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MODELE MANIPULATOROW DO CELOW
DYDAKTYCZNYCH ITLIMS PW

Nowoczesny proces edukacyjny w zakresie robotyki w wyzszych szkolach
i uniwersytetach technicznych powinien wykorzystywac nie tylko roboty
przemyslowe, ktore sq drogie, duze i cigzkie a ich uklady sterowania tak
zwane przemyslowe sq zabezpieczane przed ingerencjq uzytkownika, lecz
réwniez proste i tanie modele budowane wlasnorecznie przez studentow
7 tanich i ogélnie dostepnych na rynku elementow z uktadami sterowania
bazujqcymi na technice komputerowej PC pozwalajacymi na tworzenie
wlasnych programéw z latwq mozliwo$¢iq ich modyfikacji. W tym artykule
autor przedstawia do§wiadczenia wlasne w zakresie prostych i tanich roz-
wigzan manipulatoréw robotéw wykonanych przez studentéw w ramach
prac przejsciowych i dyplomowych, ktére sq wykorzystywane w proce-
sie dydaktycznym. Jako materialy konstrukcyjne zastosowano tworzywa
sztuczne i materialy kompozytowe, natomiast w ukladach sterowania wy-
korzystano tanie kontrolery PIC oraz typowe komputery PC.

IAAM-WUT MODELS OF ROBOT-MANIPULATORS FOR THE

DIDACTIC PURPOSES '
Modern educational process in technical/technological medium/high scho-
ols in the area of robotics can use not only typical industrial robot- mani-
pulators, which are rather expensive, bulky and heavy, but some simple,
cheap models made handly by the students. There can be made of very chip
mechanical/electronic components available in the market. As a control
system typical PC computer with typical servoamplifiliers can be applied.

1. WSTEP

Typowe roboty przemystowe oferowane przez wytworcow sa drogie, duze i cigzkie i wy-
magaja odpowiednich warunkéw pracy, czgsto trudnych do zapewnienia w warunkach
uczelni. W celu wykorzystania do celow dydaktycznych stwarzaja one duzy problem,
gdyz najezeéceiej ich uklady sterowania, tzw. przemystowe stanowig systemy zamknigte,
co uniemozliwia implementacje programéw sterowania opartych na wiasnych algoryt-
mach opracowywanych do celow badawczych. W procesie nauczania laboratoryjne ba-
dania do$wiadczalne planowane do celéw poznawczych jak i dydaktycznych wymagaja
stosowania otwartych uktadow sterowania o zmiennej strukturze sterownikow z mozli-
woscia implementacji wiasnych algorytméw sterowania. Niezaleznie od tego wskazan®
jest, aby mozliwym byt tatwy sposéb zmiany wiasciwoscl systemu sterowania jak 1 W
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zatozonych zakresach wiadciwosdci obiektu. W takiej sytuacji typowy robot przemy-
slowy nalezatoby wyposazy¢ do celow dydaktycznych w dodatkowy specjalny uktad
sterowania zapewniajacy wyzej sformutowane zatozenia. Jezeli w procesie dydaktycz-
nym zatozymy dodatkowo, ze ksztalcimy inzyniera-konstruktora, ktéry w niedalekiej
przyszios'ci ma tworzy¢ nowe, przysztosciowe rozwigzania manipulatorow i robotow,
to w takim modelu ksztalcenia laboratoria: robotyki, sterowania oraz programowania
robotéw powinny by¢ wyposazone w aparatur¢ specjalng pozwalajacg na tworzenie
i badania nowych nietypowych struktur kinematycznych manipulatoréw wyposazanych
w uklady sterowania pozwalajace na spetnienie nowych, czg¢sto nietypowych wymagan
zakladanych przez konstruktora. Proby wykorzystywanie w tym celu typowym robo-
tow przemystowych z ich uktadami sterowania mijatyby si¢ w takim wypadku z celem.
Mozna rowniez wykorzysta¢ modelowanie komputerowe i caty proces prowadzi¢ w la-
boratoriach komputerowych, jednak wyniki badan uzyskiwane wylacznie na drodze
numerycznej, pozbawione mozliwosci weryfikacji doswiadczalnej nie zapewniajg peinej
mozliwosci obiektywnego osadu badanych zjawisk. Wspolczesny proces dydaktyczny |
wymaga stworzenia mozliwosci budowy wiasnego modelu obicktu w celu weryfikacji
wiedzy teoretycznej z wykorzystaniem nawet bardzo prostych, efektywnych modeli
rzeczywistych w praktycznym zastosowaniu. Ten cel mozna zrealizowa¢ z wykorzy- |
staniem tanich, prostych modeli budowanych z tworzyw sztucznych lub materiatow

kompozytowych oraz tanich uktadéow napgdowych 1 sterujacych dostgpnych aktualnie

na rynku. Celem pracy studentow moze by¢ tworzenie wlasnych projektow, tj. opraco-

wanie struktury kinematycznej, wykonanie modelu manipulatora, opracowanie modelu

kinematyki/dynamiki, dobdr uktadéw napgdowych i sterujacych, tworzenie wiasnych

programéw sterujacych, prze¢wiczenie efektywnosci uktadéw sterowania o rézanych

wlasciwosciach itp. Takie podejscie pozwala uzyska¢ dodatkowe korzyséci; student jako

projektant-wynalazca badajac rzeczywiste wiasciwoscel zaprojektowanego przez sie- |

bie ukladu ma mozliwo$¢ samodzielnie wnioskowaé i syntetyzowaé wyniki, co tworzy

nowe perspektywy jego rozwoju w ogole. Rozwiazania pokazane w tym opracowaniu

zostaty zaprojektowane, skonstruowane 1 wykonane w Zaktadzie Teorii Maszyn i Robo-

tow Instytutu Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej w Politechnice Warszawskiej

w wigkszo$ci przez studentéw w ramach prac przejsciowych i dyplomowych. Niektore

rozv\iiqzania sa wykorzystywane w procesie dydaktycznym.

2. MODELE MANIPULATOROW ROBOTOW WYKONANE
ZELEMENTOW DOSTEPNYCH NA RYNKU

Aktualnie rynek tanich elementow podstawowych, jak modelarskie ukfady servo, sil-
niczki, kola zgbate, glowki ciegiel/popychaczy itp. ale réwniez kontrolery PIC, ukta-
dy pomiarowe i sensoryczne jest bardzo bogaty. Modelarz, inzynier-konstruktor moze
Wykorzysta¢ tanie elementy podstawowe do tworzenia wtasnych modeli mechanizméw
Manipulatoréw robotow. Na Rys. 1. pokazano typowy modelarski uktad servo firmy HI-
TEC, kota zebate z tworzyw sztucznych, giowke ciggla-popychacza i miniaturowy prze-
tacznik. W uktadach servo sa stosowane z reguty silniczki pradu statego z przekiadniami
Oraz potencjometrami do pomiaru potoZzenia, przy czym stosuje si¢ silniczki z magnesa-
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mi trwatymi, z wirnikami bezrdzeniowymi, bezszczotkowe, uszezelniane, reluktancyj-
ne, skokowe, skokowe hybrydowe itp.

Do zastosowan robotycznych, korzystnym jest wykorzystanie silnikow wysokoobroto-
wych z przektadniami, przy czym wirniki moga wirowac z predkosciami do 200000br/
min rozwijajac relatywnie mate momenty odpowiednio dopasowywane przez zastoso-
wanie przektadni. W ukladzie servo pokazanym na zdj. 1. przekladnia zgbata szerego-
wa o przetozeniu 200:1 jest zabudowana bezposrednio za silnikiem w tej samej obudo-
wie, natomiast na wale wyjéciowym z jednej strony wewnatrz obudowy znajduje sig
potencjometr pomiarowy, zas drugi koniec watu jest wyposazony w specjany krzyzak
do sprzezenia z uktadem napedzanym. Zapewnia to kompaktowa, zwarta konstrukcje
o wysokich whasciwosciach funkcjonalnych i relatywnie matej masie wilasnej. Takie
servo mozna wykorzystaé bezposrednio w konstrukcji prostego manipulatora. W takiej
jednostce potencjometr pomiarowy mozna na drodze niewielkiej przerobki zastapi¢
enkoderem lub obrotowym impulsatorem elektronicznym, zintegrowanym z silnikiem/
przektadnia mechaniczna. Uklady zasilania/ sterowania elektronicznego silnikéw bazu-
ja na mostkach elektronicznych z wykorzystaniem technologii MOS-FET a sterowanie
odbywa sie przez modulacje szerokosci fali prostokatnej podawanej na wejsciu. W wy-
padku zastosowania silnikéw szczotkowych servo takie jest bardzo tanie.

| 2

Rys. 1. Tania elektryczna jednostka napedowa typu servo,
kolka zebate, elementy przegubdw, przetacznik

Serwojednostka pokazana na Rys. 1 jest typowym rozwigzaniem dostgpnym na rynku do
celoéw modelarskich, najczesciej jest wykorzystywana w matych modelach lotniczych.

Moze by¢ ona stosowana do sterowania modelem przez zmiang potozenia katowego
steréw wysokoéci i kierunku. Do pomiaru potozednia watu wyjsciowego jest zastoso-
wany zintegrowany z konstrukja potencjometr, ktéry w wewngtrznej potozeniowej petli

sprzezenia zwrotnego ukladu zasilajaco sterujacego, w zakresie nominalnego obciaze-
nia zewnetrznego zapewnia stosunkowo wysoka jakos¢ sterowania. Ze wzgledu na mate
opory whasne (matq histerezg), stosunkowo niewielki nominalny zakres obciazalnoscl
oraz impulsowy sposob zasilania silnika (PWM) w potozeniowej pqth sprzezenia zwIot-
nego zastosowano tutaj regulator typu P.

Nalezy podkresli¢, ze aktualnie w réznych rozwiazaniach rzeczywistych do sterowania
silnikow pradu statego matych i srednich mocy najczesciej stosuje si¢ wtasnie uktady ste-
rujace typu PWM. Technika sterowania wykorzystujaca uktady mostkowe z tranzysto-
rami typu MOSFET o bardzo matych rezystancjach w kierunku przewodzenia zapewnla
dobre whasciwosci dynamiczne oraz wysoka sprawnosé, podczas gdy w ostatnim czasie
bardzo dobrze opanowano technologie produkcji takich uktadow, sa one ogdlnie dostep-

214 AUTOMATION 2006



ne na rynku i stosunkowo tanie. Do celéw modelarskich dostgpne sa tez bardzo tanie
sterowniki predkosci, ktérych koszt jest pordwnywalny z kosztem matego silnika.
Rowniez aktualny stan rozwoju mikrokontroleréw typu PIC powoduje, ze staly sig one
pardzo popularne w zastosowaniu do sterowania réznymi obiektami. Ich relatywnie
wysoka predkos¢ dziatania, niski koszt, mate zuzycie mocy spowodowaty, ze staly si¢
,,inteligentnymi chipami” wykorzytywanymi jako programowalne kontrolery silnikow
pradu stalego. Nowoczesne sterowniki predkosel silnikow pradu statego wykorzystu-
ja technike modulacji szerokosci impulséw fali prostokatnej zasilajacej silnik - Pul-
se Width Modulation (PWM), co zapewnia bardzo wysokie wlasciwosci funkcjonal-
ne serwomechanizméw wykonawczych. Stosujac urzadzenia przelaczajace w postaci
uktadéw tranzystoréw mocy o podwyzszonych wiasnosciach typu MOSFET, napigcie
zasilajace silnik jest w odpowiedni sposéb z wysoka stata czgstotliwoscia na przemian
zataczane i wylaczane. Induktancja i rezystancja wlasna silnika spetnia rolg filtra dolno-
przepustowego i powoduje, Ze silnik jest zasilany pewna chwilowa wartoscig napigcia
skutecznego usrednionego w czasie.

Z wykorzystaniem elementéw podstawowych pokazanych na Rys.1. bazujac na pro-
jektach zamieszczonych w [15], skonstruowano i wykonano szereg modeli dydaktycz-
nych.

Na Rys. 2. pokazano prosty i fatwy w wykonaniu mode]l manipulatora z ramieniem
o schemacie kinematycznym typu PUMA. Ma on sumaryczng liczbg stopni swobody
5. Pierwszy stopnier swobody jest obrotem wzgledem pionowej osi kolumny. Trzy
nastepne stopnie swobody sa obrotami (zgieciami) kolejnych cztonow wzgledem row-
nolegtych osi poziomych. Na koficu zamontowany jest chwytak ze szczgkami zamy-
kanymi przez mechanizm réwnolegtowodowy w ten sposob, ze szczeki podczas ruchu
zamykania/otwierania zachowuja stata orientacje wzgledna. Sa one wyposazone w ela-
styczne wyktadki z gumy o wysokim wspotczynniku tarcia. Poszczegolne stopnie swo-
body (pig¢) sa napedzane z zastosowaniem miniaturowych serwojednostek pokazanych
na Rys.l, przy czym w opracowanym rozwigzaniu napedy zintegrowano z azurowg
konstrukcja cztonéw.

5

[
7

Rys. 2. Model prostego manipulatora wykonany z materiatow kompozytowych. ‘

Czlony manipulatora wykonano z lekkich ptytek kompozytowych zwiazanych w azuro-
Wa konstrukcje stupkami z tworzywa sztucznego. Manipulator jest prosty w konstrukeji
tbardzo lekki.
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3. STEROWNIKI BAZUJACE NA KONTROLERACH PIC

Jako uklad sterowania wykorzystano sterownik bazujacy na kontrolerze PIC. Na Rys.
3b. pokazano schemat uktadu szesnastokanalowego sterownika. Jego zadaniem jest wy-
konywanie krok po kroku kolejnych instrukcji wedtug opracowanego przez uzytkowni-
ka programu zawartego w pamigci komputera. Wykonywanie kolejnych instrukcji po-
woduje zmiany w stanie mikrocontrolera, ktore moga by¢ wywotane zmianami wartosci
komoérek pamieci, zmianami zawartosci rejestrow wewnetrznych Jub zmianami napigcia
na linii potaczenia z portem. Wykonywanie instrukcji zachodzi w wyznaczonym tem-
pie i jest zsynchronizowane z czgstotliwo$cia zegara. Zegar wewngtrzny jest napedzany
przez obwod zewnetrzny, ktory zawiera elektroniczny rezonator krystaliczny. Dla ukia-
du MC68HC11A0 wyjscie zegara 8.000 MHz potaczonego z linia XTAL i EXTAL jest
dzielone przez 4 wytwarzajac czgstotliwos¢ zegarowa 2MHz.

Te same elementy sktadowe mozna wykorzysta¢ w konstrukcji robotow mobilnych. Do
napedu uktadu jezdnego serwojednostki napgdowe z Rys. 1. nalezy jednak zmodyfiko-
wac w ten spos6b, ze zostaje usunigty potencjometr a poziom napigcia silnika wystero-
wywany sygnatem sterownika odpowiada predkosci zadanej silnika. Na Rys. 4. pokaza-
no przyktad robota mobilnego z manipulatorem z Rys. 2. i uktadem sterujacym z Rys. 3.
Rozwiazanie to zaprojektowali studenci kierunku Automatyka i Robotyka na Wydziale
MEiL w Politechnice Warszawskiej w ramach prac Kola Naukowego Robotyki na pod-
stawie informacji uzyskanych w [15].

Model stanowi platforma mobilna napedzana dwoma silnikami z przektadniami stero-
wanymi predko$ciowo. Przez zmiang roznicy faz migdzy prawym i lewym kotem, tra-
jektoria robota ulega odpowiedniemu zakrzywieniu na $ciezce ruchu. Programowanie
robota polega na zdefiniowaniu zbioru instrukeji z wykorzystaniem bardzo prostego je¢-
zyka programowania i moze odbywaé si¢ na drodze uczenia z aktualna kontrola realiza-
cji kolejnych instrukcji lub off line przez zapisanie zbioru instrukcji do pliku i nastepnie
sekwencyjne ich wywotywanie. )

Jezyk programowania zostat opracowany specjalnie do potrzeb sterowania modelami ro-
botéw z serwojednostkami jak na Rys. 1. izapewnia sterowanie wspétrzednymi przegu-
bowymi robota w trybie od punktu do punktu — Point To Point (PTP). W szczegolnosci
jest zadawana pozycja koncowa wektora wspotrzednych i predkos¢ przejscia do nastep-
nej pozycji w danym kroku instrukcji. Poczatek i koniec ruchu, czasy oczekiwania na
nastepng instrukcje, sekwencje wielokrotne zbioru instrukcji programu oraz zakoncze-
nie programu wymagaja instrukcji specjalnych.

Moze on by¢ adoptowany stosownie do potrzeb uzytkownika, na przyktad mozliwe jest
uzupelnienie systemu sterujacego o model kinematyki robota i jego programowanie np-
we wspolrzednych kartezjanskich.

216 AUTOMATION 2006



Rys. 3. Kontroler bazujacy na sterowniku PIC do sterowania modeli robotow
z uzyciem komputera PC:
: a) tranzystorowy mostek elektroniczny do sterowania silnikami,

b) schemat elektroniczny kontrolera PIC,

¢) jednostka sterujaca
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Fig. 4. Model dydaktyczny robota mobilnego

4. MANIPULATOR ROWNOLEGLY POLMAN-6.

Metody projektowania, konstruowania i budowy tanich modeli do celow dydaktycznych
przedstawione w dwéch poprzednich rozdziatach wykorzystano praktycznie w bardziej
zaawansowanych rozwiazaniach zwiazanych z inwencja tworcza w zakresie manipula-
toréw rownolegtych. Gotowe elementy o niskiej cenie handlowej mozna wykorzysta
przy wykonywaniu prototypéw nowych rozwiazan manipulatorow takich robotow. Warto
zaznaczy¢, ze typowe manipulatory rownolegte o strukturze bazujacej na tzw. Platfor-
mie Stewarta (Stewart Platform Mechanism — SPM) nadaja si¢ do unoszenia relatyw-
nie duzych cigzaréw, charakteryzuja si¢ wysoka sztywnoscia na dowolnych kierunkach
w przestrzeni i wysokg precyzja realizacji trajektorii, do wad tych manipulatoréw nale-
zy zaliczyé mate zakresy ruchow przemieszczen w stosunku do wymiarow przestrzeni
zajmowanej przez manipulator oraz przede wszystkim mate zakresy ruchow katowych
platformy ruchome;j. Istotnym czynnikiem konstrukcji manipulatorow réwnolegtych jest
modutowosé. Mozliwo$é prowadzenia badan doswiadczalnych na obiektach sterowanych
wykonanych z tanich, ogélnie dostgpnych elementéw moze przyczynic sig do lepszego
zrozumienia ich dzialania oraz poszerzenia wiedzy w tej nowej, intensywnie uprawiancj
w ostatnich latach dziedzinie robotyki, przy czym badania na modelach wirtualnych tak
chetnie ostatnio wykorzystywanych w projektowaniu nie zawsze sa w tym zakresie wy-
starczajace, szczeg6lnie gdy celem jest wyjasnienie trudnych zagadnien charakterystycz-
nych dla skomplikowanych konstrukcji, jakimi na pewno sa manipualtory réwnolegte.
Podczas, gdy w manipulatorach z uktadami nos$nymi (ramionami) o strukturze tzw.
otwartych tancuchéw kinematycznych ustalily si¢ standardy kilku najczesciej wykorzy-
stywanych schematéw kinematycznych, ktorych wiasciwosci dobrze poznano 1 mozliwy
obszar potencjalnego rozwoju wydaje si¢ ograniczony, to manipulatory réwnolegle ofe-
ruja bardzo szerokie spektrum nowych rozwiazan o potencjainie bardzo dobrych 1 war-
tych poznania wiasciwosciach, ktore moga okaza¢ sig korzystne w dalszym rozwoju no-
woczesnej produkcii.

Warto wyjaénié, ze w niektorych wypadkach mozliwe jest ksztaltowanie podstawowych
charakterystyk manipulatoréw rownolegtych w sposob najodpowiedniejszy dla przewi-
dywanych zastosowar juz na etapie projektowania, na przyktad mozliwe jest uzyskanie
dobrej manipulacyjnosci czy tzw. zrgcznoéci na najodpowiedniejszym pozadanym po-
ziomie, jak tez uniwersalnoéci (wszechstronnosci) zwiazanej z izotropowoscia charak-
terystyk kinematycznych i dynamicznych manipulatora, jesli inzynier-konstruktor jest
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sklonny odpowiednio wykorzysta¢ nowoczesne idee i metody dotyczace modelowa-
nia, analizy 1 syntezy nowoprojektowanej konstrukcji. Otwartos¢ konstruktora na wy-
korzystanie nowoczesnych materiatow konstrukcyjnych, np. materiatéw kompozyto-
wych, wymagajacych co prawda specjalnego podejscia w projektowaniu i okreslaniu
warunkow technologicznych ich procesu wytwarzania, jednak moze to zaowocowac
uzyskaniem dobrych, lepszych niz przy wykorzystaniu materiatéw klasycznych, wia-
éciwoscl konstrukeji. Na przykiad odpowiednio wysoki poziom ttumienia konstruk-
cyjnego, pozadany w wysokoobcigzonych konstrukcjach szybkobieznych jest bardzo
trudny do uzyskania przy wykorzystaniu klasycznych materiatéw konstrukcyjnych,
podczas gdy poziom tego thumienia w materiatach kompozytowych moze byc¢ o jeden,
dwa rzedy wielkosci wiekszy 1 mozliwe jest tzw. strojenie konstrukcji w tym zakresie
na etapie montazu konstrukcji.

Uklad mechaniczny typowego manipulatora rownolegtego ma bardzo wazna wiasci-
woéé: platforma ruchoma jest potaczona z platforma podstawy lub ukladami nape-
dowymi/transmisyjnymi za pomoca tacznikow (ttoczysk sitownikow) obeiazoncych
w gtéwnej mierze sitami wzdtuznymi rozciagajacymi/sciskajacymi bez udziatu sit/mo-
mentéw gnacych czy momentéw skrecajacych. Przy zachowaniu wysokiej sztywno-
$ci mechanizmu, wysokoobcigZzone glowne elementy konstrukcyjne poddane jedynie
rozcigganiu/sciskaniu mogg zosta¢ zwymiarowane w ten sposob, ze beda stosunkowo
lekkie. W takiej konstrukeji obiekt uchwycony przez chwytak zwiazany z platforma
ruchomg jest manipulowany z wykorzystaniem energii pochodzacej bezpoérednio
z ukladéw napedowych, przy czym warto$ci sprawnos$ci przy przekazywaniu energii
od silnikéw do obiektu jak tez od obiektu do silnikoéw w trakcie hamowania obiektu
na trajektorii sa bardzo wysokie, co w manipulatorach o strukturze szeregowej nape-
dzanych silnikami z przektadniami o duzych wartosciach wspoiczynnikow przelozenia
nie jest mozliwe. Cecha ta zapewnia rowniez bardzo wysokie wlasciwosci w zakresie
jakodci realizacji trajektorii roboczych.

Aby latwo sterowa¢ manipulatorem réwnolegtym, korzystnym jest aby jego uktad
kinematyczny posiadat rozsprzezony model kinematyki, co oznacza, ze rozwiazanie
zadania prostego na polozenia i orientacje katowg nie sg od siebie zalezne 1 mogg by¢
rozwigzywane niezaleznie a co najwyzej w okreslonej kolejnosci; najpierw zadanie na
polozenia bez udziatu wspotrzednych orientacji a nastepnie z wykorzystaniem tego
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a)

b)

Rys. 5. Podstawowe elementy sktadowe manipulatora POLMAN:
a) réwnolegtowod uktadu napedowo-transmisyjnego i rézne ksztalty platformy ruchome;j,

b) platforma ruchoma z facznikami

wyniku zadanie na orientacje katowa platformy ruchomej. W manipulatorach o struk-
turze szeregowej, np. w robocie Irb-6 do rozsprzegania kinematyki wykorzystuje si¢
mechanizmy réwnolegtowodowe. Sa one najczeéciej wykorzytywane w charakterze
uktadow transmisyjnych. W konstrukeji manipulatoréw réwnolegtych mozliwe jest
réwniez zastosowanie takich mechanizmow. Na rys. 6 pokazano schemat kinematyczny
manipulatora POLMAN-6, w ktérym w szczegolnoéci zastosowano mechanizm rowno-
legtowodowy typu parallel plate driver wg. Chironisa {3].
Mechanizm manipulatora POLMAN-6 sklada si¢ z trzech korb 1,213 zamocowanych
bezposrednio do watow silnikow S1, S3 i S5, na koncu kazdej korby sg zamocowa-
ne tarcze D1°, D2’ i D3’ z tzw. mostkami, do ktérych zamocowano przegubowo (z za-
stosowaniem przegub6w kulistych) po dwa taczniki C1-C2, C3-C4 1 C5-C6, ktorych
drugie konce sa rowniez przegubowo zwiazane z platforma ruchoma 5. Z kazda kor-
ba jest zwiazany mechanizm réwnolegtowodowy (zapewniajacy przeniesienie napedu
o wspotczynniku przefozenia 1:1) przenoszacy naped z silnikéw S2, S4 1 S6 na tarcze
. D1’, D2’ i D3’ wywolujacy przez wzajemne ruchy par facznikow C1-C2, C3-C4 i C5-
-C6, zmiane orientacji katowe] platformy ruchomej 5. W prezentowanym rozwigzaniu
uzyskano jeszcze inng ciekawa ceche: kazda z korb 1,2,3 moze realizowa¢ ruch obroto-
wy wzgledem osi swoich silnikow napedowych bez ograniczen konfiguracji, co moze
znalezé praktyczne zastosowanie przy rozwiazywaniu zagadnien sterowania. Manipula-
tor POLMAN ma sze$¢ stopni swobody: trzy ruchy zmiany potozenia w przestrzeni oraz
trzy ruchy zmiany orientacji. .
Dla zapewnienia dobrych tzw. izotropowych wtasciwosci kinematycznych przeguby
na platformie ruchomej rozmieszczono na sgsiednich krawedziach naroza szescianu,
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jak pokazano na Rys. 5 zas wymiary korb 1 facznikéw oraz rozmieszczenie silnikow

na podstawie dobrano tak, ze w potozeniu srodkowym przestrzeni roboczej taczniki

C1-C2, C3-C4 i C5-C6 sg do siebie wzajemnie prostopadte w przestrzeni, za$ korby |
w tym potozeniu sa prostopadte do kierunku tacznikéw. W tym potozeniu mozliwe ru- i
chy skladowe punktu P wywotane inkrementalnymi ruchami katowymi kazdego z sil-

nikow S1, S3 lub S5 sa realizowane na kierunkach wzajemnie prostopadtych, réwniez

ruchy skladowe zmiany orientacji platformy 5 wywotane inkrementalnymi ruchami

katowymi kazdego z silnikow S2, S4 lub S6 sg obrotami platformy wzgledem osi wza-

jemnie prostopadtych, zwiazanych z platforma. MozZna powiedzie¢, ze manipulator ma

wihasciwosci kinematyczne zblizone do robota kartezjanskiego z kiscia sferyczna.

Rys. 6. Schemat kinematyczny manipulatora POLMAN-6

Nalezy zaznaczy¢, ze konstrukcja manipulatora skiada sie z trzech identycznych mo-
duléw o bardzo prostej budowie. Oryginalna konstrukcja oraz szczegdlny dobér sche-
matu kinematycznego i parametréw geometrycznych powoduje, ze whasciwoséci kine-
matyczne manipulatora sa zblizone do wiasciwosci manipulatora kartezjanskiego. Za-
kres przestrzeni roboczej pokazano na Rys. 7a). Jest to obszar przestrzeni zawarty po-
migdzy sze§cioma powierzchniami sferycznymi o promieniach réwnych dtugosciom
lacznikéw i o §rodkach w punktach koncowych poszczegédlnych korb w ich skrajnych
Potozeniach. Wyniki wstepnej analizy elipsoid manipulacyjnosci kinematycznej, ktore
llustruje rys. 7b) potwierdzaja wysokie wlasciwosci kinematyczne rozwiazania.
rozwigzaniu skorzystano z do$wiadczen twércy robota DELTA [1] oraz robota
Opisanego w [6]
Zaprojektowane rozwiazanie charakteryzuje sie bardzo prostym modelem kinematyki
Zaréwno odwrotnej jak i prostej. Mimo prostej konstrukcji rozwiazanie nadaje si¢ do
Prac w dydaktyce i poszerza obszar poznawczy w zakresie rozwiazan praktycznych.
Natomiast nalezy tutaj dodatkowo wyjasni¢, ze w konstrukcjach typowych uktadow
elektromechanicznych napedowych manipulatoréw (np. z przekladniami o duzym
Wspdtczynniku przetozenia kinematycznego i ukladami transmisyjnymi) istnieja pewne
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Rys. 7. a) Zakres przestrzeni roboczej manipulatora POLMAN-6

b) elipsoidy manipulacyjnosci kinematycznej na tle srodkowego przekroju
przestrzeni roboczej

problemy natury mechanicznej, bardzo trudne do rozpoznania 1 ewentualnej kompensa-
cji, szczegblnie, gdy manipulator ma realizowa¢ kroétkie cykle pracy z duza predkoscia
a wiec z duzymi przy$pieszeniami (wymuszeniami). Sa to podatno$¢ mechaniczna, luzy
mechaniczne, opory ruchu (tarcie), histereza mechaniczna wywotana wzajemnym wply-
wem tarcia i podatnosci (LM - Lost Motion), zmienno$¢ biezacej wartosci momentow
(sit) generowanych przez silniki napgdowe ze zmiang wspotrzednej (Torque Ripple),
elastycznosé kontaktowa (wlasciwosci reologiczne) czy zuzycie. Dla rozwiazania tych
probleméw (a wiasciwie ich uniknigcia) w miejsce silnikéw z przektadniami mozna
przewidzie¢ wysokomomentowe silniki elektryczne np. napedu bezposredniego Direct
Drive i czfony manipulatora mozna montowa¢ bezposrednio do elementow napgdowych
(watow, lub wozkow) takich silnikow. W takich rozwigzaniach moze z kolei pojawié
si¢ problem drgan konstrukcji, gdy jest ona wykonana z klasycznych materiatéw po-
likrystalicznych o matym tlumieniu materialowym, ktora jest poddawana skokowym
wymuszeniom o wysokiej energii. Dla uzyskania wiasciwosci konstrukcji korzystnych
dla uzyskiwania duzych predkosci ruchu i duzej precyzji, korzystnym jest zastosowanie
materialéw kompozytowych, np. w konstrukcji manipulatora rownoleglego tacznikow
w postaci pretéw wykonanych z wiokna weglowego spajanego zywica epoksydowa.
Materiat taki charakteryzuje si¢ bardzo wysokim poziomem wspéiczynnika thumienia
konstrukcyjnego i przy duzej sztywnosci i matej masie wysokim poziomem najnizszej
czestoéei drgan wlasnych. Konstrukcja wykonana z takiego materiatu jest znacznie
bardziej odporna na mozliwo$é wymuszenia drgaf, mozna stosowa¢ wigksze pozio-
my przyspieszen i predkosci maksymalnych, uktad skuteczniej thumi drgania powstate
w wyniku procesow przejsciowych.

W wykonaniu modelowym manipulatora POLMAN-6 pokazanym na Rys. 8 zastosowa-
no lekkie 1 sztywne rurki metalowo-kompozytowe z duraluminium pokrytego warstwa
wiokna weglowego. Przy wysokiej wytrzymatosci charakteryzuja si¢ one dobrymi wia-
$ciwosciami thumiacymi drgaf. W konstrukcji manipulatora nie ma luzow, jest ona bar-
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dzo lekka i sztywna, do napedu zastosowano tanie jednostki napedowe modelarskie
sterowane z zastosowaniem sterownikéw typu PIC i typowego komputera PC. Jako
chwytak zastosowano ssawke podcisnieniowa wspotpracujacy z typowym odkurza-
czem domowym.

Opisany manipulator réwnolegty o szesciu stopniach swobody charakteryzuje sig
rozsprzezonym modelem kinematyki (pozycji/orientacji) 1 dobrymi tzw. izotropo-
wymi

b)° :
Rys. 8. Manipulator rwnolegly POLMAN-6:

a) widok z boku, b) widok z przodu

wlasciwosciami kinematycznymi. Badania wstepne modelu-prototypu pokazaty, Ze
nadaje sig¢ on do prac laboratoryjnych z zakresu projektowania, konstruowania, na-
uki sterowania i planowania zadan.

3. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano kilka nowych koncepcji manipulatoréw, ktérych kon-
Strukcje modelowe sa mozliwe do wykonania w skromnych warunkach laboratoryj-
nych czy pracownianych §rednich szkot technicznych lub uczelni wyzszych. Modele
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te mozna wykorzystaé w procesie dydaktycznym do ksztatcenia w zakresie projektowa-
nia konstrukcji, zasad pracy uktadéw sterowania, programowania itp. Zaprezentowane
rozwiazania byly inspirowane pracami innych osrodkoéw [15] lub powstaty jako wynik
osiagnie¢ wiasnych autora we wspotpracy ze studentami z Kota Naukowego Robotyki
na Wydziale MEIL Politechniki Warszawskiej. Warto podkresli¢, ze uzyskane rozwia-
zanie manipulatora réwnoleglego POLMAN-6 moze znalez¢ zastosowanie praktyczne
w produkcji przemystowej na przyklad jako robot o napedzie bezposrednim (DIRECT
DRIVE) do szybkiej manipulacji niewielkimi obiektami lub montazu. Rozwigzanie to
jest tanie, proste i fatwe w obstudze. Nadaje si¢ rowniez do wykorzystania w konstrukeji
maszyn do tzw. szybkiego prototypowania.
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