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KINEMATYKI ROWNOLEGLE W BUDOWIE MASZYN ;
WYTWORCZYCH i

W referacie opisano zalety i wady maszyn o kinematyce réwnoleglej w
poréwnaniu z maszynami konwencjonalnymi. Scharakteryzowano przy tym
ismiejqce rozwiqzania maszyn o kinematyce réwnoleglej. Wskazano na
wymagania stawiane kinematykom réwnoleglym i na ich przydatnos¢ do
réznych zastosowan. Ostatni rozdzial poswiecono prototypowi 3-osiowej
maszyny zbudowanej w Politechnice Wroclawskiej, w tym koncepcji ukiadu
sterowaniq numerycznego zbudowanego na zasadzie Soft-control.

PARALLEL KINEMATICS FOR MANUFACTURING MACHINES

In the paper advantages and deficiencies of the parallel kinematics based
machines in comparison to conventional machines were described. Existing
parallel kinematics solutions used for manufacturing machines were
characterised. Requirements to be fulfilled by parallel kinematics and
usefulness for different applications were indicated. The last chapter
Jfocuses on the prototype of the tripod machine designed and developed at
Wroclaw University of Technology including CNC system based on Sofi-
control concept.

1. GENEZA ZAINTERESOWANIA MASZYNAMI O KINEMATYCE ROWNOLEGLEJ

Mozliwo$¢ zastosowania maszyny wytworcze] w przemysle zalezy miedzy innymi od
predkosci i przyspieszenia, z jakimi narzgdzie moze si¢ przemieszcza¢ zarowno podczas
ruchow obrobkowych jak i dostawczych. Maksymalne osiagalne predkosci i przyspieszenia
okredlaja czas cyklu wytworczego, a w zwiazku z tym takze koszty wytworzenia danego
produktu. Skrocenie czasu obrébki mozna osiaggnaé poprzez zastosowanie maszyn
umozliwiajacych obrabke wysokoszybkosciowa (High Speed Cutting). Mozliwosé
zrealizowania wysokich predkosci roboczych stawia wymagania zar6wno maszynom
wytwérczym, jak i narzedziom tngcym. Realizacja obrobki wysokoszybkosciowe] wymaga,
Opr()cz zastosowania napedéw o duzej mocy i dynamice, rozwoju nowych,
mek'onwencjonalnych uktadow kinematycznych dla maszyn wytworczych, ktére umozliwiaja
rethz,ach wytycznych budowy lekkiej [8]. Warunki te spelniajg kinematyki réwnolegle,
ktérych préby zastosowania w obrabiarkach mozna obserwowaé od poczatkéw lat 90-sigtych.
V{ 1994 1. zaprezentowano pierwsze prototypy maszyn wytwoérczych wykorzystujacych
fownolegly laficuch kinematyczny. Byly to maszyny firm Gidding & Lewis, Ingersoll
1 Geodetic, hexapody zrealizowane na zasadzie platformy Stewarta. Ze wzgledu na wysoka
Szlywnos¢ i duze przyspieszenia maszyny te stanowig alternatywe dia konwencjonalnych $-
gsmwych centréw obrébkowych. Ich wlasnosci: bliske trzykrotnie wyzsza sztywno$¢ niz w
O‘S’i‘yCh.szfsowych rozwigzaniach i przyspieszenia rzgdu 1lg bylyby bardzo trudne do
agnigcia w maszynach konwencjonalnych.
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2. ZALETY I WADY MASZYN O KINEMATYCE ROWNOLEGLEJ W POROWNANIU
Z MASZYNAMI KONWENCJONALNYMI

Wickszoéé  stosowanych obecnie obrabiarek charakteryzuje si¢ otwartq —strukturg
kinematyczna. W takim ukladzie sity potrzebne do wywotlania ruchow roboczych sg
przenoszone kolejno przez poszezegdlne cziony lancucha kinematycznego (dana oS jest
obcigzona kolejnymi osiami, ktére sa na niej ustawione), czego efektem jest kumulacja
odksztatcen poszczegolnych elementéw na koricu tego tanicucha, czyli w miejscu mocowania
narzedzia. Dlatego tez poszczegllne osie muszg by¢ lozyskowane z uzyciem bardzo
sztywnych tozysk i prowadnic, a cale maszyny sa dos¢ masywne. Zaletg uktadow
konwencjonalnych jest natomiast niezalezno$¢ osi oraz tfatwe sterowanie ruchami
w przestrzeni.

Alternatywa w stosunku do maszyn o kinematyce otwartej jest nowa klasa maszyn o
kinematyce rownoleglej. Ramiona czynne opieraja si¢ na sztywnej ramie lub fundamencie i
dziataja bezposrednio na platforme robocza, w ktéra wbudowane jest wrzeciono, narzedzie,
przedmiot obrabiany lub chwytak robota. Kinematyki réwnolegte nie -wykazuja wyzej
wymienionych wad, typowych dla kinematyk konwencjonalnych, umozliwiajac jednoczesnie
realizowanie duzych predkosci i przyspieszen przy zachowaniu wymaganej doktadnosci.

Maszyny wytworcze o kinematyce rownoleglej sa obiektem intensywnych badan {1]. Mimo
tego nie stanowia one jeszcze konkurencji dla obrabiarek konwencjonalnych. Dotychczasowe
osiagniecia wielu o$rodkow badawczych wskazujg na mozliwo$¢ szerokich zastosowart tych
maszyn, choé wiele zagadnien pozostaje wciaz otwartych. Prezentacje istniejacych rozwiazan
na targach (EMO, METAV, IMTS) wzbudzaja szerokie zainteresowanie klientow, glownie ze
wzgledu na spodziewana ich przewage nad maszynami konwencjonalnymi [2]. Wymienia sie
przy tym takie zalety, jak:

o niski koszt konstrukcji, opartej na powtarzalnych elementach,
o ltatwosé kalibracji,

e duza dynamike dzieki matym masom czgsci ruchomych,

¢ wysokg sztywno$¢ dzigki kinematyce rownolegtej.

Powodem dla ktérego maszyny te w dalszym ciggu ciesza si¢ mniejszym zainteresowaniem
przemyshu, anizeli obrabiarki z konwencjonalnym sekwencyjnym uktadem osi posuwowych,
jest szereg problemow technicznych, zwigzanych z ich funkcjonowaniem. Jako najwazniejsze
podaje sig [3]:

e zmienng sztywno$¢ w obszarze roboczym,

» niekorzystny stosunek obszaru zajmowanego przez maszyne do jej przestrzeni robocze;j,

o ograniczony kat wychylenia platformy roboczej (< 30° dla maszyn o liczbie osi wigkszej
niz 3), .

o niedokladno$¢ pozycjonowania, zalezna od: warunkéw termicznych, warunkéw
statycznych i dynamicznych oraz histerezy przegubow.

3. CHARAKTERYSTYKA ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN MASZYN O KINEMATYCE
ROWNOLEGEEJ I NAJISTOTNIEJSZE ZAGADNIENIA

Maszyny o rownolegtym tancuchu kinematycznym mozna podzieli¢ na plaskie i przestrzenne.
Innym rodzajem systematyki jest podziat ze wzglgdu na liczbe i rodzaj przegubow
zastosowanych w tancuchu kinematycznym. Oznaczajac jako R przegub obrotowy, P parg
przesuwna, S przegub kulisty i RR przegub Cardana,-mozna wyr6zni¢ struktury ramijon typu
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RRPS, RPRS, PRRS. Na rys. 1 pokazano podstawowe rodzaje konstrukcji o kinematyce -
rownoleglej.

) Kinemxtykn kinematyka
kmcmfyk! p(:::a przestrzenna prrestrzenna
2 stopnie swobody & stopni swobody 3 stopnie swobody

Variax (Giddings & Lewls)
Dyna-M (WZL Ostahesdral Hexapod {ingersoll}
Aachen) 6X Hexa {Mikromat)

Linapod (I8W

G 1000 (Geodetic) Stuttgart)

Tomado 2000 (Hexel Corp.}

kinematyks plaska
(b} 3 stopnie swobody

Hexagilde {ETH Zurych} Robot Hexa (Pierrot) Robat deita (Clavel)

Rys. 1: Zestawienie réznych typéw maszyn o kinematyce réwnoleglej [9]:

Wsrod funkcjonujacych maszyn o kinematyce rownolegle) mozna wyrézni¢ dwie zasadnicze
grupy. Pierwsza stanowia struktury w peini réwnolegle, druga zas maszyny hybrydowe,
sktadajace si¢ z zamknietych i otwartych lancuchéw kinematycznych [4]. Dotychczasowe
doswiadczenia wskazuja, ze kinematyki hybrydowe oferujg znacznie wigksza roznorodnosé
rozwiazan w poréwnaniu z kinematykami réwnoleglymi. Wynika to m.in. z mozliwosci
zwigkszenia kata wychylenia platformy roboczej (nawet do 95°). Napedzane masy sg w
przypadku rozwigzan hybrydowych wigksze niz w przypadku czysto réwnolegtych, ale
poprzez precyzyjne zaprojektowanie mozliwe jest osiggnigcie mimo to poréwnywalnych
wlasnosci dynamicznych. Kolejnym argumentem przemawiajacym za kinematykami
hybrydowymi jest mozliwos$é znacznego zwiekszenia przestrzeni roboczej maszyny, choé
wiaze sig to z dodatkowymi trudno$ciami przy sterowaniu. Kinematyki hybrydowe maja duze
znaczenie przy obrébce wymagajacej duzych przestrzeni roboczych. Decyzja odnosnie
wyboru hybrydowego albo w peni réwnolegtego uktadu kinematycznego moze zapasé jednak
W}’l.qcznie na drodze analizy konkretnego zadania, dla ktérego ma byc przeznaczona
projektowana maszyna. -

WS’{()d _obu wspomnianych grup rozréznia si¢ maszyny o ramionach (czlonach laczacych)
Posiadajacych staty lub zmienna dlugosé. W pierwszym przypadku odstep pomigdzy
przeg'uba.mi jest staly, w drugim zmienny. Poréwnanie obydwu rodzajéw pozwala na
okresller}le zalet zarowno pierwszego, jak i drugiego rozwigzania. Do zalet rozwigzan o statej
diugosci ramion naleza; )
* _Wikaza sztywno$é, poniewaz sity dziatajgce na ramie dziela si¢ pomiedzy naped

1 konstrukcje nosna, ’
* TMniejsze wymagania odnosnie luzéw w przegubach,
L] 517 7.

mozliwos¢ zastosowania mniejszych przegubdw,

SES_]A PLENARNA 55



Y

¢ wieksza dokladnos¢, poniewaz Zrédlo ciepta (silnik) znajduje si¢ poza obszarem
roboczym.

Z kolei zaletami rozwigzan o zmiennej dtugos$ci ramion sa:

¢ mozliwo$¢ osiagnigcia wigksze] przestrzeni roboczej,

» mniejsze wahania wlasnosci w przestrzeni roboczej,

e mniejsze obciazenie ramion, przy mniejszej jego zaleznosci od kata ich nachylenia,
» mniejszy naklad pracy potrzebny do kalibracji,

e miejsce pomiaru moze znajdowaé si¢ blizej narzedzia.

Juz powyzsze zestawienie pokazuje, ze wybdr optymalnego rozwiazania silnie zalezy od
konkretnego zastosowania projektowanej maszyny.

Innym kryterium, wedlug ktérego mozna podzieli¢ funkcjonujace obecnie maszyny
o kinematyce rownoleglej, jest liczba stopni swobody elementu czynnego [4]. Powszechnie
przyjmuje sie, ze struktury typu hexapod (o szesciu ramionach) stanowig alternatywe dla
tradycyjnych obrabiarek pigcioosiowych, natomiast struktury typu tripod (o trzech
ramionach), w tym réwniez linapody (posiadajace sze$¢ ramion, w ktorych kazde 2 stanowig
jedng jednostke ruchoma) moga zastepowaé dotychczasowe maszyny do obrébki trdjosiowe;.

Istotnym kryterium przy podejmowaniu decyzji o konstruowaniu obrabiarki jest tez nakiad
pracy i koszty zwigzane z realizacjg inwestycji. Pod tym wzgledem maszyny typu tripod
powinny przewyzsza¢ hexapody. Praktyka wykazala jednak, ze wykonanie i montaz tripodéw
charakteryzuja si¢ wigkszym nakladem pracy, poniewaz wymagajg one o wiele wiekszych
doktadnosci wykonania poszczegélnych czgsei [2].

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze zaletami struktur typu hexapod sa: sztywnos$¢ struktury,
réznorodnos$¢ zastosowan oraz wigksze mozliwosci kompensowania btedéw. Natomiast do
zalet tripodow nalezy zaliczy¢: nizsze koszty cz¢sci | mniejsze rozmiary.

Wisr6d osrodkéw zajmujacych sie konstruowaniem maszyn o kinematyce zamknietej mozna
zauwazy¢ wigksze zainteresowanie strukturami tréjosiowymi, typu tripod. Czesto sa one
wyposazane w dodatkowe ramig¢ bieme, majace na celu odebranie zbednych stopni swobody,
podniesienie dokfadnosci lub montaz urzadzen pomiarowych. Maszyna Tricept firmy Neos
Robotics stanowi przykiad tego rodzaju struktury. Znajduje ona zastosowanie w przemysle
motoryzacyjnym i lotniczym. Do roku 2000 skonstruowano ponad 20 réznych maszyn o
kinematyce rownolegtej, jednak w dalszym ciagu wigkszo$¢ z nich nie pracuje w warunkach
przemystowych {3].

4. WYMAGANIA STAWIANE KINEMATYKOM ROWNOLEGLYM 1 ICH
PRZYDATNOSC DO ROZNYCH ZASTOSOWAN

Kinematyki rownolegte mozna, ze wzgledu na przgznaczenie, zaklasyfikowaé do dwu grup
[8]:
. . . ‘ ~ . .
» struktury o niezdefiniowanym konkretnie obszarze zastosowania, mogace realizowaé
‘ wiele nie okreslonych §cisle zadan,
‘; + kinematyki wyspecjalizowane w kierunku zadania znanego juz w fazie projektowania
i maszyny.

I Zalety kinematyki rownoleglej, takie jak male masy napedzanych elementéw oraz wysoka

‘ sztywno$¢ maja szcezegodlne znaczenie dla tych zastosowan, ktére wymagaja wysokiej
dynamiki. W obszarze zastosowan maszyn roboczych sa to przede wszystkim zastosowania
zwigzane z obrobka HSC, natomiast w dziedzinie automatyzacji zastosowania zwiazane
z manipulowaniem obiektami. -
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W zwiazku z przydatnoécig kinematyk réwnolegtych do réznych zastosowan mozna
wprowadzié nastepujacy podziat:

. maszyny do automatycznych linii obrabiarkowych,

« elastyczne centra obrébkowe,

« maszyny dla matych sil procesowych, np. do obrébki laserem lub strumieniem wody,
« urzadzenia montazowe,

Potencjal racjonalizatorski nowoczesnych technologii, pomysty odno$nie zastosowania
i wymagania odnosnie poszczegblnych maszyn sa SciSle zwiazane z okreslonym
zastosowaniem, ktéry okresla m.in. geometri¢ i wielkosé maszyny, wymagane doktadnosci
itd.

Podczas gdy centra obrobkowe, jak réwniez maszyny do obrébki laserem lub strumieniem
wody wymagaja mozliwie duzej przestrzeni roboczej z, w miar¢ mozliwosci, statymi
wlasciwosciami w jej obrgbie, maszyny dla linii obrabiarkowych oraz montazowe powinny
charakteryzowaé si¢ okres$lonymi wiasnosciami w Scisle zdefiniowanej co do wielkosci
przestrzeni roboczej [8]. Dynamika maszyny réwniez powinna byé projektowana z
uwzglednieniem obszaru zastosowan maszyny. I tak, poniewaz czas manipulowania ma
istotny wplyw na czas calego procesu, moze okaza¢ si¢ wilasciwym postawienie
ekstremalnych wymagan odnoénie dynamiki urzadzen do manipulowania (Tab. 1).

Tab. 1. Kryteria oceny maszyn w zaleznodci od zastosowania [8]

Obrabiarka
Kryterium linie centra dla matych sit | Manipulator
obrabiarkowe | obrobkowe | procesowych
przestrzen zdefiniowana mozl!WIe mozliwie duza | zdefiniowana
robocza duza
! .zdefiniowany
gz;s;vrf::a mozliwie mata obszar
) Zajmowany
kolizie brak kolizji w przestrzeni roboczej brak kolizji
Geometria |ficzba stopni
swobody 3doS 6
zakres
potozen .
katowych zdefiniowany mgﬁléme mozliwie duzy | zdefiniowany
czionu y
roboczego
miejscami
dynamika duza i rownomierna ekstremalnie
duza
napedzane .
minimaine
Doktadnosé [MasY
wysoka
sztywnos$é réwnomierna i wysoka w obszarze
odkitadczym
punkty
Ece—— osobliwe brak
(Zastycznosé przecietna | duza | przecietna
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W zaleznosci od branzy, kinematyki réwnolegle musza spetnia¢ réznorodne wymagania. W
tabeli 2 {8] zebrano najwazniejsze grupy zastosowan i wymagania, ktore zostang tu kolejno
omowione.

Obrobka korpuséw

Produkcja seryjna w branzy samochodowej wymaga z reguly specjalnych i szczeg6lowo
dopracowanych rozwigzan technicznych. Dodatkowo, mimo wprowadzania koncepcji
platformy produktu, ilo§¢ wariantow, jak
rowniez czgstotliwo$¢ wprowadzania nowych
modeli stale rosnie, wywierajac wpltyw na
rozwdj technologii. Stad wyptywa koniecznosé
poszukiwania elastycznych rozwigzan
technicznych, ktore moga sprosta¢
wymaganiom stawianym przez takg zmiennosé
produkcji. W tej branzy coraz wigksze
znaczenie maja lekkie materialy, przede
wszystkim  stopy. aluminium { magnezu.
Maszyng, ktéra moze spelni¢ wymagania tej
branzy,  jest np. Quickstep firmy
Krause&Mauser [6]. Jest to maszyna trojosiowa
typu tripod. Moze ona réowniez pracowaé jako
pigcioosiowe  centrum  obrObkowe.  Jest
wowczas wyposazana W stél obrotowy i
uchylny. Od roku 2000 maszyna jest z
sukcesem stosowana w przemysle
motoryzacyjnym.

Rys. 2 Struktura kinematyczna maszyny
Quickstep firmy Krause&Mauser

Przemyst lotniczy

W budowie nowoczesnych samolotow zaczyna przewazaé budowa integralna, co objawia sie
taczeniem wielu czeéci w wigksze elementy przy wykluczeniu elementéw potaczeniowych.
Prowadzi to do tego, ze konieczna staje si¢ wieloosiowa obrobka duzych i skomplikowanych
czesci. Wykonanie takich czgsci wymaga poza tym obrobki wysokowydajnej i HSC.
W materiatach przewazajs stopy aluminium, wzrasta
udzial stopéw tytanu. Struktury ,,czysto” rownolegle
maja za malg przestrzen robocza, aby spehnic¢
wymagania przemyshu lotniczego. Dlatego tez do
realizacji tych zadan znajduja zastosowanie przede
wszystkim struktury hybrydowe, w ktérych glowice
robocze sa rgalizowane jako réwnolegle, Przykladem
moze byé glowica o kinematyce rownoleglej
(koncepcja Ecospeed) firmy DS-Technologie [5].
Konstrukcja ta zostala opracowana pod katem
zastosowania do obrébki duzych czesci w przemysle
lotniczym. Glowice te maja trzy sterowane stopnie
swobody. Roéwniez maszyny Tricept serii 800 firmy
Neos Robotics (Rys. 3) =znajduja zastosowanie

wprzemysle lotniczym [3]. Maszyny te stanowia
Rys. 3. Obrabiarka o strukturze rozwigzanie hybrydowe. S;czegélnie preferowana jest
I réwnolegtej typu Tricept 805 5-stronna _obréb}(a przedmiotéw z mgtali lekkich przy
‘ . “1‘ ) firmy Neos duzych objetosciach usuwanego materiatu
I
g 58 AUTOMATION 2002
!




(Asew
PO 10S0UZD[EZ M) ul/w g uiw/w of uiw/w oG ulu/w o BMOISO ISO)PAId
ulw/w ogg op -
Zs/W oy op Zs/W Gg-¢ Zs/ul 04 Zs/u ol Zs/u gl sluazsaidsAzig
odsuen ‘sluelaiqod | luSdeIM ‘aMmolso 3lUSVIBIM 'BMOISO BIUB2ISIM ‘aMOISO . Aw;o_mw_.cmu_w_; d
t )8! 9 -G 1 -€ SIUBMOZSY -G | -§ 9IUBMOZBY) -G | -¢ BlUBMOZal} IS0- SlUzEms2id)| aMOY]OIqO ElUEPEZ
aluemozay
moLueiBopy
6% 05 op uo} Ny op JOSIY{I} Op o} yibt op B 05— 02 105320 esepy
amoizpazieu | _v___mu\,w J_M\V,‘_,M__wwuﬂmc winjuiwne |
- amodojs ajels . . uelf} ‘|ejs ‘wniuitinje o . auelqeiqo Ateuazey
OMI[BZ “WNIUIWNE alels ‘elb .mCNoENw nzsubew Adojs ‘omyaz
emAziom] ‘zpalw
( eluemosojsez F—
po _umocwm_mN é ww goo-¢o0 ww 50'0-200 Wi 60'0-20 0 ww §0'0-500°0 : m:mmmE>>>
ww Zoooor 0
(0L<@r1) pimol mmﬂwwmoo.\\”w d aluyszisimod
ayogdib ‘supoqoms : - auomAziyez siufompod
aucimAziiez i ; (ausoys)
aluyozsaimod (geiL op GLiL H/G) :
DSOUPOIOUZQ] BZND SUOIMAZINEZ aiufompod SUEMOIqazZN AJUBWR|e KIOM}o ‘amoozo 198329 }eIZSHy
m_Eo\,.%on aznp afew ‘sloiim m_v_mw\s, ‘Alomio aiyoziaimod apiSeld
_w_:pow_w:soa m._xmmﬁ eIy 040g3ih Alomio .w_c:oEm_Boa anyserd
’ : : ‘aiuyozismod anyserd : : :
[eww] [eww]
{eww] oo¥x0otrx009 005 1X005ZX005Y [cww] 00¥X009X009 00€X0001X0005¢ [eww] 00¥*x00¥X009 KrenwApp
op op o op o
NVOVINAM YHALSAHIINVEVHO
zejuow (eowznypod UBMOSO)SEZ
. ; amoysfum Awo- Apoupiai3 ‘du) 1050480 wpepazid sndioy| ’
aluemouofoAzod M SUEMAUONAM 10§3Z0) Apepjhzig
1uepaiqo twkpew F Auuo} aznp | diupaIg Aurlo) sfe
ﬁ aemondiuey | >Kijeti T U0} SYG0IG0 Azoiuyof psAwezid mosndioy )qo4qo
[8] Azure1q po 1050UZ3[EZ AL [9F32[0UMOT 904IBIUSUDY O WONIBIGRIQO SUEIMmE)S BlURTeWAM 7 ‘qeL

59

SESJA PLENARNA




Obrébka form i narzedzi

Zadania obrobkowe w tej branzy odznaczajg sie duzym udzialem obrébki powierzchni
swobodnych. Wymagane sa doktadnosci rzgdu 0,02 do 0,05 mm. Czgsto wymagana jest -
obrobka 5-osiowa. Maszyna musi przede wszystkim mie¢ mozliwoéé obrobki zaglebien,
silnie zakrzywionych powierzchni swobodnych i glebokich szezelin. Dla spelnienia tych
wymagan niezbedne jest zastosowanie maszyn 5-osiowych, o strukturze typu hexapod.
Przyktadem moze by¢ obrabiarka MIKROMAT 6 X (rys. 4), skonstruowany przez IWU
Chemnitz we wspolpracy z firmg MIKROMAT [7].

Rys. 4 MIKROMAT 6X Hexa

Manipulowanie lekkimi obiektami

W dziedzinie urzadzen manipulacyjnych istotny jest specyficzny i1 rdznorodny zakres
wymagan stawiany konstrukeji urzadzenia manipuluyjacego. O ile np. w mikrochirurgii
ktadzie sig nacisk na relatywnie mata przestrzefi robocza w polaczeniu z najwigksza precyzja,
to np. przy chwytaniu i transporcie czg$ci wykonanych na wiryskarkach najwazniejsze sg
maksymalne przyspieszenia i predkosci.

5. CHARAKTERYSTYKA MASZYNY ZBUDOWANEJ W ITMIA POLITECHNIKI
WROCLAWSKIEJ
A
W wyniku realizacji prac naukowo-badawczych, .podjetych trzy lata temu w ITMiA
| Politechniki Wroctawskiej, powstal prototyp maszyny typu tripod (rys. 2). Maszyna ta jest
i rozwijana w kierunku frezarki 3-osiowej. Doboru jej kinematyki, a takze okreslenia jej
i podstawowych parametréw dokonano w oparciu o wymagania sformulowane przez
i potencjalnych uzytkownikéw tej klasy maszyn. Stanowily je odpowiedzi na postawione w
‘ ankiecie pytania. Do przetransformowania okreslonych oczekiwan klientow na wymogi

projektowe, wykorzystano metod¢ QFD (ang. Quality Function Deployment) [10].

I |
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Struktura geometryczno-ruchowa zaprojektowanej maszyny posiada trzy stopnie swobody
(XYZ) i jest zbudowana z dwéch platform (stadej i ruchomej). Platformy te potaczono ze soba
szedcioma ramionami (rys. 5).

Ramie bieme

Platforma stala

Rys. 5. Prototyp ukladu kinematycznego dla frezarki 3-osiowe;j (,,Pajak™), zrealizowany
w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskie;j i jego
model komputerowy

Trzy z tych ramion sa elementami napgdowymi (ramiona czynne), a trzy pozostate
zapewniajg platformie ruchomej stalos¢ orientacji. Osiagnigto to dzieki wyposazeniu
omawianej struktury w odpowiednie przeguby. Ruch platformy roboczej nastepuje wskutek
zmiany dtugosci elementéw czynnych (naped $rubowy toczny). Zatozono, ze do platformy tej
zostanie przymocowane elektrowrzeciono. Natomiast platforma stala bedzie stanowié baze
dla ukladu przedmiotowego. Opracowana konstrukcje obrabiarki o strukturze réwnoleglej
cechuje powtarzalno$¢ podzespotéw sktadajacych si¢ na jej budowg. Wdrozenie zasad
budowy modulowej stwarza mozliwos¢ wykonania typoszeregu tych maszyn ze
standardowych elementéw. Umozliwi to w efekcie szybka budoweg obrabiarki do realizacji
okreslonych zadan obrébkowych

Obecnie rozwéj technik komputerowych pozwala na wykorzystanie do budowy w pehni !
funkcjonalnego uktadu sterowania numerycznego komputeréw PC [12]. Sterowanie to jest

Oparte w calodci na odpowiednim oprogramowaniu pracujacym pod kontrolg systemu

Operacyjnego i na tym samym procesorze, w ktory jest wyposazony komputer PC (rys. 6).

Architektura ta, znana pod nazwa Soft-Control wymaga wyposazenia standardowego

komputera w specjalng karte rozszerzen. Na rysunku 7 przedstawiona jest przyktadowa

struktura aplikacji sterowania obrabiarkg o zamknigtym farficuchu kinematycznym

Gléwnym modutem programowym jest jadro sterowania, ktére zawiera podstawowe funkcje
) OdPO\rYiedZialne za odwzorowanie ksztaltu geometrycznego przedmiotu obrabianego
gﬁtr::krp‘olaqe-) oraz zestaw funkcji odpowiedzialnych za realizacje funkcji pomocniczych
rozbufile logiczne). Jadro to jes.t niezalezne od typu obrabi'arki, a ponadtc? moze byé latvxfo
pener owane: np. przez dodanie nowyc.h moduléw funkqonalnych. W JqdrzF: sterowania
slero\:w%na Jest \.Var’gos'c zadar.la polf)Zema dla poszczegélnych_om oraz wartos'c1' logiczne do
stand arama funkcj‘aml pomocniczymi. Warto$¢ zadana potozenia przel.(azywana' jest, poprzez
interf fyzowany mt_erfejs, do modulu transformacji wspélrzednych i nastepnie, cyfrowym

€sem potozeniowym, do sterownika napedu posuwu. Dzieki temu sterowanié nie jest
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uzaleznione od konkretnego typu napgdu, przez to ze nie musi wykonywad regulacii
polozenia w osiach sterowanych, tzn. regulator polozenia lezy po stronie napgdu posuwu a nie
sterowania. Modut transformacji moze by¢ dowolnie opracowywany, w zaleznosci od potrzeb
konkretnego ukladu kinematycznego i, dzigki $cisle okreslonemu formatowi danych
wychodzacych z jadra, tatwo integrowany ze sterowaniem.

Komputer PC

h

Interfejs do obiektu

Karta I/O

]

Rys. 6 Sterowanie Soft-Control [11]

Sterowanie Sofi-Controt

Modul gtéwny programu

Jadro sterowania
@ ‘Funkgje NG E ;
@ interpolaciatinioy ¥
E g 1 e l:] uw.w‘ *
&
g% 2g
nterpreter E‘E
["Ees > | £3
g5 .
& Funkcje PL.C & e

Rys. 7 Struktura aplikacji sterownika NC [11]
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Zaproponowana architektura sterowania wymaga zastosowania cyfrowego interfejsu
po}OZeniowego, ktéry umozliwitby przesylanie danych pomigdzy aplikacja a sterownikami
silnikow napgdu posuwu. Obecnie jednym z dostepnych rozwiazan takiego interfejsu jest
SERCOS, interfejs komunikacyjny dedykowany do zastosowan w obrabiarkach, ze wzgledu
na mozliwosé wymiany danych migdzy sterownikiem a napedami posuwu w czasie
rzeczywistym. W celu wykorzystania  interfejsu SERCOS  standardowy komputer PC
wyposaza si¢ W kartg SERCANS, dzigki ktérej mozliwe staje si¢ sprzegniecie sterowania
Soft-Control, zaimplementowanego na komputerze PC, z inteligentnym napedem posuwu
(rys. 8). Poniewaz wszystkie petle regulacyjne serwonapedu znajdujg sie po stronie napedu i
jedyna wielkoscig przekazywang do niego ze sterowania jest warto$¢ zadana potozenia, wiec
zgodno$é na poziomie interfejsu komunikacyjnego, poprzez zapewnienie poprawnej
transmisji tych danych pomigdzy sterownikiem NC a sterownikiem napedu zapewnia
wlasciwe funkcjonowanie catego uktadu.

Komputer PC SERCANS
Synchro- . —
nizacja ey "é Synchronizacja
] w
Interpolacja § _Dla kazdej osi
oy (gfniniutnininin il i
i : Kanat wartoSci bieZaps ek e wmc o dux doc dom o o 4 o 9y
U
?‘u : Kana warto$d zadane :-o»-r—v»-o»»»q
i | o
Wykonanie] ¢ ||| Kanatrozkazéw - a2 ¥ ]
& |
p"°gg"” £ |, |Kanat serwisowy NC o> - L i ;
E ' 1
; 3
gnos § | {Kanat diagnostyczny : 1 }t ) t
gl SREEEE
£ ai serwisowy MMI iy v !
> ob b ebebaserer| Z | Kanat serwisowy 4..1 + t
2 S
— - ‘
= : :
1
'-««««J«f««d '
$ g
Piersciert $wiattowodowy SERCQOS l;‘ l?_
o e
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Rys.8  Struktura ukiadu sterowania i nap¢du posuwu dla obrabiarki o réwnolegtym
taficuchu kinematycznym [11]
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6. PERSPEKTYWY ROZWOJU MASZYN O STRUKTURACH ROWNOLEGLYCH

Kazdego roku pojawia sie kilka nowych konstrukcji maszyn o kinematyce réwnolegle).
Oprécz wymienionych galezi przemystu, maszyny tego typu znajdujg zastosowanie w
obrébee laserowej i montazu, a w szezegbélnosci w montazu precyzyjnym [7].

Obecnie coraz wicksza popularno$é zyskuja rozwiazania hybrydowe, a to dlatego, ze s3 one
wstanie w pelni laczyé zalety maszyn konwencjonalnych, przy wyeliminowaniu
podstawowej wady struktur ,,czysto” réwnolegtych (mata przestrzen robocza). Podkresla sig
rowniez modutowo$¢ tych rozwiazan. Na uwagg zastuguje fakt, ze niektoérzy producenci
wyspecjalizowali sie w produkeji takich komponentéw do kinematyk réwnoleglych, jak:
przeguby, Sruby toczne 1 napedy liniowe (np. f-ma INA). Powstajg réwniez modutowe
systemy sterowania tych maszyn (np. f-ma Siemens). Szersze zainteresowanie rynku
obrabiarkami tego typu wymaga jednakze kilku lat pracy nad rozwiazaniem podstawowych
probleméw, do ktorych zalicza sig: niezadowalajaca dokiadno$é i ograniczong mozliwose
orientowania narzedzia, a takze trudno$ci zwiazane z kalibracja oraz wysoki koszt maszyny i
niekorzystny stosunek jej wymiaréw gabarytowych do przestrzeni roboczej [2].

Praktyka wskazuje, Ze jednym ze sposobdw na zwigkszenie dokladnosci maszyn
o strukturach réownolegtych moze byé np. zastosowanie dodatkowego, biernego ramienia.
Przykladem moze byé obrabiarka typu Tricept [3]. Rami¢ to =zabezpiecza przed
niekontrolowanym wychylaniem si¢ elementu czynnego i poprawia doktadnos$¢ maszyny.

Innym sposobem poprawy dokladnosci jest stosowanie nowych, mniej podatnych na
temperatur¢ materialéw i komponentow wykonanych z duza dok}adnosmq Duze znaczenie
maja zastosowane systeniy pomiarowe i kalibracja [2].

Zwigkszenie mozliwosci orientowania narzgdzia w przestrzeni mozna uzyskaé dzigki
wprowadzeniu dodatkowych stopni swobody. Powigkszenie przestrzeni roboczej uzyskuje si¢
najczesciej poprzez zastosowanie rozwiazan hybrydowych, o czym byla mowa wezedniej.
Koszt maszyn o kinematyce réwnoleglej bedzie z pewnoscig malat w miarg¢ wzrostu ich
popularnosci 1 popytu. Szczegélnie wazne sa badanja maszyn w warunkach nie odbiegajacych
od warunkéw przemystowych. W trakcie takich badan wykrywa 'sig W1kazosc
niedoskonalosci samej konstrukcji i systeméw sterowania.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze pomimo wymienionych wad udzial maszyn o
kinematyce rownoleglej bedzie coraz wigkszy, zwlaszcza w takich dziedzinach, jak lotnictwo,
przemyst samochodowy i wytwarzanie form.
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