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Szybki robot o nowej konstrukcji bez
ograniczen konfiguracji

Praca dotyczy nowego typu manipulatora bez ograniczen zakreséw ruchdw
w przegubach. Gidwne cztony ramienia majgce postac lekkich korb o kon-
strukcji powtokowej sq tgczone za pomocq pojedynczych tozysk krzyzowo-
rolkowych. Trzy pierwsze stopnie swobody o osiach pionowych sq naped=a-
ne przez silniki elektryczne bezposredniego napedu zamontowane wspdl-
osiowo na nieruchomej podstawie. Pierwszy cxlon jest napedzany bez-
posrednio, a drugi i trzeci za posrednictwem specjalnych réwnolegtowo-
dow ukosnych. Pozostale stopnie swobody sq¢ napedzane w podobny spo-
s6b przez lekkie silniki : przektadniami zamontowane na trzecim cztonic.
Przedstawiono zatozenia konstrukcyjne oraz wstepne wyniki badar do-
Swiadczalnych niektdrych zespotsw prototypu.

Fast robot without joint limits - a novelty in design

A novel type of modular manipulator without joint limits is presented in
the paper, The main links of the arm in the form of light hollow cranks are
connected one to the other by cross-roller bearings. Three first DOF’s with
vertical ares are driven by electric Direct Drive motors mounted coazial
on the base. The first link is driven directly, the second and third are
driven remotely with using special parallelogram mechanisms. The other
DOF’s are driven in similar way by light motors with gears mounted on
the third link. Computer and experimental aided design and initial tesis
of the prototype are described in the paper.

1 WSTEP

W ostatnich latach prowadzi si¢ prace badawcze dotyczace nowych aplikacji robotéw.
Wiele prac dotyczy robotyzacji montazu i paletyzacji, podejmowane sa réwniez préby
Wykorzystania robotéw do laserowego giecia, ciecia i spawania. Operacje te wymagaja
Zapewnienia bardzo duzej dokladnodci realizacji trajektorii przy duzych predkoéciach.
V)'magana jest dokladno$é robota rzedu 0.01 mm przy predkoéci elementu roboczego
ok. 10 m/s, co jest mozliwe do uzyskania tylko przy zastosowaniu najnowszych rozwiazas
Elc"ktl'}'cznego napedu bezposredniego [1]. Zastosowanie w robocie elektrycznego napedu
€zposredniego tworzy nowe perspektywy ale i nowe problemy konstrukeyjne. Naped taki
Zapewnia brak luzéw i mate tarcie, co umozliwia wykorzystanie w ukladach sterowania do-
ladnych modeli dynamicznych. Réwnoczesnie jednak miedzy poszczegdlnymi stopniami
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Rys. 2. Schemat ideowy manipulatora wielokorbowego o odmiu stopniach swobody bez
ograniczen konfiguracji. L

Sylwetke i schemat ideowy takiego manipulatora o strukturze szeregowej ilustruje rys. 2.
Gléwne czlony ramienia majace postaé lekkich korb o konstrukeji powlokowej sa taczone
za pomoca pojedynczych lozysk krzyzowo-rolkowych. Trzy pierwsze stopnie swobody 0
osiach pionowych s3 napedzane przez silniki elektryczne bezposredniego napedu zamonto-
wane wspélosiowo w nieruchomej podstawie. Pierwszy czlon jest napedzany bezposrednio.
a drugi i trzeci za poérednictwem réwnoleglowodéw ukoénych. Kolejne trzy stopnie swo-
body o osiach poziomych oraz dwa ostatnie nalezace do kisci sfervcznej sa napedzane w
podobny sposéb przez lekkie silniki z przekladniami zamontowane na trzecim czlonie. Za-
kres ruchu wykonywanego przez ten czlon jest ograniczony do kilku obrotéw ze wzgledu
na skrecanie kabli doprowadzonych do silnikéw. We wszystkich pozostalych przegubach
ruchy obrotowe sg nieograniczone.

Ten rédundantny manipulator ma prosty i dos¢ szczegdlny schemat kinematyczny. Dzigki
zastosowaniu réwnoleglowodéw nie wystepuja tu niektére sprzezenia kinematyczne. Po
wyeliminowaniu dwéch stopni swobody na przyklad przez zablokowanie wybranych prze-
gubdw lub usuniecie pewnych czlonéw otrzymuje sie zwykle manipulator nieredundantny
dla ktorego istnieje analityczne rozwigzanie odwrotriego zadania kinematyki.

Szczegdlnie interesujacy jest manipulator o siedmiu stopniach swobody, w ktérym dw2
sasiednie czlony tzn. 4 i.5 o tej samej dlugosci, napedzane przez jeden silnik wyposazony
w przekladnie z ,rewersem” tworza prostowéd, ktéry zapewnia pionowy ruch kohcéwki ra-
mienia. Sprzezenie dynamiczne zrealizowanego w ten sposéb czwartego stopnia swobody 2
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Rys. 3. Typowe konfiguracje manipulatora wielokorhowego o siedmiu stopniach swobody
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trzema pierwszymi stopniami swobody jest bardzo male. Przez odpowiednie rozmieszcze-
nie silnikéw napedowych na czlonie trzecim mozna réwniez latwo zapewnié jego odsprze-
zenie dynamiczne od dwdch pierwszych stopni swobody. Po zahamowaniu (zablokowaniu)
Jjednego z silnikéw napedzajgcych czlony 1 lub 2 otrzymuje si¢ manipulator o szeiciu stop-
niach swobody z ramieniem odsprzezonym dynamicznie, co znacznie ulatwia sterowanie
szybkimi ruchami. Natomiast po zahamowaniu silnika 3 wyeliminowane sa sprzezenia ki-
nematyczne miedzy kiscia a ramieniem, tzn. ruchy ramienia nie wywoluja zadnych zmian
orientacji czlondw 6, 7 i 8. Mozliwy jest réwniez wariant, w ktérym zahamowany jest
silnik 7, a do sterowania orientacja wykorzystuje sie m. in. silnik 3. \

Manipulator wielokorbowy o siedmiu stopniach swobody ma przestrzen robocza w ksztal-
cie pelnego walca oraz bardzo dobre, zblizone do izotropowych wlasnosci kinematyczne
dynamiczne w obszarze obejmujacym ok. 70% tej przestrzeni. Na rys. 3 przedstawione sa
typowe konfiguracje takiego manipulatora

3 PROTOTYPOWE ROZWIAZANIA NIEKTORYCH ZESPOLOW MA-
NIPULATORA

Zrealizowano wstepna wersje doswiadczalna trzech stopni swobody ramienia manipulatora
z silnikami napedu bezposredniego DYNASERV produkcji japonskiej, Jest ona przedsta- -
wiona na rys. 4. Dwa pierwsze stopnie swobody o osiach pionowych sy napedzane przez
silniki zamontowane wspdlosiowo na nieruchomej podstawie. Pierwszy czlon manipulato-
ra pokazany wczefniej na rys. 1b jest zwigzany bezpoérednio z wirnikiem silnika. Drugi
czlon ramienia w postaci niskiej pionowej kolumienki jest zwiazany z tarcza wyjéciowa
réwnoleglowodu. Trzeci czlon swobody o poziomej osi obrotu jest napedzany bezposred-
nio przez silnik DYNASERYV osadzony na drugim czlonie ramienia. Ma on ksztalt podohny
do czlonu pierwszego. Réwnoleglowdd usytuowany wewnatrz trzeciego czlonu zapewnia
stala orientacjg beleczki umieszczonej na jego koficu wzgledem czlonu drugiego. Badania
wstepne wykazaly prawidlowe dzialanie zrealizowanych zespoléw manipulatora. Podje-
to prace projektowe nad docelows wersja manipulatora o siedmiu stopniach swobody. Na
rys. 5 przedstawiony jest zespol czlondw 4 i 5 (wg numeracji podanej na rys. 2), w ktérym
réwnolegtowdd do napedu czlonu 5 umieszczono na zewnatrz czlonu 4. Réwnoleglowody
do napedu kisci umieszczono wewnatrz czlondw 4 i 5. Zespél ten jest obecnie badany z
wykorzystaniem trzech wspdlsrodkowo usytuowanych silnikéw DYNASERV. Prowadzone
sa réwniez prace nad konstrukcjq czlonu trzeciego majacego postaé skrzynki z ukladami
napedowymi dalszych stopni swobody.

4 UWAGI KONCOWE

Dotychczasowe wyniki prac projektowych i doéwiadczalnych pokazaly, ze opracowana
przez autoréw oryginalna koncepcja manipulatora wielokorbowego z wykorzystaniem calo-
néw o konstrukeji powlokowej oraz réwnoleglowodéw ukosnych jest bardzo atrakcyjna-
Rozwiazanie to pozwala na réwnoczesne zapewnienie wielu wymagafi praktycznie nie-
osiagalnych w dotychczasowych konstrukcjach. Dotyczy to przede wszystkim nieograni-
czonych zakreséw ruchéw obrotowych w przegubach, malej bezwladnosci elementéw rw
chomych przy duzej sztywnosci oraz szerszego wykorzystania mozliwoéci elektryczneg?
napedu bezposredniego. '

Praca jest finansowana przez Komitet Badai Naukowych w ramach projektu badawczeg?
Nr PB 1005/T11/95/09
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Rys. 4. Wstepna wersja ramienia o trzech stopniach swobody: a) ramie w trakcie montazu,
widoczne silniki DYNASERV, b) ramie przygotowane do badan

R T I PEKNTEARGE I e hoim'e
Rys. 5. Zespdt dwéch sasiednich czlonéw ramienia z réwnoleglowodem umieszczonym na
Zewnatrz powloki
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