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Streszczenie

W artykule zaprezentowano struktur¢ i parametry precyzyjnego manipulato-
ra o kinematyce roéwnolegtej z nieliniowa charakterystyka mechanizméw napg-
dowych. W systemie pozycjonowania zastosowano miniaturowe mechanizmy
krzywkowe. Opracowane oprogramowanie umozliwia ustawianie podstawo-
wych parametréw pracy manipulatora oraz zadawanie potozenia koncowego
platformy. Przedstawiono wyniki testéw eksperymentalnych. Wyrdzniajacymi
cechami manipulatora sa wysoka doktadno$¢ i powtarzalno$¢ pozycjonowania
przy jego duzej no$nosci.

1. Przedstawienie problemu

Pierwsze heksapody stosowane byly gléwnie jako ruchome platformy sy-
mulatoréw lotniczych i helikopterowych (platforma Stewarta) [1]. Rozwdj tech-
niki komputerowej umozliwit zastosowanie ich w obrabiarkach jako pozycjone-
ry elektrowrzecion [2—4]. Ostatnie lata to przede wszystkim préby wykorzysta-
nia kinematyki réwnoleglej w konstrukcji uktadéw manipulacyjnych. Najczes-
ciej w tej grupie spotykane sa rozwigzania mechanizméw o zmiennej dtugosci
cztonéw napedowych. Uklady takie stosowane sa w matych manipulatorach
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wykorzystywanych w badaniach laboratoryjnych, np. w optyce do pozycjono-
wania soczewek i zwierciadel oraz jako manipulatory chirurgiczne. Duze kon-
strukcje tego typu znajduja zastosowanie jako pozycjonery anten satelitarnych
i teleskopow [5, 6]. W takich manipulatorach stosowana jest kinematyka heksa-
podu lub tripodu. Istnieja takze mikropozycjonery o submikronowej doktadnosci
pozycjonowania, ktérych zasada dziatania wykorzystuje id¢ mechanizmu z czlo-
nami napgdowymi o stalej dlugosci. Mikroprzemieszczenia platformy sa efek-
tem dziatania piezoelektrycznych aktuatoréw liniowych, poruszajacych cztony
napedowe, bedace integralna czgscia ciata sztywnego [7-9].

W Polsce prace nad zastosowaniem kinematyki réwnolegtej w urzadzeniach
miniaturowych nie znalazty dotychczas egzemplifikacji w postaci prototypu.

Celem prac byto opracowanie manipulatora o strukturalnie prostszym fan-
cuchu kinematycznym, charakterystycznym dla rozwigzan stosowanych w me-
chanice precyzyjnej. Uproszczenie tancucha kinematycznego przyczynia si¢ do
zwigkszenia doktadnosci pozycjonowania oraz zmniejszenia stosunku gabary-
téw 1 masy manipulatora do przestrzeni roboczej.

2. Struktura kinematyczna

Opracowana struktura manipulatora jest uktadem modutowym typowym dla
systemow o kinematyce réwnolegtej. Efektor manipulatora posiada trzy stopnie
swobody: przesuw w kierunku pionowym oraz obroty wokoét dwéch wzajemnie
prostopadtych osi, lezacych w ptaszczyznie poziome;.

W konstrukcji zastosowano trzy jednakowe moduty kofczyn czynnych roz-
mieszczonych pod ptyta efektora w wierzchotkach tréjkata réwnobocznego
(rys. 1a). Modut konczyny (rys. 1b) sklada si¢ z silnika krokowego (8) napedza-
jacego redukcyjna przekladni¢ falowa (7). Na osi przektadni znajduje sig¢ wat (5)
z tarcza mimosrodowa (4), na ktérej osadzone jest tozysko kulkowe (6). Na
zewngtrznym pierscieniu tozyska zamocowany jest pier§cien nozowy (3), umoz-
liwiajacy jednoznaczne osadzenie ptyty stolika na konczynie. Za mimosrodem,
na wale zdawczym reduktora, znajduje si¢ enkoder absolutny (9) do odczytu
kata obrotu watu zdawczego przektadni falowej. Uktad, w ktérym ptyta stolika
oparta jest na przegubie kulistym oraz styka si¢ w odlegtosci d od osi przegubu
z obracajacym si¢ mimosrodem, odpowiada strukturze wahaczowego mechani-
zmu mimosrodowego. W przedstawionym rozwiazaniu konstrukcja mechanizmu
krzywkowego zostata zmodyfikowana tak, aby tarcie §lizgowe w parze mimo-
sréd—wahacz zostato zastapione, korzystniejszym w tym przypadku, tarciem
tocznym [10]. Uzyskanie prowadnicy tocznej zostato zrealizowane po wprowa-
dzeniu petnego obiegu kulek (wateczkéw), zamknigtych dodatkowym zewnetrz-
nym pier§cieniem woko6t krazka krzywki (rys. 1b). W praktyce przedstawione
rozwiazanie zrealizowano poprzez osadzenie tocznego tozyska kulkowego na
wale mimos$rodowym.
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Rys.1. Schemat mechanizmu mimo$rodowego zastosowanego do pozycjonowania ptyty stolika:

a) rozmieszczenie konczyn czynnych, b) struktura mechanizmu

1 — plyta stolika, 2 — przegub kulisty, 3 — pierscien na lozysku, 4 — tozysko kulkowe,
5 — wal mimo$rodowy, 6 — kulka tozyskowa, 7 — przektadnia redukcyjna, 8 — silnik kro-
kowy, 9 — enkoder absolutny, 10 — trzpief ruchomy, 11 — tuleja prowadzaca, 12 — sprezyna

naciggowa boczna

Na konczynach (rys. 2a) spoczywa modul efektora (rys. 2b), ktérego kon-

cowym elementem jest blat stolika.

a)

Rys. 2. Moduty manipulatora: a) modut konczyny, b) modut efektora

Kompletny uktad napgdowy sktadajacy si¢ z konczyn zamocowanych na

podstawie przedstawia rys. 3a.

Kompletny manipulator z widocznym rozdziatem na cz¢$§¢ mechaniczna
i sterujaca przedstawia rys. 3b. Elementy uktadu sterowania w postaci zestawu
sterownikéw silnikéw krokowych, terminalu karty silnikéw krokowych oraz

zasilacza zgrupowano w postaci jednego modutu na szynie montazowe;.

Zakres roboczy manipulatora z zamocowana kamera oraz ustawiona

poziomica ilustruje rys. 4.
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a)

Rys. 3. Manipulator: a) uktad napedowy, b) manipulator z systemem sterowania

b)

Rys. 4. Zakres roboczy manipulatora: a) pozycjonowanie kamery, b) pomiar poziomica

3. Oprogramowanie

Oprogramowanie manipulatora umozliwia sterowanie efektorem w kinema-
tyce odwrotnej. Kinematyka prosta jest wykorzystana do wizualizacji polozenia
wirtualnego efektora w osobnym oknie podgladu. Oprogramowanie sterujace
pracuje z zastosowaniem opracowanego matematycznego modelu konstrukcji.

Pozycja efektora moze by¢ zadawana absolutnie lub przyrostowo. Mozliwy
jest takze wybdr konturu trajektorii dla wektora normalnego ptaszczyzny efekto-
ra. We wspdtrzednych absolutnych mozliwe jest zdefiniowanie plaszczyzny
zadanej pigcioma sposobami:

— przez podanie katéw obrotu wokot osi X 1 Y oraz wzniesienia ponad punkt
neutralny (o, B, h),

— przez podanie wspétrzgdnych wektora normalnego ptaszczyzny zadanej oraz
wzniesienia ponad punkt neutralny,

— przez podanie wspotrzednych trzech punktéw, na ktérych rozpigta jest ptasz-
czyzna zadana,



4-2007 PROBLEMY EKSPLOATACII 269

— przez podanie trzech punktéw lezacych na ptaszczyznie, ktéra ma by¢ wypo-
ziomowana,

— przez podanie trzech katéw maszynowych manipulatora (katéw obrotu krzy-
wek).

Oprogramowanie umozliwia ptynna zmiang¢ predkosci pozycjonowania oraz
wybér pomiedzy czterema rodzajami krokowania (mikrostepping). Okno gtéwne
interfejsu operatora zawiera zaktadki definiowania pozycji efektora we wspot-
rzednych absolutnych (rys. 5).
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Rys. 5. Okno gléwne interfejsu operatora

Program sterujacy umozliwia planowanie trajektorii (rys. 6). Trajektoria
stanowi hodograf wektora normalnego do plaszczyzny efektora. Realizowana
jest metoda PTP, tj. dla zadanego konturu generowany jest zbiér punktéw pod-
porowych, lezacych na zadanym konturze. W danym kroku odtwarzania trajek-
torii manipulator realizuje ruch do biezacego punktu podporowego. Po jego
osiagnigciu wyzwalany jest kolejny krok trajektorii — potozeniem zadanym staje
si¢ kolejny punkt podporowy. Pomigdzy punktami podporowymi trajektoria jest
nieokreslona.

Oprogramowanie zapewnia parametryzacj¢ modelu matematycznego we-
dlug zadanych wielkosci (rys. 7). Funkcja ta jest szczegdlnie uzyteczna na eta-
pie strojenia modelu podczas kalibracji, w celu uzyskania wlasciwej charaktery-
styki i doktadnosci pozycjonowania.
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Rys. 6. Okno wyboru trajektorii
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Rys. 7. Okno edycji parametréw modelu matematycznego

4. Parametry systemu

Badania eksperymentalne dotyczace pozycjonowania przeprowadzono
z wykorzystaniem numerycznej maszyny pomiarowej. Celem przeprowadzo-
nych badan bylo okreslenie wartosci podstawowych parametréw manipulatora.
Badania zrealizowano dla manipulatora pracujacego bez obciazenia oraz obcia-
zonego masa 5 kg. Na maszynie pomiarowej przeprowadzono wstepne badania
doktadnosci i powtarzalno$ci pozycjonowania w ruchu postgpowym i obroto-
wym. Wstepne wyznaczenie doktadnos$ci manipulatora limitowane byto doktad-
no$cia maszyny pomiarowej, wynoszaca 2 pm. Ostateczne, weryfikujace ba-
dania przeprowadzono na specjalnym stanowisku do badan eksperymentalnych,
oferujacym doktadno$¢ pomiarowa 0,25 pm.
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Odchytki doktadnosci pozycjonowania efektora zarejestrowane podczas
badan eksperymentalnych przedstawia rys. 8. W wyrdznionym obszarze wykre-
su zaznaczono dopuszczalng szeroko$¢ pasma tolerancji dla odchytek pozycji.
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Rys. 8. Doktadnos$¢ pozycjonowania manipulatora: a) w ruchu postgpowym, b) w ruchu obroto-
wym

Zarejestrowang powtarzalno$¢ pozycjonowania efektora przedstawia rys. 9.
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Rys. 9. Powtarzalno$¢ pozycjonowania manipulatora: a) w ruchu postgpowym, b) w ruchu obro-
towym

Na podstawie zarejestrowanych wynikéw sporzadzono charakterystyki ki-
nematyczne efektora w ruchu postgpowym wzdluz osi Z (rys. 10).

Po przeprowadzeniu weryfikacji w ukladzie nie pojawity si¢ dodatkowe za-
ktécenia spowodowane zwigkszonymi luzami tancucha kinematycznego. Algo-
rytmy sterowania poprawnie realizowaty wyznaczone zadania. Pozycja efektora
byta uzyskiwana powtarzalnie.
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Rys. 10. Charakterystyka kinematyczna efektora: a) wznios w ruchu postgpowym, b) predkosé
w ruchu postgpowym

W trakcie zrealizowanych badan eksperymentalnych wyznaczono podsta-
wowe parametry manipulatora:
— zakres pozycjonowania w ruchu postgpowym — 7 mm,
— zakres pozycjonowania w ruchu obrotowym — 8°,
— szybkos¢ pozycjonowania w ruchu postgpowym do 0,5 mm/s,
— szybkos¢ pozycjonowania w ruchu obrotowym do 0,7°/s,
— doktadnos¢ pozycjonowania w ruchu postgpowym — 0,01 mm,
— doktadnos¢ pozycjonowania w ruchu obrotowym — 0,01°,
— powtarzalno$¢ pozycjonowania w ruchu postgpowym — 1 pm,
— powtarzalno$¢ pozycjonowania w ruchu obrotowym — 0,002°,
— rozdzielczo$¢ — 0,25 um,
— nos$no$¢ manipulatora — 5 kg,
— ciezar manipulatora — 4,7 kg.

Podsumowanie

W opracowanym manipulatorze zamiana ruchu obrotowego aktuatora na
postgpowy efektora realizowana jest w strukturalnie prostszym tancuchu kine-
matycznym niz rozwiazania z napedami liniowymi. Uproszczenie tancucha ki-
nematycznego przyczynia si¢ do zwigkszenia doktadnos$ci pozycjonowania oraz
zmniejszenia niekorzystnego stosunku gabarytéw i masy manipulatora do prze-
strzeni roboczej. Walor rozwiazania przejawia si¢ takze w mozliwosci doboru
parametréw modelu matematycznego, w zalezno$ci od doktadnosci wykonania
i montazu poszczegdlnych podzespotéw, w celu doktadnej kalibracji urzadzenia.
Ze wzgledu na zastosowanie mimo$rodow charakterystyka wzniosu konczyn
oraz efektora jest nieliniowa.

Mozliwo$¢ wykorzystania opracowanego precyzyjnego systemu pozycjo-
nowania obejmuje dzialy nauki i techniki, w ktérych wymagane jest doktadne
pozycjonowanie obiektu np.:
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w mikroskopowych uktadach obserwacji oraz systemach skanujacych dwu-
1 trjwymiarowych,

w systemach optycznych (pozycjonowanie zwierciadel, pryzmatéw, socze-
wek, filtréw, np.: w tawach optycznych),

poziomowanie obiektu w systemach niwelacyjnych,

w systemach zyroskopowych,

w systemach §ledzenia i wskazywania celu.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,, Dosko-
nalenie systemow innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004—
-2008".
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Precision manipulator with parallel kinematics

Key words

Precision positioning mechanism, kinematic model, parallel kinematics, tripod.

Summary

The structure and the parameters of the precision manipulator based on the
parallel kinematics and non-linear actuators are presented in the article. Minia-
ture cam mechanisms were used as actuators in the positioning system. The
developed software enables one to set up the basic parameters of the manipula-
tor and the end position of the platform. The results of the experimental tests of
the manipulator are presented. The high positioning accuracy and repeatability
with the considerable load capacity are the manipulator’s distinguishing fea-
tures.





