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Projekt manipulatora dia rohota
mobilnego Elektron

W pracy przedstawiono projekt matego, lekkiego manipulatora o konstrukcji
modutowej przeznaczonego do zabudowy na miniaturowym robocie mobilnym
Elektron. Manipulator ma konstrukcje przegubowa o 5 stopniach swobody.
Po wyposazeniu robota z manipulatorem w chwytaki, haki, uchwyty dla
kamer lub narzedzi specjalnych albo specjalne zderzaki, jego zadaniem ma
by¢ obstuga typowych zadan manipulacyjnych, jakie moga wystgpi¢ podczas
realizacji misji inspekcyjnych i/lub interwencyjnych. Podstawowg zaletg
rozwigzania w poréwnaniu z typowymi, duzymi robotami interwencyjno-
inspekcyjnymi jest mozliwosé wykonywania zadan w warunkach, w jakich
duze roboty nie sg w stanie podejmowac akcji. Przewiduje sig réwniez,
ze kilka matych robotow wspotpracujgc ze sobg moze obstuzy¢ podobne
zadania jak robot duzy, za to w warunkach, w ktérych duzy robot nie jest
w stanie podjac akcji. Niezaleznie od wymienionych zalet, rozwigzanie,
o ktérym mowa w artykule, jest znacznie Izejsze, co zapewnia tatwiejszy
transport. Inng wazng zaletg konstrukcji jest niski koszt wykonania.
Opracowany manipulator mozna zastosowac jako niezalezny modut takze
do innych zadan, np. w celach dydaktycznych. Projekt manipulatora
wykonano w systemie AutoCAD oraz ProEngineer, mozliwa jest wiec
prawie ,automatyczna” zmiana wymiardw w celu zmiany podstawowych
parametrow dla innych zastosowarn.
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M iniaturowe roboty mobilne pozwalaja na obstuge
Mechatroniki oraz Instytutu Automatyki i Informatyki

pracinspekcyjnychiinterwencyjnych w warun-

kach, w ktorych - zuwagi na wymiary i mase - typowe,
duze roboty jak Inspector czy Ekspert [13] nie moga
by¢ stosowane. Robot mobilny Elektron powstal we
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Stosowanej Wydziatu Elektroniki i Technik Informa-
cyjnych Politechniki Warszawskiej w ramach grantu
MNIiI nr 3T11A0009/29 w roku 2005 [2, 10]. Poczat-
kowo byt przewidziany jako platforma laboratoryjna do
badan nad systemami sterowania i nawigacji robotow
mobilnych. Aktualnie w ramach prac wtasnych PW sa
prowadzone dalsze prace zmierzajace do rozszerzenia
zakresu potencjalnych zastosowan robota. Do wykony-
wania prac zwiazanych z manipulacja obiektami opra-
cowano lekki manipulator.

Na rys. 1a pokazano platforme¢ mobilna robota Elek-
tron w widoku ogolnym, a na rys. 1b na tle rysunku
konstrukcyjnego zaznaczono podstawowe wymiary
gabarytowe robota. Jak widac jest to maty robot mo-
bilny podparty na szeSciu kotach, platforma jest odpo-
wiednio sztywna i sztywno podparta na podiozu, co
pozwoli na stabilna prace manipulatora.

Nalezy zaznaczyc¢, ze niezaleznie od liczby stopni
swobody robota z manipulatorem, przy planowaniu
trzeba uwzgledniac szes¢ sktadowych polozenia kon-
cowki z chwytakiem: trzy wspotrzedne liniowe wybra-
nego punktu chwytaka w uktadzie kartezjanskim i trzy
wspotrzedne katowe orientacji pewnego ukladu wspot-
rzednych zwiazanego z chwytakiem wzgledem uktadu
kartezjanskiego [7, 8, 9, 12]. Na podstawie doSwiad-
czen wlasnych zdecydowano, ze spo$rod 3 zmiennych
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X, Y i ¢ potozenia platformy ruchomej (robot Elek-
tron), podczas manipulacji z uzyciem manipulatora
dwie pierwsze wspotrzedne beda wykorzystywane
do ,zgrubnej” zmiany potozenia obiektu manipulowa-
nego, natomiast w manipulatorze - dla uproszczenia
konstrukgji i zmniejszenia mocy dysponowalnej ukla-
dow napedowych w kisci zostana wprowadzone ob-
roty wzgledem dwoch osi wzajemnie prostopadtych.

Aktualnie mozliwe jest opracowanie i wykonanie
matych i lekkich manipulatoréw z wykorzystaniem
typowych elementéw handlowych, np. stosowanych
w modelarstwie. W ramach wczesSniejszych prac w In-
stytucie Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowane;j
PW skonstruowano i wykonano kilka modeli dydak-
tycznych matych manipulatorow sterowanych kompu-
terowo. Narys. 2 pokazano prosty i fatwy w wykonaniu
model manipulatora z ramieniem o schemacie kinema-
tycznym typu PUMA. Ma on liczbe stopni swobody 4
i niezalezne zamykanie/otwieranie chwytaka. Pierw-

Rys. 2. Model prostego manipulatora wykonany z materia-
ow kompozytowych [14]: a) schemat kinematyczny,
b) widok ogolny

szy stopiefl swobody a jest obrotem wzgledem pio-
nowej osi kolumny. Trzy nastepne stopnie swobody
b, cid sa obrotami (zgieciami) kolejnych cztonow
wzgledem rownolegtych osi poziomych. Na koncu
zamontowany jest chwytak ze szcz¢kami zamykanymi
z zastosowaniem mechanizmu rownolegtowodowego
w ten sposob, ze szczeki podczas ruchu zamykania/
otwierania zachowuja stala orientacje wzgledna. Sa
one wyposazone w elastyczne wyktadki z gumy o wy-
sokim wspotczynniku tarcia. Poszczegolne stopnie
swobody (pi¢c) sa napedzane z zastosowaniem mi-
niaturowych serwonapedow elektrycznych modelar-
skich firmy Hitec, przy czym w opracowanym rozwia-
zaniu napedy zintegrowano z azurowa konstrukcja
cztonow. Elementy konstrukcji wykonano z cienkiej
(3 mm grubosci) ptytki kompozytowej o wysokiej
wytrzymaloSci i malej masie wlaSciwej. UdZzwig tego
manipulatora wynosi 2 N a maksymalna predkoS¢ ob-
rotowa cztonéw 30°/s.

Nalezy podkreslic¢, ze dzieki dynamicznemu roz-
wojowi aktualnie dostepnych systemow komputero-
wych CAD/CAM/CAE, podczas projektowania nowej
konstrukcji manipulatora, projektant moze bardziej
w petlni niz kiedykolwiek wczesniej wykorzystywac
wszelkie zasoby dostepnej wiedzy ogolnej, wiedze
iumiejetnoSciinzynierskie, intuicje, ale przede wszyst-
kim dostepny aparat projektowy, konstrukcyjny i tech-
nologiczny [11]. O poziomie opracowania decyduja

przede wszystkim: wiedza i umiejetnosci projektanta
oraz dobre opanowanie programow komputerowych
ibiegtosc¢ ich obstugi. W niniejszym artykule pokazano,
ze odpowiednio wykorzystane wspolczesne narzedzia
programowe pozwalaja na ukierunkowanie pracy kon-
struktora metodami ,wirtualnego prototypowania”
w sposOb szybszy i efektywniejszy niz metodami kla-
sycznej analizy naukowej i to juz na etapie opracowy-
wania wstepnej koncepcji projektu.

Projekt manipulatora dla robota Elektron

W projekcie manipulatora dla robota Elektron wyko-
rzystano doSwiadczenia zdobyte podczas projektowa-
nia wczesniejszych konstrukcji wlasnych zuwzglednie-
niem wynikéw analiz innych istniejacych konstrukcji.
Projektowany manipulator ma spetniac ostre zalozenia
co do masy wilasnej w stosunku do udzwigu przy jak
najmniejszej mocy napedu elektrycznego oraz zapew-
nia¢ mozliwo$¢ manipulowania niewielkimi przedmio-
tami w okolicy platformy, z ewentualnym ich popycha-
niem/ciagnieciem podczas jazdy robota po podtozu.
W zwiazku z niesprecyzowanym doktadniej zakresem
zadan potrzebne wiec byto dodanie dodatkowego stop-
nia swobody orientacji chwytaka, tj. jego obrotu wia-
snego. Dla racjonalnego wykorzystania mocy silnikow
napedowych korzystne jest tez umieszczenie jednostek
napedowych jak najblizej podstawy manipulatora. Sko-
rzystano tutaj z wczesniejszych doswiadczen wiasnych
zwiazanych ze stosowaniem mechanizmow réwnole-
glowodowych [5, 6]. I tak do transmisji napedu z sil-
nika przy podstawie na trzeci czton ruchomy zastoso-
wano rownolegtobok ptaski o zwiekszonym zakresie
przenoszonego ruchu obrotowego [1, 4].

Zadaniem manipulatora jest, po doprowadzeniu kon-
cowki manipulatora robota do odpowiedniej pozycji,
bezpieczne uchwycenie przedmiotu, jego utrzymanie
przez caly okres realizacji trajektorii i bezpieczne jego
uwolnienie w miejscu przeznaczenia. Waznym czynni-
kiem jest prawidlowe uchwycenie przedmiotu, cz¢sto
zalezne od wielu czynnikow [8]. Realizacje tych samych
zadan kinematycznych mozna zapewnicC przez rozne
typy mechanizmow, jak krzywkowe, dzwigniowe, ci¢-
gnowe, ze¢bate czy tez kombinowane [3].

W procesie projektowania mechanizmu chwytaka
uwzgledniono nastepujace etapy:

e dobor typu mechanizmu

e okreslenie parametréw geometrycznych decyduja-
cych o wlasciwosciach kinematycznych manipula-
tora

e zwymiarowanie podstawowych elementow kon-
strukcji mechanicznej w celu zapewnienia wyma-
ganej wytrzymalosci i sztywnosci konstrukcji

e dobor uktadow tozyskowych

e dobor silnikéw napedowych i przektadni oraz ukta-
dow transmisji napedu

e oszacowanie podstawowych charakterystyk kine-
matycznych i dynamicznych.

Schemat kinematyczny pokazany na rys. 2a roz-
budowano o dodatkowy stopiefi swobody e obrotu
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wzgledem osi prostopadlej do osi d jak pokazano na
rys. 3a. Ponadto dla realizacji ruchu w stopniu swo-
body ¢ wprowadzono rownolegtobok zapewniajacy
transmisje z silnika umieszczonego na podstawie,
ktory jest wspotosiowy z silnikiem b.

Wymiary podstawy manipulatora stanowiacej tutaj
obrotnice wzgledem osi pionowej i jej ksztatt (okragty
walec o osi pionowej) dobrano w ten sposob, aby cal-
kowicie mieScita sie w obrysie zewnetrznym platformy
niezaleznie od kata obrotu, jednoczeSnie wewnatrz
uzyskanej w ten sposob przestrzeni zaplanowano
umieszczenie petnego wyposaze-
nia elektryczno-elektronicznego.

Projektowanie z wykorzysta-
niem systemu 3D zapewnilo moz-
liwoS¢ jednoczesnego prowadze-
nia prac nad rozwojem koncepcji
projektu, dokonywania na biezaco
niezbednych analiz i obliczen
w zakresie wytrzymalosci i dyna-
miki. Przede wszystkim mozliwe

Rys. 3. Model projektowanego manipulatora opracowany w systemie ProEngineer

a) schemat kinematyczny, b) widok ogolny

bylo, juz na etapie opracowania
projektu, najbardziej racjonalne

Pokazany na rys. 3a rownoleglobok, w celu zwick-
szenia zakresu przenoszonego ruchu obrotowego
iwyeliminowania polozenia osobliwego mechanizmu,
uzupetniono o odpowiednio usytuowany dodatkowy
facznik, jak pokazano na rys. 3b. Przez wprowadzenie
do rozwiazania uktadu mechanicznego manipulatora
rownolegtowodu zapewniono uproszczenie jego mo-
delu kinematyki, podwyzszono sztywnos¢ konstrukcji,
zmniejszono sprze¢zenia dynamiczne, w szczegolnosci
wplywu masy czlonu trzeciego na naped drugi, co za-
pewnia rOwniez podwyzszenie doktadnosci i polep-
szenie podstawowych charakterystyk manipulatora.
Nalezy tutaj podkresli¢, ze rownoleglowody pozwalaja
na poprawe wlaSciwosci kinematycznych i dynamicz-
nych umozliwiajac np. zdalny naped dalszych cztonow
manipulatora z silnikow zamocowanych na podstawie
lub w jej poblizu, co tez upraszcza sterowanie. Warto
dodac, ze w opracowanym rozwiazaniu udato si¢ zin-
tegrowac¢ mechanizm rownolegtowodu z cztonem
drugim, wbudowujac go do prostokatnej rury stano-
wiacej lekka konstrukcje powtokowa tego cztonu (na
rys. 3b czton ten odkryto). Zapewnia to kompaktowa,
zwarta konstrukcje o wysokich wlasciwosciach funk-
cjonalnych i relatywnie matej masie wilasnej.

Projekt konstrukcji manipulatora opracowano z wy-
korzystaniem programu ProEngineer. Na rys. 4 poka-
zano sposOb montazu manipulatora na platformie mo-
bilnej robota Elektron.

a) b) 3

Rys. 4. Projekt 3D: a) Robota Elektron, b) manipulatora zamon-
towanego na robocie Elektron

rozmieszczenie poszczegolnych

elementow skladowych i zwiazana z tym minimaliza-
cja obszaru przestrzeni zajmowanej przez Opracowy-
wany zespol. W szczegolnosci rozmieszczenie silnikow
napedowych z przektadniami oraz rozmieszczenie
dodatkowego wyposazenia, jak mikrowylaczniki
krancowe i synchronizacyjne, okablowanie, taczowki
elektryczne, uktady elektroniczne, udato sie bardzo
estetycznie zintegrowac z konstrukcja manipulatora,
tworzac kompaktowa konstrukcje mechatroniczna.

Animacja wspolpracy poszczegolnych podzespotow
pozwolila na optymalne wykorzystanie miejsca dla me-
chanizmow, a takze zintegrowanie wszystkich pozosta-
tych elementow skladowych (elektronika, akumulatory,
dodatkowe wyposazenie) w jedna caloS¢ i umieszcze-
nie ich w estetycznej obudowie na podstawie. Nieza-
leznie od tego opracowano tez elementy wirtualnej
rzeczywistosci, w ktorej pracuje robot, dzigki czemu
mozliwe jest przeprowadzenie wstepnych symulacji
pracy manipulatora we wspolpracy z robotem, np.
w trakcie symulowanej misji. Wstepne badania symu-
lacyjne pozwolity w sposob racjonalny dobrac parame-
try silnikow i uktadow przektadniowych oraz dodatko-
wych ukladoéw odciazajacych i wykazaty prawidlowosc
przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych i poprawna
prace uktadéw mechanicznych i napedowych.

Narys. 5 pokazano podstawowe elementy konstruk-
cyjne manipulatora.

iy .__",_____ :
Przedramie ry g S
; Kisé 2
= Ramig Chwytak.
QB Widetki
podstawy .
Obrotnica

Rys. 5. Podstawowe elementy sktadowe manipulatora
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Czlon pierwszy manipulatora ma ksztatt obrotnicy
z widetkami mocowania cztonu drugiego i zostanie
wykonany z lekkiego duraluminium. Czlony drugi
itrzeci, prototypu manipulatora, sa wykonane z prosto-
katnych lekkich rur duraluminiowych, zakoficzonych
odpowiednio wyprofilowanymi gniazdami tozysk dla
potaczenia ich miedzy soba oraz z cztonami pierwszym
i czwartym. Wewnatrz tych czlonéw sa umieszczone
rownolegltowody transmitujace naped z uktadéw nape-
dowych na cztonie pierwszym (podstawie-obrotnicy)
do czlonu trzeciego oraz czwartego. Mozliwe jest zasta-
pienie uktadu dwoch réwnolegtowodow transmisji na-
pedu do cztonu czwartego, umieszczonych w cztonie
drugim i trzecim, dwoma przektadniami paskowymi
zebatymi o wspotczynniku przetozenia 1:1. Czton
czwarty ma ksztatt widelek obejmujacych czton trzeci,
za$ czton piaty stanowi prosty mechanizm obrotowy,
na ktéorym zamocowany jest chwytak.

W podsumowaniu nalezy zaznaczyc, ze uzyskano
bardzo proste, lekkie i tanie rozwiazanie manipulatora
o wysokiej funkcjonalnoscii parametrach kinematycz-
nych i dynamicznych odpowiednio dopasowanych do
mozliwosci platformy mobilnej Elektron.

a)

Podstawowe wtasciwosci funkcjonalne
manipulatora

Model 3D manipulatora zamontowany na robocie Elek-
tron opracowany w systemie ProEngineer w kilku ty-
powych konfiguracjach pokazano narys. 7.

W konstrukcji manipulatora naped pierwszego
stopnia swobody jest zrealizowany z zastosowaniem
silnika elektrycznego I z przektadnia o statym przeto-
zeniu, dzieki czemu uzyskano staloS¢ charakterystyki
kinematycznej i niewielkie zmiany charakterystyki
obciazeniowej silnika zwiazane z pochylaniem/prze-
chylaniem sie robota na gruncie w polu grawitacyjnym
Ziemi. Zapewnia to tatwos¢ sterowania i stabilna prace
uktadu napedowego.

Drugi stopien swobody - ramig¢ II jest napedzane
przez bezposrednio z nim sprzezony silnik II z prze-
ktadnia o stalym przetozeniu, zamocowany na podsta-
wie. Ramie II z poczatkowego potozenia poziomego
moze unosic si¢ obracajac od 0° do 90° (rys. 7a) a na-
stepnie opadac, nadal obracajac si¢ od 90° do 180°
(rys. 70). Na koncu ramienia Il zamontowane jest przed-
ramie III, ktorego naped jest rOwniez przekazywany
z podstawy, tutaj z zastosowaniem
rownolegtowodu. ROwnolegtowod
powoduje, ze na ramig II nie jest prze-
noszony zmienny, w zaleznoSci od
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kata obrotu przedramienia, moment
mechaniczny, lecz tylko sita ci¢zko-
Sci przedramienia wraz z zamonto-
wanymi na nim dalszymi cztonami
i obciazeniem chwytaka. Charakter
tego wptywu jest doktadnie taki sam
jak od sity ciezkoSci ramienia, przy

czym zmiennoSc¢ obciazenia uktadu

napedowego ramienia IT ma charakter
cosinusoidalny i mozna go skompen-

sowac np. za pomoca przeciwciezaru

lub sprezyn. Odpowiedni uktad kom-

LT pensacyjny z zastosowaniem sprezyn
oo i mechanizmu mimosrodowego udato

| si¢ umiesci¢ w podstawie. Maksymalna

wartoS¢ momentu obciazenia pojawia
si¢ na krancach przedziatu zmiennoSci

Rys. 6. 2) Podstawowe wymiary manipulatora, b), ¢) manipulator w stanie zlozo-

nym w rzutach z boku i z gory

kata obrotu czlonu i, znajac masy czto-
now oraz ich wymiary, latwo ja osza-

Rys. 6a przedstawia podstawowe wymiary zapro-
jektowanej konstrukcji. Na rys. 6b i ¢ pokazano ma-
nipulator w stanie ztozonym.

Warto podkresli¢, ze wraz z chwytakiem konstruk-
cja zostala doktadnie dopasowana do platformy mobil-
nej, za$ dzieki kompaktowej konstrukcji modutowe;j
stanowi estetyczne uzupetnienie dotychczasowego
rozwiazania robota. Mimo doktadnego dopasowania,
zasieg manipulatora z chwytakiem jest stosunkowo
duzy; moze on siegac do podtoza wszedzie wokot ro-
bota oraz w gore nawet na wysokosc¢ ok. 800 mm.

cowac. Doboru silnika II z przektadnia
dokonano zwigkszajac t¢ wartoSc o ok.
30 %. Moc silnika oszacowano zaktadajac maksymalna
wartoS¢ predkosci katowej cztonu z uwzglednieniem
sprawnosci catego toru napedowo-transmisyjnego.
Trzeci i czwarty stopnie swobody manipulatora -
przedramige III i kiS¢ IV sa napedzane przez rOwnole-
glowody z silnikow na podstawie, wiec ich katy obrotu
sa mierzone wzgledem podstawy. W takiej sytuacji ob-
ciazenie momentem uktadu napedowego stopnia III,
ktory ma zakres ruchu obrotowego od 0° do 90° ma
podobny charakter jak stopnia II w potowie zakresu
ruchu. Moc uzytego silnika napedowego okazata si¢
o ok. 15 % wigksza niz moc silnika II. W takiej sytuacji

13



14

Pomiary Automatyka Robotyka 9/2008

oba silniki przyjeto takie same, z takimi samymi prze-
ktadniami, zas dodatkowo przewidziano uktad odcia-
zajacy zuzyciem sprezyn. Uklad ten udato si¢ rowniez
umiesSci¢ w podstawie.

a) b)

{ g
| B y

Rys. 7. Zakres przestrzeni roboczej manipulatora:
a) przyktadowa konfiguracje dla realizacji misji,
b) zakres obszaru podejscia koncoéwka chwytaka,
C) wymiary przestrzeni roboczej

Uktad napedu kiSci jest obciazony zmiennym mo-
mentem o charakterze cosinusoidalnym w zakresie
kata obrotu -90° do 180°. Maksymalna wartoS$¢ poja-
wia si¢ w potozeniu poziomym kiSci w sytuacji mak-
symalnego obciazenia chwytaka i zostata oszacowana
na ok. 1/3 momentu jak dla przedramienia. Zaktadajac
takie same wartoSci predkosci katowej, otrzymano
moc silnika IV, do napedu kiSci, jako 1/3 mocy sil-
nikow II i III. Parametry silnika napedu obrotu kiSci
V oszacowano na podstawie wielkoSci przewidywa-
nych obiektéw manipulacji oraz przewidywanej war-
toSci przesunie¢cia ich Srodka ciezkoSci wzgledem osi
obrotu kiSci.

W podsumowaniu nalezy dodac, ze w zaprojektowa-
nym manipulatorze przegubowym silniki napedowe
IL, III i IV stopnia swobody znalazty si¢ na obrotnicy,
przy czym ich masa nie powoduje zwiekszenia bez-
wladnosci jak tez nie wywotuje stalego ani zmiennego
obciazenia grawitacyjnego uktadow napedowych zad-
nego z tych czlonow. Zapewnia to znaczne zmniejsze-
nie sumarycznej mocy silnikow napedowych. Jest to
spowodowane przez zastosowanie rownolegtowodo-
wej transmisji napedu na czlony II1 i IV, co ponadto
znacznie upraszcza model kinematyki manipulatora.
Taki manipulator ma w duzym zakresie przestrzeni
roboczej bardzo dobre wlasciwosci kinematyczne,
okreSlone przez korzystny poziom manipulacyjno-
Sci kinematycznej i tzw. zrecznosci, jak tez zapewnia
wysoka uniwersalnos¢ (wszechstronnosc¢), co jest

z kolei zwiazane z izotropowoScia charakterystyk ki-
nematycznych i dynamicznych manipulatora. Takie
rozwiazanie charakteryzuje si¢ ponadto korzystnymi
wlasciwoSciami w zakresie identyfikacji wptywu
btedow uktadow pomiarowych - model wpltywu
rozdzielczoSci uktadow pomiarowych na wynikowy
blad potozenia koncowki w uktadzie kartezjanskim
jest doSc¢ prosty, czytelny i latwo interpretowalny.
Otrzymane rozwiazanie ma bardzo prosty i czytelny
model kinematyki, zar6wno prostej jak i odwrotne;j.

Podsumowanie i wnioski

Przy opracowaniu projektu zupetnie nowego manipu-
latora dla robota mobilnego Elektron bardzo dobrym
iuzytecznym narzedziem okazalo si¢ prototypowanie
wirtualne i modelowanie przestrzenne. Model mani-
pulatora zostal sparametryzowany, wiec mozliwe jest
rozwazanie roznych wersji jego rozwigzania. Podsta-
wowe wymiary i inne parametry dobrano w modelu
stosownie do potrzeb rozwazanego problemu i wy-
magan konstruktora. Z zastosowaniem programow
komputerowych mozliwe okazato si¢ formutowanie
roznych warunkow ograniczen i réznych kryteriow.
Na przyktad wizualizacja zakresu przestrzeni robo-
czej w programach projektowych 3-D daje konstruk-
torowi mozliwos¢ poprawy podstawowych wlasciwo-
Sci kinematycznych konstrukcji juz na etapie projektu
wstepnego.

Opracowana koncepcja manipulatora o pigciu
stopniach swobody charakteryzuje si¢ zatlozonymi
wlasnoSciami kinematycznymi i w zakresie doktad-
nosci, adekwatnie do przewidywanych zadan robota.
Opracowana wersja manipulatora ma kompaktowa
konstrukcje modutowa i relatywnie duzy zakres prze-
strzeni roboczej, wiec moze by¢ wykorzystana row-
niez do innych zastosowan.

Nowa koncepcja manipulatora przedstawiona w tej
pracy moze okazac si¢ atrakcyjna takze w wybranych
rozwiazaniach produkcji zautomatyzowanej, na przy-
ktad do obstugi magazynow i palet transportowych
lub technologicznych. Poruszona problematyka ba-
dawcza wymaga dalszych obszernych badan zaro6wno
teoretycznych i symulacyjnych jak i doSwiadczalnych.
Dotyczy to w szczegolnosci algorytmow planowania
ruchéw manipulatora na platformie jezdne;j.
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