h. Wymiar m efektora
sze$ciokatnego dobrano w taki sposob, aby wynosit on 1/3 wymiaru m efektora trojkatnego.
Dzigki takiemu doborowi parametrow m odlegltosci mocowania gatezi kinematycznych
od srodka efektora w obu przypadkach byly jednakowe. Jak wynika z przedstawionych
wykreséw, przy zastosowaniu czlonu biernego w ksztalcie trojkata najwigkszy zakres
wychylenia efektora osiaga si¢ przy wysokosci H > 2/3 h, natomiast przy efektorze w ksztalcie
sze$ciokata przy H > 1/2 h, gdzie h jest najwigkszym wymiarem geometrycznym odpowiedniego

efektora. Manipulator z efektorem o ksztalcie szesciokata osiaga maksymalng strefe Sy
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na nizszej wysokosci niz manipulator z efektorem trojkatnym, dzigki czemu caltkowita strefa

robocza Ssp jest wigksza.

Rys.8.1. Strefy robocze Ssp przy k=120 [mm] oraz m=60 [mm]
dla efektora (a) trojkqtnego i (b) szesciokqtnego

8.2.2. Strefa robocza efektora w odniesieniu do powierzchni efektywnej efektora.

Przy zalozeniu, ze na efektorze ma by¢ zamocowany uchwyt lub imadto o okreslonych
wymiarach geometrycznych, w porownywanych manipulatorach odleglos¢ od $rodka efektora
bokow, na ktéorych znajduja si¢ potaczenia z galeziami kinematycznymi, musi by¢ w obu
przypadkach jednakowa. Oznacza to, ze bok efektora o ksztalcie trojkata musi by¢ trzykrotnie

wigkszy od boku efektora sze§ciokatnego.

W takiej sytuacji efektor w ksztalcie sze$ciokata, dla tej samej niskiej wysoko$ci punktu
pracy H (H w zakresie od 0 do1/3 k), bedzie miat strefe robocza wigksza i bardziej rOwnomierna.
Wynika to z efektywniejszego wykorzystania jego powierzchni niz przy efektorze trojkatnym,
w ktorym niewykorzystane powierzchnie na rogach zaczepiaja o podstawg. Dodatkowo przy
sze$ciokatnym czlonie biernym zakres wychylenia efektora w obu kierunkach jest zblizony,
a pelny zakres wychylenia w obu osiach jest osiagany na wysokosci o polowg nizszej niz
w wypadku efektora trojkatnego. Wyglad stref roboczych dla wysokosci H=30 [mm)]
przedstawiono na rysunku 8.2.a — efektor trojkatny i 8.2.b — efektor szesciokatny. Roznica ta jest
niwelowana w gérnym zakresie punktu pracy (gdy H jest w zakresie od 2/3 k do k). Jednakowe
wielkos$ci 1 ksztatty stref tych manipulatorow pracujacych w gérnym zakresie pracy wynikaja

z jednakowej odleglosci bokoéw od $rodka efektora. Pokazuja to rysunki 8.2.c 1 8.2.d.
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H/h = 0.2309 H/h= 0.3000
|33 |33
-20 43 o -43 43 o
- -
-39 -39
By By
(a) trojkqt: m=150 [mm], H=30 [mm] (b) szesciokqt: m=50 [mm], H=30 [mm]
H/h = 0.6928 H/h = 0.9000
41
-43 36 o -43 36 o
- -
-41
By By
(c) trojkqt: m=150 [mm], H=90 [mm] (d) szesciokqt: m=50 [mm], H=90 [mm]

Rys.8.2. Porownanie stref roboczych manipulatorow z gateziami o diugosci k =120 [mm]

8.2.3. Strefa robocza przy minimalnych wymiarach efektora trojkatnego i szeSciokatnego.

Jesli zatozy¢, ze minimalna dlugos$¢ czlonu pary obrotowej (potaczenie efektora z gatgzia
kinematyczna) wynosi amin, to strefy robocze dla poszczegdlnych efektorow beda mialy postaé
jak na rysunku 8.3. Wida¢ tam, ze efektor o ksztalcie trojkata osiaga wigkszy zakres wychylenia
w obu osiach dla takiej samej wysokosci punktu pracy H, gdyz odlegtosci par obrotowych od
srodka efektora sa w tym wypadku mniejsze. Efekt taki wystepuje dla wszystkich konfiguracji

wielko$ci m 1 k manipulatora.
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Hih = 0.5774 Héh = 0.2500
el
£0 77 @ .35 35 o
- o
31
Br By
(a) (b)

Rys. 8.3. Strefa robocza przy m=100 [mm], k=120 [mm] i H=50 [mm] dla efektora
(a) trojkatnego i (b) szesciokqtnego

8.2.4. Wnioski z badan symulacyjnych strefy roboczej

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych opracowano wytyczne
do projektowania manipulatorow typu Triplanar i okreslono optymalny zakres wysokos$ci punktu

pracy efektora.

Analiza badan pozwolila opracowaé pola powierzchni dla calego zakresu wysokos$ci
punktu pracy manipulatoréw o efektorze trojkatnym (rys. 8.4.a) i sze$ciokatnym (rys. 8.4.b). W
obu mechanizmach odleglosci bokéw od srodkow efektoréow byly jednakowe. Wyznaczono
warto$¢ minimalna 1 maksymalna punktu pracy, w zakresie ktérej strefa robocza manipulatora
jest maksymalna. Warto$ci te dla efektora trojkatnego przyjma postaé (8.1), a dla efektora
sze$ciokatnego (8.2).

2 1

HMIN =—h Hy.x =k—=h (8.1)
3 3
1 1

HMIN :Eh HMAX :k_Eh (8.2)

gdzie:
h — najwigkszy wymiar efektora wzdhuz osi X lub Y,
k — dhugos¢ gatezi kinematycznej taczacej efektor z podpora napedowa,

Warunkiem niezbgdnym zaistnienia peinej strefy roboczej efektora dla H z zakresu

od Hyv do Hyax jest warunek na minimalna dlugos¢ elementu taczacego efektor z podpora:
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k> h 8.3)

Znajac warto§¢ wymagane] wysokosci punktu pracy, mozna z powyzszych warunkéw
wyznaczy¢ takie wymiary geometryczne manipulatora, aby dla zadanej wysokosci H, osiagat on

maksymalna strefg robocza Sy.
A SH/SMAI\'

08
06
0.4

0,2

o
Y

a) HMH\J HMAx H

) SH/SMAZ(

08
06
0.4

0,2

0 ; 5 >
b ) H [ H I AX H

Rys. 8.4. Wykresy pot powierzchni Sy dla efektora (a) trojkqtnego i (b) szesciokqtnego

Z przeprowadzonych badan wynika, ze strefa robocza efektora manipulatora
rownoleglego przestrzennego typu Triplanar zalezy w duzym stopniu od przyjetego ksztaltu
efektora. W manipulatorze z efektorem o ksztalcie szeSciokata pelny zakres jego wychylen
w obu kierunkach osiagany jest na nizszej wysokosci od podtoza. Dodatkowo dowiedziono, ze
dla tych samych wymiaréw powierzchni efektywnej efektora, efektor szesciokatny osiaga petny

zakres wychylen na wysokos$ci o potowe nizszej niz efektor trojkatny.

Manipulator z efektorem trojkatnym osiaga jednak wigksza strefg robocza w sytuacji, gdy
najwazniejsze jest kryterium minimalnych wymiaré6w par kinematycznych zastosowanych

podczas budowy manipulatora.

Analizujac wyniki badan zauwazono, ze im wigkszy jest stosunek dlugosci galgzi

kinematycznej do dlugosci boku efektora (k/m), tym strefa robocza efektora jest wigksza
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1 maksymalny zakres wychylen katowych osiagany jest wczesniej.

Optymalne wydaje si¢ wigc zaprojektowanie efektora o ksztalcie szeSciokata
nieforemnego, powstalego z trojkata z obcigtymi rogami. W ten sposob zwigkszy si¢ strefg
robocza przez zmniejszenie wymiaréw geometrycznych i maksymalnie wykorzysta si¢ bok

efektora do zamocowania pary obrotowej — potaczenia z gal¢zia kinematyczna.

8.3. Wyniki badan dokladnosci pozycjonowania efektora

8.3.1. Zakres badan

Badanie doktadnosci pozycjonowania podpor napedowych wykonano dla efektora
o ksztalcie trojkata réwnobocznego dla zatozonej wymaganej warto$ci dokladnosci liniowej
pozycji efektora rownej 0.1 [mm] oraz doktadnosci katowej orientacji efektora réwnej 0.1 [°].
Zbadano jaki wptyw na dopuszczalny btad pozycjonowania podpdr 6 ma wysokos¢ punktu pracy
- H $rodka efektora, wielko$¢ boku efektora — m oraz dlugos$¢ galezi kinematycznej taczacej
efektor z podstawami — k i1 katy wychylenia wzgledem obu osi ukladu globalnego — a i f.

Badania wykonano dla catego zakresu strefy roboczej okreslonego manipulatora.

W tabeli 8.2 zestawiono parametry manipulatoréw, dla ktéorych wykonano badania
w zakresie zmian kata o 1 kata B odpowiadajacego strefie roboczej Sy, dla wybranych wysokos$ci

H. d =f(a, B), dla danych wartosci H.

Tabela 8.2
Konfiguracje manipulatora wybrane do badan bledu pozycjonowania w funkcji katow wychylenia
Wysokos¢ pracy srodka efektora
Dhlugos¢ gatezi | Dhlugos¢ boku
kinematycznej efektora H [mm]
k [mm] m [mm] 20 40 80 100
30 . o o .
120
100 ° . ° .
30 . ° - -
60
100 . ° - -
gdzie:

e wykonane badania dla catego zakresu zmian o i f3,

- manipulator nie osiaga podanych wysokosci pracy ze wzgledu na zbyt mate k,
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Tabela 8.3 zawiera parametry manipulatoréw uzytych do badania wplywu wysokosci
pracy efektora i jego wielko$ci w calym zakresie zmian tych parametréw na dopuszczalny btad

pozycjonowania podpdr. & = f (m, H) dla danych warto$ci k. Badania przeprowadzono dla kilku

wybranych wartosci kata wychylenia efektora.

Tabela 8.3
Konfiguracje manipulatora wybrane do badan bledu pozycjonowania w funkcji mi H
Dhugos¢ gatezi Zakre§ Zmian Zakre§ Zmian Wychylenie Wychylenie
kinematycznej dhugosci boku wysokosci punktu wzgledem osi X wzgledem osi Y
efektora pracy efektora
k [mm] m [mm] H [mm] o] Bl
0 0
0 30
120 0-240 0-120
30 0
30 30
0 0
0 30
60 0-120 0-60
30 0
30 30

Parametry manipulatoréw uzytych do badan wplywu dlugosci galezi kinematycznej

1 wysokos$ci punktu pracy efektora, dla réznych wielkosci platformy cztonu biernego, podano

w tabeli 8.4 . 0 = f (k, H), dla danych wartosci m. Badania te wykonano dla efektora w orientacji

rownolegtej do podtoza 1 w skrajnym wychyleniu.

Tabela 8.4
Konfiguracje manipulatora wybrane do badan bledu pozycjonowania w funkcji m i k
Zakrefs zmian Zakre§ zmian Wychylenic Wychylenic Dlugo$c¢ boku
dtugosci galezi wysokosci punktu ) ) efektora
. : wzgledem osi X wzgledem osi Y
kinematycznej pracy efektora
0 0 m [mm]
K [mm] H [mm] o [] B
30
0 0
100
0-150 0-120
30 30 30
100
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Przyktadowe wyniki badan dla réznych, istotnych z punktu widzenia geometrii,

zmiennych niezaleznych pokazano na rysunkach 8.5, 8.6, 8.7, 8.8.

8.3.2. Wartos¢ dopuszczalnego bledu pozycjonowania podpor dla poszczegdélnych stref Sy

Po przebadaniu stref roboczych Sy efektora dla wszystkich konfiguracji geometrycznych

manipulatora pod katem warto$ci dopuszczalnego btedu pozycjonowania efektora sformutowano

nastgpujace wspolne wnioski:

- warto$¢ dopuszczalnego biedu dla 90% powierzchni danej strefy Sy nie przekraczata

50% zalozonej wartos$ci btedu potozenia i orientacji efektora. Oznacza to, ze doktadnos¢
pozycjonowania podpor napedowych powinna by¢ najwyzej dwukrotnie wigksza niz
zatlozona doktadno$¢ potozenia i orientacji efektora. Przy zatozeniu, ze dokladnos¢
potozenia efektora ma wynie$¢ 0.1 [mm], doktadno$¢ pozycjonowania podpdr powinna

wynie$¢ 0.05 [mm],

warto$¢ dopuszczalnego btedu pozycjonowania podpdér wzrasta od 2 do 4 razy
na krawegdziach strefy roboczej efektora. Gdy efektor zbliza si¢ do granicznych wartos$ci
wychylenia katowego, spada precyzja z jaka powinny by¢ pozycjonowane podpory.
Z badan wynika, ze wymagana doktadno$¢ pozycji podpor powinna by¢ tej samej
wielkosci lub najwyzej dwukrotnie mniejsza niz wymagana doktadnos$¢ potozenia
efektora. Precyzja pozycjonowania podpor, gdy efektor znajduje si¢ na brzegu strefy
roboczej, moze by¢ nawet dwukrotnie mniejsza niz wtedy, gdy efektor zajmuje potozenie

wewnatrz strefy roboczej.,

wielko§¢ powierzchni wykre$lonego wykresu btedu S$cis$le odpowiada wielko$ci

powierzchni strefy roboczej dla danej konfiguracji manipulatora.

Opisane powyze] sytuacje przedstawione sa na wykresach dopuszczalnych btedow

(rysunki 8.5 i 8.6).

Wykazane wtasciwosci dopuszczalnego btedu pozycjonowania nie zaleza od parametrow

geometrycznych manipulatora. Dla réznych warto$ci wielko$ci efektora (wymiaru m) wykresy

sa podobne niezaleznie od dtugosci cztonu taczacego efektor z podpora (wymiar k). Wykazano

brak wrazliwo$ci zmian stosunku m/k na przebiegi dopuszczalnego biedu pozycjonowania.

Wykresy przebadanych stref roboczych zamieszczono w zatacznikach na koncu tej pracy.
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8.3.3. Wplyw wielkosci efektora i wysokoSci punktu pracy na wartos¢ dopuszczalnego

bledu pozycjonowania

W wyniku przeprowadzonych badan dopuszczalnego btedu w funkcji parametru m
(dlugos¢ boku efektora) dla calego zakresu punktu pracy (parametr H) zaobserwowano
rOwnomierny przebieg zmian bi¢edu pozycjonowania. Mozna zauwazy¢, ze dla danej wysokosci
H warto§¢ biedu pozycjonowania utrzymuje stala wartos¢ dla catego zakresu zmian

parametru m.

Wysokos$c punktu pracy H = 80 [mm], Dlugos¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], dlugos¢ boku efektora m = 100,
Doktadno$¢ pozycjonowania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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Rys. 8.5. Wykres dopuszczalnego bledu pozycjonowania podpor w calym zakresie wychylenia kqta ai
dla wysokosci punktu pracy H=80 [mm], m = 100 [mm], k = 120 [mm]
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Mozna zauwazy¢, ze wartos¢ btedu wzrasta w okolicy granicy strefy robocze;j.
Dla wysokosci H zblizonej do maksymalnej (gdy H—k) precyzja pozycjonowania podpor moze

by¢ mniejsza.

Wysokosc punktu pracy H = 40 [mm], Dtugos$¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], dtugosé boku efektora m = 30,
Doktadnos¢ pozycjonowania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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Rys. 8.6. Wykres dopuszczalnego bledu pozycjonowania podpor w catym zakresie wychylenia kqta ai
dla wysokosci punktu pracy H=40 [mm], m = 30 [mm], k = 120 [mm]
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Warto$¢ dopuszczalnego btedu jest wigksza dla manipulatorow o wigkszej dlugosci
cztonu taczacego efektor z manipulatorem (parametr k). Mozna z tego wnioskowaé, ze im
wigksza wysoko$¢ galezi kinematycznej tym latwiej pozycjonowaé efektor w przestrzeni.
Opisang zalezno$¢ bledu w funkcji parametrow m i H (6 = f (m, H)) przedstawiaja wykresy
na rysunku 8.7.

Dhugos¢ gatezi kinematycznej k = 60 [mm], , = 0[°], g = 0[°], Doktadnos$¢ pozycjonowania efektora - 0,1 [mm] i [°]

Wartosc dopuszczalnego btedu
pozycjonowania podpor

H - wysokos$¢ punktu pracy m - dlugos$¢ boku

PR P

pozycjonowania podpor

Rys. 8.7. Wartos¢ dopuszczalnego bledu pozycjonowania w calym zakresie zmian parametrow m i H
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8.3.3. Wplyw dlugosci galezi kinematycznej i wysokosci punktu pracy na wartosé¢

dopuszczalnego bledu

Wartosci dopuszczalnego btedu pozycjonowania podpér napedowych manipulatora,
w zalezno$ci od dhugosci cztonu taczacego efektor z podpora (parametr k) w catym zakresie
zmian wysokosci punktu pracy efektora (parametr H) (8 = f (k, H)), przedstawiono na wykresach
(rysunek 8.8). Przedstawiono tam wyniki badania manipulatora dla dwoch réznych dhugosci

boku efektora (dla m = 30 [mm] oraz m = 100 [mm)]).

Diugos¢ gatezi kinematycznej m = 30 [mm], o= 0[°], p = O[°], Doktadno$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1

Wartosc dopuszczalnego btedu
pozycjonowania podpor

H- wysoko$¢ punktu <> k - diugos¢ gatezi

Diugos$é gatezi kinematycznej m = 100 [mm], ,, = 0[°], p = O[°], Doktadno$¢ pozycjonowania efektora - 0,1

Wartosc dopuszczalnego btedu
pozycjonowania podpér

k - dlugos¢ gatezi
0 30 kinematycznej

Rys. 8.8. Wartos¢ dopuszczalnego bledu pozycjonowania podpor w zaleznosci od dtugosci k

w calym zakresie zmian wysokosci H.
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Z wykresow widaé, ze wraz ze wzrostem wysoko$ci pracy efektora wzrasta warto$¢
dopuszczalnego bledu pozycjonowania podpdr. Efekt ten bardziej si¢ uwidacznia, gdy punkt

pomiarowy zbliza si¢ do granicy strefy robocze;.

Z powyzszych badan doktadnosci nasuwa si¢ ogélny wniosek, ze gdy efektor pracuje
wewnatrz strefy roboczej, precyzja pozycjonowania podpor manipulatora jest w miarg
rownomierna i musi by¢ dwukrotnie wigksza niz zalozona wymagana doktadno$¢ opisu pozycji
efektora w przestrzeni. Gdy efektor zbliza si¢ do granicy strefy roboczej, sterowalno$é
manipulatora spada. Zmiana pozycji podpdr ma coraz mniejszy wptyw na potozenie efektora.
Na brzegach strefy roboczej mozna sterowa¢ z mniejsza precyzja, a i1 tak efektor bedzie

znajdowal si¢ w granicach wymaganej tolerancji potozenia.

8.4. Wyniki badania realizacji trajektorii manipulatora

Badanie realizacji trajektorii wykonano dla trzech konfiguracji manipulatora i czterech

przyktadowych ksztattow trajektorii. Przyjgto nastgpujace parametry badan:

¢ Konfiguracje manipulatora:
- k=120, m=100 — dtugos¢ boku efektora zblizona do dtugosci gatezi kinematycznej,
- k=60, m = 100 — dtugos¢ boku efektora duzo mniejsza od dtugosci gatezi kinematycznej,
- k=120, m = 30 - dtugos¢ boku efektora duzo wigksza od dtugosci gatezi kinematyczne;.

¢ Badane trajektorie:

trajektoria 1 — predkos¢ poczatkowa i1 koncowa rowna zeru, rozna pozycja i orientacja

efektora,

- trajektoria 2 — predkos¢ poczatkowa i koncowa rowna zeru, jednakowa pozycja efektora,
lecz r6zna jego orientacja,
- trajektoria 3 — predkos¢ poczatkowa 1 koncowa roézna od zera, rdzna orientacja wektora

predkosci, rézna pozycja i orientacja efektora,

- trajektoria 4 — trajektoria sktadajaca si¢ z czterech segmentow krzywych, manipulator
wykorzystany do procesu montazu (pobranie $ruby i umieszczenie jej przez wkrecenie

w korpusie maszyny).
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Wszystkie badane trajektorie realizowane byty dla trzech przyktadowych czasow przejscia
Ts=0,5[s], Ts=1[s] oraz Ts =3 [s].

Po dokonaniu badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze manipulator typu Triplanar moze
realizowac trajektorie o dowolnym ksztalcie, a zastosowanie napgedow planarnych znacznie

zwigksza strefg robocza 1 zakres realizowanych trajektorii.

Wyniki trzech charakterystycznych trajektorii dla réznych konfiguracji geometrycznych

manipulatora przedstawiono ponizej.

8.4.1. Trajektoria po linii prostej. Predkos¢ poczatkowa i koncowa zerowa

Na rysunku 8.9 przedstawiono wygenerowana trajektori¢ z poczatkowa i1 koncowa
predkoscia réwna zeru, przy réznych pozycjach i1 orientacjach efektora, dla manipulatora
o parametrach geometrycznych: m = 100 [mm], k=120 [mm]. Pozycja poczatkowa $rodka
efektora wynosi: x = 100 [mm], y = 0 [mm], z = 90 [mm], jego orientacja poczatkowa:
a=20[], B=15[°], 6 = 0 [°]. Zadane potozenie koncowe okres$lono przez: x = 300 [mm)],
y =100 [mm], z= 70 [mm], o = 50 [°], B=-20["], 6 = 20 [°]. Na rysunku wida¢ réwniez

wyznaczone trajektorie podpor napedowych.

[

Rys. 8.9. Trajektoria liniowa. Predkosc poczqtkowa i koncowa jest zerowa

Przebieg zmian potozenia, predkosci 1 przys$pieszenia wzdhuz osi X pokazano
na rysunku 8.10. Jak wida¢, przebiegi zmian predkosci 1 przy$pieszenia sa ciagle. Predkos¢ jest
krzywa drugiego stopnia, a przy$pieszenie jest liniowe, dzigki czemu zachowana jest plynnos¢

ruchu efektora. Dzigki ocechowaniu trajektorii (podzial na 56 odcinkéw o dhugosci wyznaczonej
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przez oprogramowanie) krzywe przemieszczen podpor napedowych sa gtadkie, a ich przebiegi
zmian predkosci 1 przys$pieszenia ciagte. Chociaz trajektoria efektora jest linig prosta, to tory, po
ktérych przemieszczaja si¢ podpory sa krzywoliniowe. Wynika to z r6znicy wysokos$ci $rodka

efektora i innej orientacji w skrajnych jego potozeniach.

()

W)
*300

T200

T100

Rys. 8.10. Przebiegi zmian potozeni, predkosci i przyspieszenia wzdtuz osi X (Vy, Vy, Vz)

8.4.2. Obrot efektora wokol osi obrotu przechodzacej przez jego Srodek

Zaplanowane 1 zrealizowane zadanie ruchu manipulatora polegato na dokonaniu przez
czton bierny obrotu o 360 [°] wokoét osi przechodzacej przez $rodek efektora i prostopadiej do
jego plaszczyzny. Manipulator, ktéry wykonal to zadanie, mial wymiary m = 60 [mm)],
k =120 [mm]. Zatozono, ze predkos¢ liniowa $rodka efektora bedzie na poziomie zerowym.
Efektor znajdowat sie pod katem 45 [°] do podstawy, a jego $rodek znajdowal sie na wysokoS$ci
60 [mm] nad ptaszczyzna bazowa. Na rysunku 8.11 pokazano opisana konfiguracje wraz
wyznaczonymi trajektoriami podpor napgdowych. Wygenerowane tory ruchu podpdér maja
ksztatt elipsy. Przebiegi zmian sktadowych Vx i Vy wektora predkosci wyznaczonego dla

podpory A pokazano na rysunku 8.12.
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Rys. 8.12. Przebiegi zmian predkosci podpory A wzdtuz (a) osi X - Vy oraz (b) osi Y - Vy

8.4.3. Trajektoria wykorzystana w procesie technologicznym montazu

Badaniu poddano trajektori¢ procesu technologicznego montazu, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 8.13. Proces ten sklada si¢ z pobrania przedmiotu (1) z zasobnika (2),
przetransportowania go na stanowisko montazowe i1 umieszczenia w otworze korpusu (3).
Ostatni etap umieszczenia elementu w korpusie odbywa si¢ z jednoczesnym obrotem elementu
wokol wilasnej osi. Trajektori¢ podzielono na cztery etapy i opisano ja pigcioma punktami

kontrolnymi. Wektory predkosci srodka efektora oraz jego potozenie i orientacje w kolejnych
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punktach kontrolnych, jak rowniez czasy przejscia drogi poszczegdlnych segmentow toru,
zestawiono w tabeli 8.5. Symulacja miala za cel wyznaczenie trajektorii efektora pomigdzy
punktami kontrolnymi oraz wygenerowanie trajektorii podpdr napedowych 1 zapisanie

programow sterujacych napgdami.
3

vy

Vs

Rys. 8.13. Badana trajektoria efektora uzytego w procesie montazu

Tabela 8.5.
Konfiguracje manipulatora w poszczegdlnych punktach kontrolnych trajektorii
Punkt Potozenie efektora Orientacja efektora Wektor predkosci Ty(i-1.i)
kontrolny SUTh
i X y z a B 0 Vil o B [s]
[mm] | [mm] | [mm] [°] [’] [(] | [mm/s]| [°] [’]
0 0 0 80 0 -45 0 0 0 0 -
1 30 0 50 0 -45 0 50 0 135 1
2 200 0 50 0 0 0 100 0 90 2
3 370 0 80 0 0 0 50 0 0 2
4 370 0 110 0 0 180 0 0 0 1

Do badan przyjeto manipulator z efektorem w ksztalcie trojkata o boku dlugosci
100 [mm]. Przyjeta dlugos¢ galezi kinematycznej laczacej efektor z ukladami napgdowymi

wynosita 120 [mm)].

Zgodnie z podanymi wytycznymi wygenerowano kolejne segmenty trajektorii efektora
oraz podpoér napgdowych przy uzyciu oprogramowania symulacyjnego ,,7Triplanar -
Trajektorie”. Uzyskana trajektoria calego procesu wraz kolejnymi potozeniami manipulatora
w punktach kontrolnych jest przedstawiona na rysunku 8.14. Wygenerowana trajektoria ma

ciaglo$é parametryczna C* w punktach taczenia segmentow.
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T 200

Rys. 8.14. Trajektoria wygenerowana na etapie symulacji komputerowej

Na rysunku 8.15 pokazano sktadowe Vx przebiegdéw predkosci srodka

dla poszczegolnych segmentdw trajektorii.

W)

Wt
+1o0

b)

Wt)

Wit
150

T-50

d)

efektora

Rys. 8.15. Przebieg zmian sktadowej Vy wektora predkosci dla poszczegolnych segmentow trajektorii
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Przeprowadzone symulacje pozwolily przebada¢ rézne trajektorie realizowane przez
efektor manipulatora typu Triplanar. Przebadano wiele trajektorii, w czasie realizacji ktorych
nastgpowalo zblizenie si¢ do granicy lub wyjscie poza stref¢ robocza manipulatora. Dzigki
analizie tych przypadkow opracowano algorytmy modyfikacji trajektorii poprzez dodanie
posrednich punktoéw kontrolnych lub zmiang parametrow podstawowych punktow kontrolnych.
Bazujac na przeprowadzonych analizach wynikow symulacji mozna doktadniej okresli¢ zadania

planowania trajektorii na etapie jej projektowania dla konkretnych zadan manipulatora.
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9. BADANIA STANOWISKOWE

Badania stanowiskowe skoncentrowane byly gltownie na zbadaniu realizacji zadanego
potozenia efektora manipulatora, pozycji podpoér napedowych oraz na badaniu doktadnosci

1 bledow pozycjonowania podpor napgdowych w catym zakresie wychylen katowych efektora.

Ze wzgledu na budowg uktadu pomiarowego przeprowadzone badania dotyczyty potozen
statycznych. Nie wykonywano badania dynamiki manipulatora, a sprawdzenie realizacji

trajektorii polegato na pomiarze kolejnych potozen posrednich.

9.1. OkreSlenie zadan i zakresu badan stanowiskowych

Celem badan stanowiskowych byto sprawdzenie poprawnosci realizacji potozenia
efektora 1 pozycji podpér napgdowych oraz zbadanie strefy roboczej efektora dla wybranych
wysokos$ci punktu pracy. Dokonane pomiary stanowiskowe postuzyty do weryfikacji wynikow

uzyskanych na drodze symulacji komputerowe;j.

Zakres badan dotyczacych pomiaru zadanego potozenia obejmowal nastepujace

czynnosci:

zadanie pozycji podpdr napgdowych w wyskalowanej i przygotowanej do tego celu

ptaszczyznie podstawy, (wspotrzedne punktow A, B, C),

- ustawienie manipulatora w zadanej pozycji i1 orientacji efektora na ustawionych

wczesniej podporach,
- pomiar katow wychylenia efektora (uktad pomiarowy z akceleratorami przyspieszen),

- pomiar pozycji trzech skrajnych punktéw efektora M, N i P (uktad pomiarowy z liniatami

1 oprogramowaniem ,,Triplanar —Pomiar”),

- wprowadzenie wspotrzednych zmierzonych punktow M, N, P do programu ,,7riplanar —

Polozenie” i wyznaczenie w nim wspotrzednych obliczeniowych punktéw A, B, C,

- wyznaczenie rdznic wspotrzednych punktow A, B, C, uzyskanych z symulacji i zadanych

na poczatku pomiaru,
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Badanie strefy roboczej polegato na wykonaniu nastgpujacych czynnosci:

- wyznaczenie granic strefy roboczej Sy dla zadanej wysokos$ci punktu pracy z uzyciem

programu ,,Triplanar - Strefa”,

- ustawienie modelu manipulatora w skrajnych potozeniach okreslonych po analizie strefy

uzyskanej z symulacji,
- pomiar katow wychylenia efektora,

- wykreslenie strefy uzyskanej na podstawie zebranych wynikéw pomiaru i weryfikacja

strefy wyznaczonej poprzez symulacje.

W zakres badan doktadnos$ci pozycjonowana podpoér w funkeji wysokos$ci punktu pracy

wchodzity nastgpujace czynnosci:
- ustawienie efektora na zadanej wysokosci przy orientacji rownoleglej do podtoza o= 0
[l B=01["],
- zmiana orientacji efektora poprzez zmiang katow wychylenia o = -0.1 [°], B =-0 .1[°],
- pierwszy pomiar pozycji podpor,
- zmiana orientacji efektora poprzez zmiane katow wychylenia a. = +0.1 [°], B =+0 .1[°],
- drugi pomiar pozycji podpér,

- wyznaczenie roznicy w pozycjach kazdej podpory, zapisanie minimalnej réznicy jako

dopuszczalnego btedu pozycjonowania podpor - d,

- wykreslenie zaleznos$ci 6 = f(H) 1 weryfikacja wynikow uzyskanych z symulacji

Zgodnie z podanymi zakresami wszystkie badania stanowiskowe przeprowadzono dla
réznych konfiguracji polozenia i orientacji efektora. Badane konfiguracje i wyniki badan

pomiarowych oraz weryfikacj¢ wynikow symulacji komputerowej zawarto w rozdziale 10.
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9.2. Opis konstrukcji i sterowania manipulatorem typu Triplanar

Na podstawie wnioskdw wynikajacych z przeprowadzonych badan symulacyjnych
zbudowano model manipulatora rownoleglego przestrzennego typu Triplanar. Na rysunku 9.1
przedstawiono zaprojektowany efektor (rys. 9.1.a) 1 czton (gataz kinematyczna) taczacy go z
podporami napgdowymi (rys. 9.1.b). Po analizie strefy roboczej zdecydowano si¢ na efektor o
ksztalcie sze$ciokata nieforemnego. Element laczacy efektor z podporami dla zwigkszenia
sztywnosci calej konstrukcji zaprojektowano i wykonano w ksztalcie trojkata ze Scigtymi
rogami. Krotsze boki szeSciokata tworzacego efektor wykorzystano do montazu elementoéw
sferycznych zwiekszajacych precyzje pomiaru potozenia platformy w przestrzeni. Srodki sfer
ustawiono w ten sposob, aby znalazly si¢ na przecigciu linii dluzszych bokéw sze$ciokata.
Wymiary geometryczne manipulatora zostaty dobrane tak, aby pasowaty do zakreséw pracy
liniatléw pomiarowych, oraz aby istniata mozliwos¢ swobodnego montazu czujnikow wychylenia

na platformie.

430

400

a) b)

Rys. 9.1. Rysunki konstrukcyjne modelu manipulatora

Zdjecia widoku ogdlnego modelu manipulatora wykonanego z materiatu typu ‘pleksiglas’
przedstawia rysunek 9.2. Model ten postuzyl do sprawdzenia wynikdéw (pozycji i orientacji
efektora) uzyskanych z symulacji komputerowej. Chociaz ustawienie modelu bgdzie zgodne
z przyjetymi do symulacji potozeniami podpdr, to poréwnanie wynikow bedzie miato charakter

jako$ciowy.
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Rys. 9.2. Widok ogdlny wykonanego modelu manipulatora

Podstawe modelu manipulatora wykonano w taki sposob, aby mogta by¢ zamocowana
na planarnych silnikach krokowych ze smarowaniem aerostatycznym. Aby nie zakldcaé pracy
pola magnetycznego pracujacych silnikow, par¢ kinematyczna obrotowa wykonano z mosiadzu.
Element polaczenia podpory modelu z silnikiem krokowym przedstawiono na zdjgciu

(rysunek 9.3).

Rys. 9.3. Element podpory modelu manipulatora

Do napedu manipulatora rownoleglego typu Triplanar moga by¢ uzyte mechatroniczne
podpory ze smarowaniem aerostatycznym firmy ,,Ruchservomotor” [71]. Podpory te pracuja
jako planarne silniki krokowe zmozliwoscia pozycjonowania ich w dwodch osiach
na ptaszczyznie. Wtasnie takie napedy przyjeto w modelu do symulacji. Na rysunku 9.4
pokazano zdjecie dwoch silnikow planarnych poruszajacych si¢ po jednym statorze,
produkowanych przez firm¢ z Minska 1 prezentowanych na Politechnice Biatostockiej

w Katedrze Automatyki i Robotyki w roku 2004 przez prof. S. Karpowicza.
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Rys. 9.4. Dwa planarne silniki krokowe na jednej podstawie

9.2.1. Plaska mechatroniczna podpora aerostatyczna

W uktadzie napedowym przedstawionym na rysunku 9.5, sktadajacym si¢ z aluminiowej
ramy (1), zamocowane sa dwa rodzaje ortogonalnych elementarnych modutow elektro-
magnetycznych (2)(3). Modut elektromagnetyczny (2) odpowiada za przesunigcie podpory
wzdtuz osi X, natomiast modut (3) za przesunigcie podpory wzdtuz osi Y. W ramie znajduje si¢
réwniez osiem otworéw dlawiacych matlej srednicy (kapilary) (4), przez ktére, pod okreslonym
ci$nieniem, do szczeliny pomigdzy podpor¢ a podstaweg jest doprowadzane powietrze.
Zastosowanie smarowania gazowego (aerostatycznego) znaczaco zmniejsza opory ruchu

podpory, bezstykowo przemieszczajacej si¢ po nieruchomej podstawie.

1 2 3 4 5 6
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Rys. 9.5. Mechatroniczna podpora aerostatyczna
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9.2.2. Elementarny modul elektromagnetyczny

Schemat modulu magnetycznego, zamocowanego w aluminiowej ramie podpory
aerostatycznej, przedstawiono na rysunku 9.6. Sktada si¢ on z dwu rdzeni magnetycznych (1)

(potaczonych jarzmem), pomigdzy ktérymi znajduja si¢ magnesy trwate (2).

1 2 3

\ N\
B sl E

Rys. 9.6. Schemat elementarnego modutu magnetycznego

Rdzenie (tworniki) maja nacigte zgby, znajdujace si¢ od siebie w odleglosci
odpowiadajacej podziatce zgbow stojana. Stojanem jest nieruchoma podstawa stanowiska.
Liniowy silnik krokowy przeksztalca bezposrednio ciag sterujacych impulsow elektrycznych
naciag przesuni¢¢ liniowych. Kierunek przesunie¢ twornika ma zwiazek z sekwencja
podawanych impulsow. Predkos¢ przemieszczania twornika zalezy od czestotliwosci
podawanych impulséw, natomiast warto$¢, o jaka twornik przesunie si¢ wzgledem stojana,
zalezy od liczby podawanych impulséw. Liniowy silnik krokowy nie moze pracowaé bez
odpowiedniego uktadu sterowania, ktory zapewnia ksztattowanie pozadanych charakterystyk

silnika.

9.2.3. Karta kontrolera (sterownika) podpory mechatronicznej

Do odpowiedniej pracy podpory i moduldw elektromagnetycznych niezbgdny jest
odpowiedni uktad sterowania sygnatami pradowymi silnika krokowego. Zadanie to wykonuje
specjalna karta sterujaca. Przetwarza ona komendy wysytane z komputera przez port szeregowy
RS232 na ciagi impulsow elektrycznych (sygnaty pradowe), sterujacych praca odpowiednich
moduléw magnetycznych (1, 2 — rysunek 8.3). Kazda z podpér w podstawie jest sterowana
oddzielna karta sterujaca (kontrolerem). Schemat strukturalny uktadu sterowania, zbudowany
na bazie procesora sygnatowego TMS320C32PCM60 firmy Ruchservomotor, przedstawiono
na rysunku 9.7.

W jego sktad wchodza:
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- karta obliczeniowa na bazie procesora TMS320C32PCM60 z peryferiami ROM, RAM,
o pojemnosci 1 [Mb],

- karta interfejsu pozycjonujacego z przetwornikami analogowo-cyfrowymi,
- karta formowania zadania z przetwornikami cyfrowo-analogowymi,

- karta wzmacniaczy zrdodet pradu,

- blok sitlowy,

- blok zasilania systemowego.
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Rys. 9.8. Schemat strukturalny karty systemu sterowania

Moc obliczeniowa procesora wynosi 60 [Mflops] i jest wystarczajaca do sterowania
czteroma osiami wspotrzednych z elektrycznym zamykaniem kolektora lub sze§cioma osiami

uktadu otwartego. Przy tym gléwny cykl sterowania miesci si¢ w przedziale 200 [us].

Kazda z trzech podpo6r mechatronicznych jest sterowania niezaleznie. Uklady sterowania
kazdej podpory sa jednakowe. Kazda z nich posiada kart¢ kontrolera potaczona z komputerem za
posrednictwem porty komunikacji szeregowej RS-232. Jedna karta steruje jedna podpora
mechatroniczna. Zadanie realizacji zadanego potozenia 1 trajektorii efektora zostato
wygenerowane dla kazdej podpory niezaleznie przez oprogramowanie ,,Triplanar - Trajektorie”.

Algorytm obliczeniowy uwzglednia fakt pracy na ptaszczyznie trzech niezaleznych podpor
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1 przewiduje ewentualne kolizje oraz zapobiega ich powstawaniu.

O ile karta sterujaca przetwarza komendy sterujace na impulsy pradowe
w poszczegbdlnych podporach aerostatycznych powodujac ich ruch, o tyle program sterujacy
zainstalowany na komputerze ma za zadanie przeksztalcenie zadanej trajektorii z postaci funkcji
matematycznej na proste komendy, wymuszajace zajgcie okreslonej pozycji kazdej z podpor

niezaleznie w globalnym uktadzie wspotrzednych nieruchomej podstawy.

9.3. Opis stanowiska badawczego

W celu przeprowadzenia badan doswiadczalnych zbudowano model manipulatora
réwnoleglego przestrzennego oraz stanowisko umozliwiajace pomiar potozenia i orientacji

efektora.

Pomiar potozenia efektora w sposob bezposredni jest zabiegiem skomplikowanym
1 wymaga zastosowania do pomiaru dwodch urzadzen laserowych. Na zbudowanym stanowisku
pomiar bedzie przeprowadzony w sposdb posredni, poprzez pomiar wspolrzednych trzech
punktéow X1, X2, X3 (rysunek 9.9). Do tego celu niezbedne bedzie urzadzenie pomiarowe,
umozliwiajace pomiar polozenia tych punktow oraz program komputerowy do obliczania
potozenia platformy w przestrzeni. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego przedstawiono na

rysunkach 9.1019.11.

X1/ X3

Rys. 9.9. Miejsce pomiaru punktow X1, X2, X3 na efektorze
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Urzadzenie pomiarowe sktada si¢ z czterech napgdow liniowych (2, 3, 4, 10), 3 liniatlow
pomiarowych (6, 7, 9) oraz czujnika pomiarowego (11) (rysunek 23). Naped osi X realizowany
jest prze dwa napedy liniowe (2, 3) sprzegnigte ze soba watkiem taczacym (5). Naped osi
realizowany jest przez mikrosilniki pradu stalego (8). Pomiar polozenia w osi X odbywa si¢
poprzez bezposredni pomiar polozenia suwaka na napgdzie liniowym przy uzyciu liniatu
fotoelektrycznego. Naped osi Y wykonany jest, podobnie jak poprzednio, z napedu liniowego (4)

sterowanego mikrosilnikiem (8). Polozenie mierzymy réwniez z wykorzystaniem liniatu

fotoelektrycznego.
3. |
B ]
4
P
5
i =
1
N
. -
x—(- 1y = z] |
/ &1
J M

8 5

Rys. 9.10. Maszyna pomiarowa, widok z gory

Y i

1l
“{

Rys. 9.11. Pomiar polozenia w soi Z (nr 1 na rysunku 14)
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W osi Z pomiar potozenia odbywa si¢ z wykorzystaniem linialu fotoelektrycznego (9)
oraz elektronicznego czujnika pomiarowego(11) (rysunek 24). Oba te przyrzady zamocowane sa
do napedu liniowego (10). Integralng czgscia stanowiska jest cyfrowy system odczytu potozenia

(CSOP), ktory steruje wszystkim napedami oraz przesyta wyniki pomiaru do komputera.

Pomiary przemieszczen kazdej z podpor mechatronicznych oraz posrednie pomiary
pozycji 1 orientacji efektora byly wykonane we wspotrzednych absolutnych globalnego uktadu
wspotrzednych zwiazanego z nieruchoma plaszczyzna stanowiska badawczego. Do budowy
stanowiska uzyto liniatéw litewskiej firmy Brown&Sharpe [83]. Zastosowane liniaty dokonuja
pomiaru potozenia liniowego z doktadnoscia 0.01 [mm] na dlugosci jednego metra. Rysunek
9.12 prezentuje zdjecie stanowiska znajdujacego si¢ w Laboratorium Katedry Automatyki

1 Robotyki Politechniki Biatostockie;.

Rys. 9.12. Stanowisko do badan manipulatora rownolegtego typu Triplanar

Wyniki zebrane ze stanowiska badawczego postuza do weryfikacji przedstawionych
wrozdziale 6 modeli matematycznych efektora manipulatora 1 wynikow symulacji

komputerowej z rozdziatu 7.

9.4. Sterowanie ukladem pomiarowym i zbieranie danych — oprogramowanie

» Lriplanar — Pomiary”

Do sterowania uktadem pomiarowym stanowiska oraz do zbierania danych pomiarowych
mierzonych wspotrzednych punktow efektora 1 podpdér opracowano 1  stworzono
oprogramowanie ,,Triplanar — Pomiary”. Okno gléwne programu przedstawiono na rysunku
9.13. Program komunikuje si¢ z napgdami stanowiska przez porty RS-232. Cyfrowy system

odczytu potozenia bedacy czescia stanowiska, odbiera sygnaly z programu i steruje,
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za posrednictwem czterech kanatow, przesunigciami w osi X (dwa kanaty pomiarowo-sterujace)
w osi Y (jeden kanal pomiarowo-sterujacy) i w osi Z (jeden kanat pomiarowo-sterujacy i jeden

kanat pomiarowy).

Triplanar, - Pomiary wersja 0.8

Skerowanis Porniar

‘Wpisz wstepne pozycje Dokonaj pomiaru |

w | -z40 [rnm] % [rarn]
¥ |0 [rnm] ! [mm]
2 | 300 [mm] 7 [rirn]

Uskaw pozycie x,Y | Dopisz do lisky |

Usktaw pozycie 2 |

Wvcofaj pozyoje £ |

Ustawienia |

Informacie | ivrzyar liste |

Zamknij | Zapisz do pliku |

Rys. 9.13. Okno gtowne programu ,, Triplanar — Pomiary”

Pierwszym etapem pomiaru jest ustawienie czujnika pomiarowego w okolicy mierzonego
punktu. Odbywa si¢ to przez podanie wspoéhrzednych X, Y, Z w ukladzie globalnym;
po nacis$nigciu przycisku ,,Ustaw pozycje X, Y’ nast¢puje uruchomienie uktadow napgdowych
odpowiedzialnych za przesuw w ptaszczyznie XY. Nacisnigcie ,,Ustaw pozycje Z” uruchamia
naped w osi Z i powoduje ustawienie czujnika w podanej pozycji. Oddzielenie sterowania osia Z
od osi X 1Y bylo celowe i niezbgdne, aby unikna¢ kolizji czujnika pomiarowego z cztonami
badanego manipulatora. Drugim etapem pomiaru jest nacisnigcie przycisku ,,Dokonaj pomiaru”,
co powoduje uruchomienie procesu przesuwania glowicy pomiarowej az do zetknigcia
z mierzonym punktem manipulatora. Po wykonaniu pomiaru zmierzone wartosci sa wyswietlane
w odpowiednich polach. Wybrane pomiary mozna zapamigta¢ dodajac do listy przyciskiem
»Dopisz do listy”. Zapis do pliku zawarto$ci listy nastgpuje po nacisnigciu ,,Zapisz do pliku”.
Przy uzyciu przycisku ,,Ustawienia” otwierane jest okno, w ktorym mozna przypisac
poszczegolnym osiom uktadu napedowego stanowiska odpowiednie porty szeregowe komputera

oraz dokona¢ wyzerowania uktadu wspotrzednych.

142



10. WYNIKI POMIAROW STANOWISKOWYCH I WERYFIKACJA
WYNIKOW SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Konfiguracje ustawienia manipulatora, dla ktérych wykonano badania pomiaru pozycji
i orientacji efektora, zawarto w tabeli 10.1, natomiast ustawienia przyjete do badan strefy
roboczej efektora 1 dokladnos$ci pozycjonowania podpdér napedowych zamieszczono

w tabeli 10.2.

Badanie realizacji potozenia dotyczyto dolnych (H = 25% - k) 1 gornych (H = 75 %- k)
wysokosci punktu pracy. Dla tych wysokosci zbadano potozenie efektora w orientacji
rownoleglej do ptaszczyzny podstawy (o = 0 [°], B = 0 [°]) i w orientacji przy wychyleniu
efektora o kat 15 [°] raz wzgledem osi X, oraz osi Y i raz jednocze$nie wzgledem obu tych osi.
Kat wychylenia dobrano tak, aby miescil si¢ w strefie roboczej efektora dla obu badanych

wysokosci.

Badania strefy roboczej Sy 1 dopuszczalnego bledu pozycjonowania podpor
przeprowadzono dla trzech wysokos$ci stanowiacych odpowiednio 25%, 50% 1 75% dtugos$ci

cztonu laczacego efektor z napedami (k).

Tabela 10.1

Konfiguracje manipulatora wybrane do badan pomiaru pozycji i orientacji

Dhugosc¢ gatezi Dhugos¢ boku Wysokos¢ punktu Wychylenie Wychylenie
kinematycznej efektora pracy efektora wzgledem osi X wzgledem osi Y
Kk [mm] m [mm] H [mm] o[’ BI°]
0 0
15 0
300
0 15
15 15
400 500
0 0
15 0
100
0 15
15 15
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Tabela 10.2

Konfiguracje manipulatora wybrane do badan strefy roboczej i dokladnosci pozycjonowania

Dhugos¢ gatezi kinematycznej Dhugos¢ boku efektora Wysokos¢ punktu pracy efektora
k [mm] m [mm] H [mm]
100
400 500 200
300

10.1. Wyniki i porownanie pomiarow polozenia efektora oraz pozycji podpor

napedowych

Wyniki przeprowadzonych pomiarow stanowiskowych potozenia efektora, wykonane

zgodnie z wczesniej opisang kolejnoscia dla okreslonych konfiguracji, zawarto w tabeli 10.3.

Zamieszczono w niej roOwniez warto$ci wyliczone na drodze symulacji komputerowej oraz

réznice migdzy pomiarami i symulacja.

Tabela 10.3

Wyniki pomiar6w polozenia efektora

Réznica wspotrzednych

Wspotrzedne punktow - .
Badana pomiar stanowiskowy Wspotrzgdne punktow — ‘wyliczonych
konfiguracja . symulacja komputerowa i zmierzonych
Srednia 100 pomiardéw Wartos¢ bezwzgledna
[mm],["] [mm] [mm] [mm]
M (-250.01, -144.34,299.98) | M (-250, -144.337, 300) AM (0.01, 0.003, 0.02)
k=400, N (250.02, -144.35,300.02) | N (250, -144.337, 300) AN (0,02, 0.013, 0.02)
3:35)88: P (0.02, 288.65, 300.03) P (0, 288.675, 300) AP (0,02, 0.025, 0.03)
=0 A (-0.03, -408.92, 0) A (0, -408.913, 0) AA (0.03, 0.007, 0)
[3=O, B (354.14, 204.46, 0) B (354.129, 204.456, 0) AB (0.011, 0.004, 0)
C (-354.12, 204.44, 0) C (-354.129, 204.456, 0) AC (0.009, 0.0016, 0)
M (-241.49, -144.32,364.68) | M (-241.481, -144.337,364.705) | AM (0.09, 0.017, 0.025)
k=400, N (241.47,-144.34,23531) | N (241.481,-144.337,235.295) | AN (0,011, 0.003, 0.015)
3:35,88: P (0.01, 288.69, 299.96) P (0, 288.675, 300) AP (0,01, 0.015, 0.04)
0=0 A (-80,40 -396.38, 0) A (-80,385 -396.405, 0) AA (0.015, 0.025, 0)
BII; B (361.51, 246.44, 0) B (361.549, 246.457, 0) AB (0.039, 0.017, 0)

C (-332.53, 140.60, 0)

C (-332.534, 140.618, 0)

AC (0.004, 0.018, 0)
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M (-249.90, -139.44, 266.65)

M (-250, -139.419, 266.643)

AM (0.1, 0.021, 0.007)

k=400, N (250.01,-139.43,262.66) | N (250, -139.419, 262.643) AN (0,01, 0.011, 0.017)
g:;gg’ P (0,278.81, 374.69) P (0, 278.839, 374.715) AP (0, 0.029, 0.025)
a=15, A (-0.12,-441.01, 0) A (0, -441.112, 0) AA (0.12, 0.102, 0)
B=0 B (285.14, 250.83, 0) B (285.138, 250.817, 0) AB (0.002, 0.013, 0)

C (-285.15,250.82, 0) C (-285.138,250.817, 0) AC (0.012, 0.003, 0)

M (-241,46 -156.20, 325.08) | M (-241,481 -156.166, 325.143) | AM (0.021, 0.034, 0.063)
k=400, N (241.47,-122.66,200.12) | N (241.481,-122.672,200.143) | AN (0,011, 0.012, 0.023)
g:;gg: P (0.08, 278.82, 374.69) P (0, 278.839, 374.715) AP (0.08, 0.019, 0.025)
o=15, A (-47.30, -437.39, 0) A (-47.313, -437.379, 0) AA (0.013,0.011, 0)
p=15 B (285.58, 302.19, 0) B (285.559, 302.18, 0) AB (0.021, 0.01, 0)

C (-270.46, 184.32, 0) C (-270.478, 184.336, 0) AC (0.018,0.016, 0)

M (-249.92, -144.32, 99.93) M (-250, -144.337, 100) AM (0.08, 0.017, 0.07)
k=400, N (250.09, -144.32,100.12) | N ( 250, -144.337, 100) AN (0,09, 0.017, 0.12)
g:fgg: P (0.11, 288.60, 100.08) P (0, 288.675, 100) AP (0.11, 0.075, 0.08)
a=0, A (-0.04,-531.71, 0) A (0, -531.636, 0) AA (0.04, 0.074, 0)
B=0 B (460.38, 265.89, 0) B (460.41, 265.818, 0) AB (0.03, 0.072, 0)

C (-460.39, 265.91, 0) C (-460.41, 265.818, 0) AC (0.02, 0.092, 0)

M (-241.47, -144.30, 164.74) | M (-241.481, -144.337, 164.705) | AM (0.011, 0.037, 0.035)
k=400, N (241.52,-144.34, 35.34) N (241.481,-144.337,35.295) | AN (0,039, 0.003, 0.045)
E:fgg,’ P (0.07, 288.69, 99.92) P (0, 288.675, 100) AP (0.07, 0.015, 0.08)
=0, A (-26.81, -530.82, 0) A (-26.795, -530.708, 0) AA (0.015,0.112, 0)
B=15 B (460.55, 271.84, 0) B (460.67, 271.848, 0) AB (0.12, 0.08, 0)

C (-458.59, 240.70, 0) C (-458.478, 240.74, 0) AC (0.112, 0.04, 0)

M (-250.14, -139.40, 62.69) M (-250, -139.419, 62.643) AM (0.14, 0.019, 0.047)
k=400, N (250.12, -139.41, 62.67) N (250, -139.419, 62.643) AN (0,12, 0.009, 0.027)
g:fgg: P (-0.13, 278.96, 174.83) P (0,278.839, 174.715) AP (0.13,0.121, 0.115)
a=15, A (0.16, -534.52, 0) A (0,-534.484, 0) AA (0.16, 0.036, 0)
B=0 B (437.88, 288.71, 0) B (438.04, 288.619, 0) AB (0.16, 0.091, 0)

C (-437.92, 288.72, 0) C (-438.04, 288.619, 0) AC (0.12, 0.101, 0)

M (-241,66 -156.26, 125.08) | M (-241,481 -156.166, 125.143) | AM (0.179, 0.094, 0.063)
k=400, N (241.59, -122.57, 0.10) N (241.481,-122.672, 0.143) AN (0,109, 0.102, 0.043)
g:fgg: P (0.20, 278.96, 174.80) P (0, 278.839, 174.715) AP (0.078, 0.121, 0.085)
0=15, A (11.16, -534.39, 0) A (11.174,-534.326, 0) AA (0.014, 0.064, 0)
pB=15 B (437.40, 306.54, 0) B (437.277, 306.471, 0) AB (0.123, 0.069, 0)

C (-437.39, 254.36, 0)

C (-437.458, 254.239, 0)

AC (0.068, 0.121, 0)
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Roéznice miedzy pomiarami stanowiskowymi 1 wartoSciami wyznaczonymi przez
symulacj¢ nie przekraczaja wartoSci bigdu bezwzglednego 0.3 %. Wykonane pomiary
stanowiskowe potwierdzity poprawno$¢ przyjetego modelu matematycznego manipulatora oraz

wlasciwe rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki przez programy komputerowe.

10.2. Wyniki i porownanie pomiarow strefy roboczej efektora

Wyznaczona w wyniku pomiaréw i obliczona droga symulacji komputerowej strefa
robocza Sy efektora dla wysokosci punktu pracy réwnej 100 [mm] jest przedstawiona na
rysunku 10.1. Na rysunku 10.2 przedstawiono strefy robocze Sy zmierzona i wyliczong dla
H =200 [m]. Rysunek 10.3 zawiera poroéwnanie strefy z pomiardw ze strefa z symulacji dla
wysokosci punktu pracy H=300 [mm]. Kolorem granatowym, na wszystkich wykresach,
zaznaczono stref¢ powstala w wyniku obliczen symulacji komputerowej, natomiast kolorem

czerwonym wykreslono strefe powstata z uzyciem wynikéw pomiardéw stanowiskowych.

- Symulacja
komputerowa
50 -40 30
[ Pomiary
stanowiskowe

Rys. 10.1. Strefa robocza z symulacji i z pomiarow dla wysokosci punktu pracy H = 100 [mm]
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Rys. 10.3. Strefa robocza z symulacji i z pomiarow dla wysokosci punktu pracy H = 300 [mm]

Po analizie wynikéw mozna stwierdzi¢, ze pomiary stanowiskowe potwierdzity wyniki

symulacji komputerowej 1 przyjete podczas obliczen zatozenia dotyczace modelu
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matematycznego manipulatora. Mozna zauwazy¢ wigksze réznice w wielkosciach stref
roboczych (wyliczonej 1 zmierzonej) w dolnym zakresie wysokosci (H=100 [mm]). Wynika to

z faktu, ze w symulacji komputerowej pomijana byta grubo$¢ platformy cztonu biernego.

Najmniejsze réznice w wielkosci 1 ksztalcie strefy mozna odnotowaé w goérnych
wysokos$ciach punktu pracy efektora (rys. 10.3). Podczas badan stanowiskowych graniczne dolne
polozenie efektora okreslaty punkty styku z podtozem, natomiast gérne byly zdeterminowane

dhugos$cia gatezi kinematyczne;.

10.3. Wyniki i porownanie pomiarow dokladnosci pozycjonowania podpor

Wyniki pomiaréw wielkosci dopuszczalnego btedu pozycjonowania podpor napgdowych,
przeprowadzonych dla wybranych konfiguracji umieszczono na rysunkach 10.4, 10.5 i 10.6.
Wykresy przestawiaja maksymalny dopuszczalny btad pozycjonowania podpoér w [mm], przy
utrzymaniu stalej orientacji efektora w granicach od —0.05 [°] do + 0.05[°] i statej pozycji srodka
efektora w granicach od —0.05 [mm] do +0.05 [mm] w calym zakresie wychylen katowych strefy
roboczej dla danej wysokosci punktu pracy. Na rysunkach zamieszczono réwniez wyniki
symulacji komputerowej 1 wykresy réznic tych btedow dla poszczegolnych wysokosci srodka

efektora.

WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ
Wysokos$¢ punktu pracy H = 100 [mm], Dtugo$¢ gatezi kinematycznej k = 400 [mm], dlugos¢ boku efektora m = 500,
Doktadno$¢ pozycjonowania efektora - 0,1 [mmy] i [°]
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WYNIKI POMIAROW STANOWISKOWYCH
Wysokos$c punktu pracy H= 100 [mm], Dlugo$¢ gaftezi kinematycznej k = 400 [mm], dlugo$¢ boku efektora m = 500,
Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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Rys. 10.4. Wyniki dopuszczalnego bledu pozycjonowania podpor napedowych wyznaczone w wyniku
a) symulacji komputerowej ,b) pomiarow stanowiskowych oraz c) ich roznice dla badanej wysokosci

punktu pracy H = 100 [mm]

149



WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ
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ROZNICA MIEDZY POMIARAMI | SYMULACJA
Wysokos$c punktu pracy H =200 [mm], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 400 [mm], dlugo$¢ boku efektora m = 500,
Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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Rys. 10.5. Wyniki dopuszczalnego bledu pozycjonowania podpor napedowych wyznaczone w wyniku
a) symulacji komputerowej ,b) pomiarow stanowiskowych oraz c) ich roznice dla badanej wysokosci

punktu pracy H = 200 [mm]

WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ
Wysokos$c punktu pracy H =300 [mm], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 400 [mm], dlugo$¢ boku efektora m = 500,
Doktadno$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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WYNIKI POMIAROW STANOWISKOWYCH
Wysokos$c punktu pracy H =300 [mm], Dlugos$¢ gatezi kinematycznej k = 400 [mm], dlugo$¢ boku efektora m = 500,
Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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Rys. 10.6. Wyniki dopuszczalnego bledu pozycjonowania podpor napedowych wyznaczone w wyniku
a) symulacji komputerowej ,b) pomiarow stanowiskowych oraz c) ich roznice dla badanej wysokosci

punktu pracy H = 300 [mm]
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Roéznica bledow maksymalnych wynosita okoto 1 %, natomiast réznica bledow
minimalnych wahata si¢ od 20 % do 25 % wartosci zmierzonej. Dopuszczalny blad wyznaczony
poprzez pomiary stanowiskowe byl zawsze wigkszy od wyliczonego z symulacji komputerowe;.
Oznacza to, ze jesli podczas pracy manipulatora bedzie zachowany minimalny blad
dopuszczalny wyznaczony z symulacji, to mamy pewnos$¢, ze podczas rzeczywistej pracy efektor

zawsze bedzie miescit si¢ w zadanym polu tolerancji pozycji.

Rdéznica wartosci bledu jest wigksza w srodkowym obszarze strefy roboczej i mniejsza na
jej brzegach. Efekt taki jest wynikiem znoszenia si¢ blgdow wykonania elementéw
konstrukcyjnych manipulatora i luzéw w parach kinematycznych na brzegach strefy, gdy
elementy zajmuja swoje skrajne potozenia, a wigksza we wngtrzu strefy, gdzie luzy nie znosza

si¢ lub nawet si¢ sumuja.

Wyniki uzyskane droga pomiarow stanowiskowych wykazuja wigksza réwnomiernosé

stref wartosci bledu dopuszczalnego.

Pomiary stanowiskowe potwierdzily, ze najwigkszy btad dopuszczalny jest na granicach
strefy roboczej 1 w gornym zakresie wysoko$ci punktu pracy efektora, 1 zmniejsza si¢ wraz z

obnizaniem wysokosci punktu pracy efektora i ze zblizaniem si¢ do wngtrza strefy roboczej Sy.
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11. PODSUMOWANIE

11.1. Wnioski z badan i opracowane algorytmy unikania potozen osobliwych

W  wyniku analizy pracy manipulatora i po przeprowadzeniu szeregu badan
symulacyjnych oraz weryfikacji ich na stanowisku badawczym wykazano mozliwos¢ ruchu
efektora 1 wplyw parametrow konstrukcyjnych na obszar pracy. Potwierdzono takze istnienie
polozen osobliwych, w jakie moze wejs¢ manipulator w czasie realizacji zaplanowanej

trajektorii.

Przy zadawaniu parametrow w punktach kontrolnych planowanej trajektorii,
po wygenerowaniu toru ruchu efektora, moze si¢ okazaé, ze, mimo poprawnych potozen:
poczatkowego 1 koncowego, istnieja na drodze wyznaczonego toru ruchu takie polozenia, w
ktérych manipulator zajmowalby potozenia niedozwolone — potozenia, w ktorych konfiguracja
geometryczna nie pozwalalaby odpowiednio dobra¢ pozycji uktadow napgdowych lub pozycja
efektora wychodzitaby poza strefe robocza efektora. Przy zadanych parametrach trajektorii moze
by¢ wyznaczony tor ruchu poza strefa robocza, co powodowatoby utrate kontaktu z podstawa

przez podpory napgdowe lub unieruchomienie manipulatora.

Analizujac te sytuacje 1 badajac mozliwe rozwiazania autor opracowat algorytm
modyfikacji parametrow ruchu, pozwalajacy unika¢ polozen osobliwych. Opracowane sposoby

eliminacji tych sytuacji przedstawiono w tabeli 11.1.
Tabela 11.1

Polozenia osobliwe manipulatora i sposoby ich unikania

Potozenie osobliwe Alternatywne sposoby eliminacji
Kolizja podpoér napedowych na ptaszczyznie |- Obnizenie wysoko$ci punktu pracy lub zmniejszenie
podstawy wychylenia katowego efektora

Wyznaczona trajektoria wychodzi poza gorna | - Zmniejszenie wartosci wektora predkosci

lub dolna granicg strefy roboczej efektora w najblizszym punkcie kontrolnym,

- Zwigkszenie czasu potrzebnego na przejscie

zaplanowanej drogi migdzy punktami kontrolnymi

154




- Wstawienie dodatkowego punktu kontrolnego

w zakresie strefy roboczej

Wyznaczona trajektoria wychodzi poza - Zwigkszenie czasu potrzebnego na przejscie

boczng granicg strefy roboczej efektora zaplanowanej drogi migdzy punktami kontrolnymi

- Zmniejszenie wartosci lub kierunku dziatania wektora

predkosci w najblizszym punkcie kontrolnym,
- Zwigkszenie powierzchni podstawy manipulatora

- Wstawienie dodatkowego punktu kontrolnego

w zakresie strefy roboczej

Odrywanie sig jednej lub dwoch nog - Zmniejszenie wychylenia katowego efektora w jednym
manipulatora z powodu zbyt duzego z dwoch sasiednich punktach kontrolnych
wychylenia - Wprowadzenie dodatkowego punktu posredniego na

nizszej wysokosci

Kolizja efektora z podstawa - Zwigkszenie wysokosci sasiedniego punktu

kontrolnego trajektorii
- Wprowadzenie dodatkowego punktu posredniego

- Zmniejszenie wychylenia katowego efektora w jednym

z dwoch sasiednich punktach kontrolnych

11.2. Podsumowanie pracy

Rozprawa dotyczy pozycjonowania efektora manipulatora rownoleglego przestrzennego.
W ramach zakresu rozprawy przeprowadzono analizg strukturalng i kinematyczna manipulatora
rownolegtego  przestrzennego typu Triplanar. Opracowano model matematyczny
1 zaproponowano sposob rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki metoda wektorowa
1 metoda transformacji macierzowej. Opracowano oprogramowanie autorskie do wyznaczania
potozen napedow sterujacych manipulatorem, do wyznaczania trajektorii ruchu efektora
z wykorzystaniem zmodyfikowanych krzywych Hermite'a. Opracowano algorytmy generowania
trajektorii napedow mechatronicznych, wyznaczania strefy roboczej efektora oraz obliczania
doktadno$ci pozycjonowania podpér w funkcji wymaganej dokladnosci polozenia efektora.

Naich podstawie autor stworzyl oprogramowanie, ktore umozliwilo przebadanie wielu
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trajektorii realizowanych przez efektor i opracowanie algorytmow unikania przez manipulator

polozen osobliwych.

Zbudowane stanowisko pozwolito przebada¢ mozliwosci pozycjonowania efektora przy
réznych konfiguracjach manipulatora i zweryfikowaé badania z wykorzystaniem symulacji
komputerowej dotyczace dokladnosci pozycjonowania podpédr i wielkosci wyznaczonej strefy

roboczej efektora.

W toku pracy wykazano mozliwo$¢ zwigkszenia strefy roboczej efektora poprzez
zastosowanie planarnych silnikow krokowych ze sterowaniem mechatronicznym. Badany
manipulator, z tego typu napedami, charakteryzuje si¢ mozliwoscia zwigkszania strefy roboczej
bez zmiany konfiguracji geometrycznej manipulatora i nie wymaga modyfikacji sposobu
sterowania. Przy zmianie zadan manipulatora, pociagajacej czgsto konieczno$¢ zwigkszenia
strefy roboczej efektora moze odbywaé si¢ poprzez zwigkszenie podstawy stanowiska
manipulatora. Modutowa budowa tego typu manipulatora rownoleglego pozwala na szybkie
zastapienie zastosowanych galezi kinematycznych na inne o wigkszej dlugosci 1 przez to
zwigkszenie wysokosci punktu pracy efektora. Taka elastyczno$¢ modyfikacji konstrukcji
1 szybko§¢ dostosowywania si¢ oprogramowania do nowych zadan jest czgsto waznym
kryterium, ktorym kieruja si¢ inzynierowie - projektanci procesow wytworczych,

technologicznych 1 montazowych.

Opracowane oprogramowanie "Triplanar — Trajektorie" pozwala, w szybki sposob,
wygenerowaé programy sterujace podporami, przy zmianie zadan stawianych przed
manipulatorem, zmianie trajektorii oraz zmianie konfiguracji manipulatora. Oprogramowanie do
badania dopuszczalnego bledu pozycjonowania podpér napgdowych "Triplanar —
Niedoktadnos¢" pozwala na optymalizacje programéw sterujacych w caltym zakresie
realizowanej trajektorii i sprawdzenie czy zmiana zadan stawianych manipulatorowi lub
modyfikacja jego konfiguracji nie pogorszy jego parametréw ruchu. Oprogramowanie
"Triplanar — Strefa" utatwia proces projektowania i doboru parametréw konfiguracyjnych
manipulatora przy zaktadane;j strefie roboczej efektora, jak rowniez pozwala sprawdzi¢ czy dany

manipulator ma odpowiednig strefe robocza do realizacji nowego zadania.

Autor pracy wykazal, ze zastosowanie podpdér mechatronicznych w postaci napeddéw
planarnych zwigksza stref¢ robocza manipulatora bez zmiany wymiarow geometrycznych
cztondw posredniczacych 1 cztonu biernego. Udowodnil, poprzez symulacj¢ komputerowa

1 badania stanowiskowe, prawdziwos¢ tez, mowiacych ze mozliwe jest opracowanie algorytmow
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sterowania pozwalajacych uzyska¢ odpowiednie potozenia i orientacje efektora realizujacego
zadana trajektori¢ ruchu oraz zwigksza¢ stref¢ robocza, dzigki zastosowaniu planarnych

napedow mechatronicznych manipulatora.

11.3. Kierunki dalszych badan

Przeprowadzone badania, wykonane w ramach pracy, pozwolily opracowa¢ algorytmy
sterowania podporami. Algorytmy te oparto na rozwiazaniu zadania odwrotnego kinematyki. W
dalszych dociekaniach naukowych celowe bedzie przeprowadzenie optymalizacji tych
algorytmoéw przyjmujac za funkcje celu minimalizacje¢ instrukcji sterujacych wysytanych do

karty sterujace;.

Przeprowadzone analizy i badania dotyczyty kinematyki manipulatora typu Triplanar.
Logicznym rozwinigciem prac prowadzonych nad tym manipulatorem bgdzie uwzglednienie mas
cztonéw kinematycznych, sit bezwtadnosci i sit zewngtrznych oddziatujacych na mechanizm.
Badania dynamiki manipulatora beda uwzglednialy réwniez sily tarcia w parach

kinematycznych.

Biblioteki w jezyku C++ stworzone podczas pracy na potrzeby oprogramowania
symulacyjnego uzytego w badaniach, byly pisane z mysla o ich tatwym wykorzystaniu w innych
aplikacjach budowanych w przyszto§ci. Autor pracy rozpoczal juz rozwijanie programu
"Triplanar-Trajektorie", majace na celu stworzenie programu do wizualizacji realizowanej
trajektorii opartej na dowolnej liczbie punktoéw kontrolnych. Program bedzie uzywatl
zoptymalizowanych algorytméw generowania trajektorii z uwzglednieniem automatycznego

unikania potozen osobliwych opisanych w punkcie 11.1.

Niniejsza praca jest podstawa do dalszych prac zwiazanych z badaniem manipulatorow
rownoleglych przestrzennych. Wnioski wyciagnigte z tej pracy beda uwzglednione podczas
badan prowadzonych z innymi strukturami manipulatorow, nie tylko manipulatoréw typu

Triplanar.
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ZALACZNIKI

Wykresy dopuszczalnego bledu pozycjonowania podpor w catym zakresie zmian katow
a 1 B dla wybranych wysokosci punktu pracy efektora H (strefa robocza Sy) oraz konfiguracji

geometrycznych manipulatora.

Wysokosc punktu pracy H =20 [mm], Dlugos¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], dlugos¢ boku efektora m =100,
Dokladnos¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]

Wartosc dopuszczalnego btedu
pozycjonowania podpor

o - Wychylenie efektora
w zgledemosi X 85 T 65 B - wychylenie efektora
-90 wzgledemosiY

Wysokosc punktu pracy H =20 [mm], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], dlugo$¢ boku efektora m= 100,
Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm]i[ ]
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Wysokos$c punktu pracy H =40 [mm], Dlugos$¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], diugo$¢ boku efektora m = 100,

Doktadno$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]

<D
SSESSS
SISO
OSSOSO OTIOITSS
SOCS SIS SIS <
SOOI OSSO ITS
SIS IS SSSTSSS
o< SO
SSSISISORS
S

\2
SSIX A
N
0’0

o - Wychylenie efektora
w zgledemosi X 85

B_

w ychylenie efektora
wzgledemosi'Y

Wartosc dopuszczalnego btedu
pozycjonowania podpor

Wysokos$c punktu pracy H = 40 [mm], Dtugo$¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], dtugo$¢ boku efektora m = 100,

Dokfadno$¢ pozycjonowania efektora - 0,1 [mm]i[ ]
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Wysokosc punktu pracy H =80 [mm], Dlugos$¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], dlugo$¢ boku efektora m =100,
Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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100,

[mm]

168

wzgledem osi X

20 [mm], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], dlugos$¢é boku efektora m

Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]

Wysokosc punktu pracy H

A 1SO wapd|bzm
Jodpod eiuemouofoAzod m, 210p0)0 BlusjAyoim - ¢
npa}q obaujezozsndop osouepp -
! S 3 8 3
= 2 & w ? _ _
© I
S S
X
QL ey
Mm [ [Te]
[e] =)
3 > 2 N
.m 3 ”m | Q
55 S =
23 5 ©
[SINe)) —_ w o
> N £ VA RUNNY I
: £ 222, g
@ m y 9 .m
Il n_v m,
= % 5
— 3 90099, 2 u ] 3
DN g ———8%%
OO XXXXX)
KRS 00 2
ROSB SV 2
TN 5
=XXX) I o -}
LAY " 5=
o NS} .m.
Te] R
QRN &<
......o......:.%% BS
[ —_
£ S .
R =3
% ] I D ES
c E I ©
29 Tg
2 3=z
S g 2 P o7
sz 8 o =t =f
o _ 5 © iy, _
3 : g5 | =
= 3 a I
= o2 | =
82 | =
22
z 48




Wysokosc punktu pracy H =20 [mm], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], dlugo$¢ boku efektora m = 30,
Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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Wysokosc punktu pracy H =40 [mm], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], dlugo$¢ boku efektora m = 30,
Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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Wysokosc punktu pracy H =80 [mm], Dlugos$¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], dlugo$¢ boku efektora m = 30,
Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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30,

[mm]

20 [mm], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], dlugos$¢é boku efektora m

Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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Btad=f(m,H)

Dhugos¢ gatezi kinematycznej k = 60 [mm], o = 0[°], p = 0[°], Doktadno$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]

Wartosc dopuszczalnego btedu
pozycjonowania podpor

Dlugos¢ gatezi kinematycznej k = 120 [mm], o = 0[°], B = 0[°], Doktadnos¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]

Wartosc dopuszczalnego btedu
pozycjonowania podpor
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Biad = fk,H)

Dhugos¢ gatezi kinematycznej m = 30 [mm, o = 0[°], g = O[°], Dokladnos¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i []

Wartosc dopuszczalnego btedu
pozycjonowania podpoér

H - wysokos$¢ punktu pracy k - dlugo$¢ gatezi kinematycznej

Dlugos$¢ gatezi kinematycznej m= 100 [mm], o= O[°], p = O[°], Dokfadno$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i []

Wartosc dopuszczalnego btedu
pozycjonowania podpor
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Wyniki pomiaréw polozenia efektora

Roéznica wspotrzednych

Wspotrzedne punktow - .
Badana pomiar stanowiskowy Wspotrzedne punktow — ‘wyl.lczonych
konfiguracja| - o symulacja komputerowa 1 zmierzonych
Srednia 100 pomiarow Wartoéé bezwzgledna
[mm],[°] [mm)] [mm)] [mm]

M (-250.01, -144.34,299.98) | M (-250, -144.337, 300) AM (0.01, 0.003, 0.02)
k=400, N (250.02, -144.35,300.02) | N (250, -144.337, 300) AN (0,02, 0.013, 0.02)
3:35)88: P (0.02, 288.65, 300.03) P (0, 288.675, 300) AP (0,02, 0.025, 0.03)
a=0, A (-0.03, -408.92, 0) A (0, -408.913, 0) AA (0.03,0.007, 0)
B=0 B (354.14, 204.46, 0) B (354.129, 204.456, 0) AB (0.011, 0.004, 0)

C (-354.12, 204.44, 0) C (-354.129, 204.456, 0) AC (0.009, 0.0016, 0)

M (-241.49, -144.32,364.68) | M (-241.481, -144.337,364.705) | AM (0.09, 0.017, 0.025)
k=400, N (241.47,-144.34,23531) | N (241.481, -144.337,235.295) | AN (0,011, 0.003, 0.015)
g:;gg: P (0.01, 288.69, 299.96) P (0, 288.675, 300) AP (0,01, 0.015, 0.04)
a=0, A (-80,40 -396.38, 0) A (-80,385 -396.405, 0) AA (0.015, 0.025, 0)
B=15 B (361.51, 246.44, 0) B (361.549, 246.457, 0) AB (0.039, 0.017, 0)

C (-332.53, 140.60, 0) C (-332.534, 140.618, 0) AC (0.004, 0.018, 0)

M (-249.90, -139.44, 266.65) | M (-250, -139.419, 266.643) AM (0.1, 0.021, 0.007)
k=400, N (250.01,-139.43,262.66) | N (250, -139.419, 262.643) AN (0,01, 0.011, 0.017)
g:;gg: P (0, 278.81, 374.69) P (0, 278.839, 374.715) AP (0, 0.029, 0.025)
o=15 A (-0.12,-441.01, 0) A (0, -441.112, 0) AA (0.12,0.102, 0)
B=0 ’ B (285.14, 250.83, 0) B (285.138, 250.817, 0) AB (0.002, 0.013, 0)

C (-285.15,250.82, 0) C (-285.138,250.817, 0) AC (0.012, 0.003, 0)

M (-241,46 -156.20, 325.08) | M (-241,481 -156.166, 325.143) | AM (0.021, 0.034, 0.063)
k=400, N (241.47,-122.66,200.12) | N (241.481,-122.672,200.143) | AN (0,011, 0.012, 0.023)
3:35)88: P (0.08, 278.82, 374.69) P (0, 278.839, 374.715) AP (0.08, 0.019, 0.025)
o=15, A (-47.30, -437.39, 0) A (-47.313, -437.379, 0) AA (0.013,0.011, 0)
B=15 B (285.58, 302.19, 0) B (285.559, 302.18, 0) AB (0.021, 0.01, 0)

C (-270.46, 184.32, 0) C (-270.478, 184.336, 0) AC (0.018,0.016, 0)

M (-249.92, -144.32, 99.93) M (-250, -144.337, 100) AM (0.08, 0.017, 0.07)
k=400, N (250.09, -144.32,100.12) | N (250, -144.337, 100) AN (0,09, 0.017, 0.12)
E:fgg: P (0.11, 288.60, 100.08) P (0, 288.675, 100) AP (0.11, 0.075, 0.08)
a=0, A (-0.04,-531.71, 0) A (0, -531.636, 0) AA (0.04, 0.074, 0)
B=0 B (460.38, 265.89, 0) B (460.41, 265.818, 0) AB (0.03, 0.072, 0)

C (-460.39, 265.91, 0)

C (-460.41, 265.818, 0)

AC (0.02, 0.092, 0)
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M (-241.47, -144.30, 164.74)

M (-241.481, -144.337, 164.705)

AM (0.011, 0.037, 0.035)

k=400, N (241.52,-144.34, 35.34) N (241.481,-144.337,35.295) | AN (0,039, 0.003, 0.045)
g:fgg’ P (0.07, 288.69, 99.92) P (0, 288.675, 100) AP (0.07, 0.015, 0.08)
=0 A (-26.81, -530.82, 0) A (-26.795, -530.708, 0) AA (0.015,0.112, 0)
[3=1§ B (460.55, 271.84, 0) B (460.67, 271.848, 0) AB (0.12, 0.08, 0)

C (-458.59, 240.70, 0) C (-458.478, 240.74, 0) AC (0.112, 0.04, 0)

M (-250.14, -139.40, 62.69) M (-250, -139.419, 62.643) AM (0.14, 0.019, 0.047)
k=400, N (250.12, -139.41, 62.67) N (250, -139.419, 62.643) AN (0,12, 0.009, 0.027)
g:fgg: P (-0.13,278.96, 174.83) P (0,278.839, 174.715) AP (0.13,0.121, 0.115)
o=15, A (0.16, -534.52, 0) A (0, -534.484, 0) AA (0.16, 0.036, 0)
B=0 B (437.88, 288.71, 0) B (438.04, 288.619, 0) AB (0.16, 0.091, 0)

C (-437.92, 288.72, 0) C (-438.04, 288.619, 0) AC (0.12,0.101, 0)

M (-241,66 -156.26, 125.08) | M (-241,481 -156.166, 125.143) | AM (0.179, 0.094, 0.063)
k=400, N (241.59, -122.57, 0.10) N (241.481, -122.672, 0.143) AN (0,109, 0.102, 0.043)
g:fgg: P (0.20, 278.96, 174.80) P (0, 278.839, 174.715) AP (0.078, 0.121, 0.085)
0=15 A (11.16, -534.39, 0) A (11.174,-534.326, 0) AA (0.014, 0.064, 0)
B=15’ B (437.40, 306.54, 0) B (437.277, 306.471, 0) AB (0.123, 0.069, 0)

C (-437.39, 254.36, 0)

C (-437.458, 254.239, 0)

AC (0.068, 0.121, 0)

Wyniki 1 poréwnanie pomiarow strefy roboczej efektora

2

Symulacja
|
komputerowa
| Pomiary
stanowiskowe

Strefa robocza z symulacji i z pomiaréw dla wysokosci punktu pracy H = 100 [mm]

176




[’

Symulacja
komputerowa

Pomiary
stanowiskowe

Strefa robocza z symulacji i z pomiarow dla wysokosci punktu pracy H = 200 [mm]

[4)]
D
o
—

[l

o
o

n
D

Symulacja
komputerowa

Pomiary
stanowiskowe

Strefa robocza z symulacji i z pomiarow dla wysokosci punktu pracy H = 300 [mm]
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Wyniki 1 poréwnanie pomiaréw doktadnos$ci pozycjonowania podpor

WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

=500,

400 [mm], dlugo$¢ boku efektora m

Wysokosc punktu pracy H= 100 [mm], Dlugos$¢ gatezi kinematycznej k

Doktadno$¢ pozycjonow ania efektora

0,1 [mm] i []
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ROZNICA MIEDZY POMIARAMI | SYMULACJA

Wysokos$c punktu pracy H= 100 [mm], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 400 [mm], dlugo$¢ boku efektora m = 500,

Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Wysokosc punktu pracy H =200 [mm], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 400 [mm], dlugos$¢ boku efektora m = 500,

Dokiadnos¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]

\
)

S
L
\

&
o
¢
0
ay

V'V
- SIS ) ' A
70 0‘0’0‘0’0’0’0’0‘0‘0"‘" 60
-50 LSS SSISLSISS<S l
< SIS 35
-30 SICIUIRIS IR > S
SRS
-10 IS 10

&9
KK
(%8
QR
5
R

o - Wychylenie efektora
w zgledemosi X

B - wychylenie efektora
wzgledemosiY

90

Wartosc dopuszczalnego btedu
pozycjonowania podpor
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WYNIKI POMIAROW STANOWISKOWYCH
Wysokos$c punktu pracy H =200 [mm], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 400 [mm], dlugo$¢ boku efektora m = 500,
Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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ROZNICA MIEDZY POMIARAMI | SYMULACJA
Wysokosc punktu pracy H =200 [mm], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 400 [mm], dtugos¢ boku efektora m = 500,
Doktadno$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Wysokos$c punktu pracy H

=500,

boku efektora m

$¢

400 [mm], diugo

tezi kinematycznej k

¢ ga

300 [mm], Dlugo$

Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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WYNIKI POMIAROW STANOWISKOWYCH

Wysokosc punktu pracy H

=500,

$¢ boku efektora m

400 [mm], dlugo:

tezi kinematycznej k

$¢ gal

300 [mm], Dlugos

Dokladnos¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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ROZNICA MIEDZY POMIARAMI | SYMULACJA
Wysokos$c punktu pracy H =300 [mm], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 400 [mm], dlugo$¢ boku efektora m = 500,
Dokladnos$¢ pozycjonow ania efektora - 0,1 [mm] i [°]
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