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Stowa kluczowe

Precyzyjne mechanizmy pozycjonujace, model kinematyczny, kinematyka réw-
nolegta, TriPod.

Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwiazanie zadania kinematyki odwrotnej w ma-
nipulatorze typu Triod o strukturze réwnolegtej. Mechanizm posiada zamknigcie
sifowe za pomoca sprezyny. Réwnania kinematyki sa nieliniowe ze wzgledu na
zastosowanie mimosrodéw jako elementéw napedowych w aktuatorach.

Wprowadzenie

Rozpatrywany manipulator TriPod jest precyzyjnym uktadem tréjosiowym
o funkcjonalnosci stolika przesuwno-wychylnego. Efektorem urzadzenia jest
platforma/blat, dla ktérej okreslane sa trzy wspoétrzedne potozenia:
— kat obrotu wokét osi X: o,
— kat obrotu wokoét osi Y: B,
— wysoko$¢ nad polozeniem neutralnym: h.

Potozenie efektora jest sterowane za pomoca trzech mimo$rodéw rozmiesz-
czonych promieniowo wzgledem pionowej osi symetrii Z (rys. 1). Wzdluz osi Z
znajduje si¢ konczyna bierna o zmiennej dlugosci, potaczona z ptaszczyzna w
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efektora z zastosowaniem przegubu kulistego. Nadmiarowy stopnie swobody ode-
brano za pomoca dodatkowej konczyny biernej umiejscowionej na osi X.

Rys. 1. Geometria uktadu napgdowego efektora w TriPodzie: D — promien kota stycznego do osi
obrotu mimo$rodéw, H — wysoko$¢ potozenia osi obrotu mimosrodu, 0 — kat pomigdzy
plaszczyzna XZ a ptaszczyzna mimosrodu, T — plaszczyzna efektora styczna do mimosro-
déw

Rozwiazanie zadania odwrotnego [1, 2, 3] dla rozpatrywanej struktury ma-
nipulatora mozna zdefiniowa¢ jako uktad réwnan ¢;= F(a, B, h), gdzie ¢;, dla
i=1, 2, 3 oznacza wspotrzedne wewngtrzne napedéw: 1, 2, 3, dla ktérych spet-
niony jest warunek styczno$ci mimosrodéw do plaszczyzny zadanej 7.

1. Rozwigzanie zadania

W celu rozwiazania zadania odwrotnego réwnoleglej kinematyki [4, 5, 6, 7]
manipulatora nalezy na poczatku wyznaczy¢ wersor Wl prostej przecigcia plasz-
czyzny zadanej T z plaszczyzna symetrii mimosrodu ¥. Na ptaszczyznie K znajduje
si¢ okrag odpowiadajacy zewnetrznemu konturowi mimosrodu, styczny do po-
wierzchni efektora. Wersor ;1 jest znormalizowanym iloczynem wektorowym

wektoréw normalnych ptaszczyzn 7 oraz x, czyli odpowiednio n; oraz ny (rys. 2).
Zatem:
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gdzie:

w; — wersor kierunkowy prostej przecigcia si¢ plaszczyzn T oraz X;

n_ — wektor normalny do ptaszczyzny zadanej;

n, — wektor normalny do ptaszczyzny krzywki.
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Rys. 2. Wektory i ptaszczyzny zadania odwrotnego: 1 — plaszczyzna zadana m; 2 — plaszczyzna
krzywki k; 3 — wektor n, normalny do ptaszczyzny krzywki; 4 — wektor n; normalny do
ptaszczyzny zadanej, 5 — wekto n’p, : rzut wektora ny na plaszczyzng krzywki; 6 — punkt Py;
7 — wektor wy krawedzi przecigcia ptaszczyzny zadanej z ptaszczyzna krzywki

Znormalizowany rzut wektora 7, na ptaszczyzng ¥, czyli wektor 7 zx
okresla réwnanie:

7 nn:_(nnonk)‘nk
ngx =

2

Nz _(nn' On;c)'n;c

oraz wspoétrzedne dowolnego punktu P, lezacego na prostej przecigcia plasz-
czZyzn i K.
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W celu uproszczenia obliczen punkt ten znajduje si¢ na osi Z, dzigki czemu
jest on wspdlny dla ptaszczyzn symetrii wszystkich mimos$rodéw oraz ptaszczy-

zny zadanej. Z warunkéw geometrycznych wynika, ze wektor 7 zx , jest prosto-

padty do ;1

Znajac wektor znormalizowany n'mcl wyznaczono wspotrzedne punktu P,
lezacego w plaszczyznie krzywki odleglego o R od prostej utworzonej z prze-
cigcia ptaszczyzn i ¥ (rys. 3).

Rys. 3. Wyznaczanie $§rodka mimosrodu stycznego do plaszczyzny zadanej: 1 — prosta lj;
2 — punkt P, (punkt przebicia ptaszczyzny mimosrodu i przez o$ obrotu mimosrodu);
3 — §rodek mimosrodu; 4 — okrag O (tor srodka mimosrodu); 5 — punkt P;

Wspdirzedne P, wynikaja ze wzoru:

rei=rp+n R (3)
gdzie:
R — promien mimosrodu,
rp; — wektor wodzacy punktu P; (czyli wektor o poczatku w $rodku
uktadu wspétrzednych i koncu w punkcie Py),
rpp — wektor wodzacy punktu Py (czyli wektor o poczatku w $rodku

uktadu wspoétrzednych i koncu w punkcie Py,.
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Prosta I; wykres§lona z punktu P; o kierunku wzdtuz wersora W, , okresla

polozenie $rodka mimosrodu R stycznego do ptaszczyzny 7 i lezacego w ptasz-
czyznie K.
Zatem réwnanie prostej I; ma postac:

X=Xp + Xy 1

Li:yy=yp+ys 1t IER 4)

Z:ZPI +Zw1.t

gdzie:
X, ¥, Z — wsp6irzedne dowolnego punktu lezacego na prostej 1,
Xp1, Yp1, Zp1 — WSpOtrzedne punktu P; wg réwnania 3,
Xwls Ywls Zwl — WSpOlrzedne wersora wy, wg réwnania 1,
t — parametr.

Z konstrukcji mechanizmu wynika, ze $rodek mimosrodu przemieszcza si¢
po okregu O, lezacym w plaszczyznie k. Punkt P, bedacy $rodkiem okregu O,
lezy na osi obrotu mimosrodu. Promien okregu O, jest rGwny warto$ci mimo-
srodu e. Zamiast okregu O;, mozna rozpatrywac sfer¢ S; o tych samych parame-
trach. Zalozenie to jest poprawne, poniewaz prosta /; z definicji (warunki kon-
strukcyjne) lezy na ptaszczyznie K. Wobec tego réwnanie sfery ma postac:

Sl:(x—xP2)2+(y—yP2)2+(z—zP2)2=62 &)

gdzie:
X, y, Z — wspolrzgdne dowolnego punktu lezacego na powierzchni sfery,
Xp2, Yp2, Zpy — WSpOtrzedne punktu P,, okre§lonego jako punkt przebicia
ptaszczyzny krzywki przez o$ krzywki,
e — mimosréd krzywki.

Potaczenie rownania (4) i (5) tworzy uktad réwnan, ktérego rozwiazaniami
sa punkty przecigcia prostej I; ze sfera S;, a w konsekwencji takze okrggiem O;.
Sa to wspétrzedne Srodka mimosrodu (wg réwnania 5) oraz stycznej do okrggu,
po ktérym przemieszcza si¢ Srodek mimosrodu (wg réwnania 4).

Poniewaz jedno z réwnan tego ukladu jest drugiego stopnia, zatem uktad
moze:
a) nie posiada¢ rozwiazan,
b) mie¢ jedno rozwiazanie: punkt By,
¢) mie¢ dwa rozwiazania: punkty B, i B,.
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W pierwszym przypadku ptaszczyzna zadana lezy poza przestrzenia robo-
cza manipulatora. W pozostalych przypadkach mozna wyznaczy¢ rozwiazanie
zadania odwrotnego (rys. 4).

o

B

Rys. 4. Rozwiazania kinemetyki odwrotnej: a) istnieja dwa rozwiazania B; i B,; b) istnieje tylko
jedno rozwiazanie B,

W tym celu nalezy wystawi¢ wektor w, z punktu P, do punktu B, lub B,
(rys.5). Kat ¢, zawarty pomiedzy wektorem w, a ujemna pélosia Z stanowi
rozwiazanie zadania odwrotnego dla mimosrodu.

Kierunek ujemnej pétosi Z /| w.
Rys. 5. Rozwiazanie zadania odwrotnego w postaci kata @,

Wybdr pomiedzy punktem B; a B, dokonywany jest na podstawie analizy
biezacej pozycji, przy warunku, ze droga, jaka pokona¢ musi krzywka, jest jak
najkrétsza. W tym celu wyznaczany jest kat ¢, dla punktu B, i ¢,”’ dla punktu
B,. Opracowano algorytm realizujacy to zadanie (rys. 6).

Postepujac analogicznie dla pozostatych mimosrodéw uzyskiwane jest roz-
wigzanie zadania odwrotnego dla catego manipulatora.
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Wyznacz katy ¢+’ oraz ¢+
Oblicz réznice:
AY=00-91"; A Q" =0o-¢1”

Nie Tak
Czy AQ’<AQ”’

A A

Rozwigzaniem jest kat Rozwigzaniem jest kat
O .

Rys. 6. Algorytm postgpowania przy wyborze rozwigzania zadania odwrotnego: ;" — rozwiaza-
nie dla punktu By; @;"’ — rozwiazanie dla punktu B,; @y — biezace potozenie mimosrodu

Podsumowanie

Rozwiagzanie odwrotne posiada ograniczenie. Plaszczyzny mimosrodow
musza przecina¢ si¢ wzdtuz osi OZ. Zalozenie to wynika z wyboru punktu Py
i podyktowane jest prostota algorytmu. Jest ono dopuszczalne ze wzgledu na
konstrukcje manipulatora, ktéra zaktada taka konfiguracj¢ mimosrodéw.

Przedstawiony model kinematyki odwrotnej zostal zaimplementowany
w sterowaniu precyzyjnym manipulatorem TriPod. Zastosowany model w zada-
niu odwrotnym kinematyki umozliwia sterowanie manipulatorem poprzez okre-
Slenie plaszczyzny zadanej we wspdirzednych absolutnych lub przyrostowo
wzgledem okres$lonej wspotrzedne;j

Praca naukowa finansowana ze srodkéw 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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Recenzent:
Mariusz GIERGIEL

The inverse kinematic of a tripod with cam movement actuators

Key words

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

Summary

The analysis of an inverse kinematic model of the tripod manipulator with
parallel architecture was presented in the article. The mechanism is locked by a
spring. Kinematics equations are non-linear because of the cam actuators. The
presented model was used in the control of precision manipulator TriPod.





