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Streszczenie

W artykule przedstawiono analizg kinematyczna modelu mechanizmu pre-
cyzyjnego manipulatora z kinematyka réwnolegla typu tripod. Scharakteryzo-
wano struktur¢ manipulatora, w ktérym zastosowano aktuatory o nieliniowej
charakterystyce pozycjonowania. Przedstawiono réwnania pozycji definiujace
matematyczny model konstrukcji.

Wprowadzenie

Rozwiazania manipulatoréw o kinematyce réwnoleglej [1] charakteryzuja
si¢ niekorzystnym stosunkiem zakresu roboczego do gabarytéw urzadzenia. Jest
to generalny mankament wszystkich rozwigzan bazujacych na kinematyce réw-
noleglej. Dotyczy on zaréwno zastosowah wykorzystywanych w przemysto-
wych systemach budowy maszyn [2, 3, 4], jak i w laboratoryjno-badawczych
uktadach manipulacyjnych [5]. Istotnym zadaniem jest poszukiwanie nowych
rozwiazan konstrukcyjnych, w ktérych zachowane zostang podstawowe zalety
kinematyki réwnolegltej z jednoczesnym zmniejszeniem niekorzystnego stosun-
ku zakresu roboczego do wymiaréw gabarytowych [6].
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Oryginalny charakter rozwiazania przedstawionego problemu ma propozy-
cja zastosowania mechanizmu mimosrodowego do przemieszczania platformy
ruchomej w uktadzie kinematycznym typu tripod.

1. Przedstawienie problemu

Koncepcja uktadu pozycjonowania wykorzystuje kinematyke réwnolegta
tripoda, w ktdrej efektor — ruchoma platforma manipulatora — posadowiony jest
na trzech konczynach aktywnych — aktuatorach (rys. 1). Konczyny zostaty roz-
mieszczone w wierzchotkach tréjkata réwnobocznego. W srodku cigzkosci tego
trojkata znajduje si¢ konczyna bierna, potaczona z efektorem za pomoca prze-
gubu kulistego. Poprzez wprowadzenie przegubu kulistego potaczonego z suw-
liwym trzpieniem ruchomym, plyta stolika moze wykonywac¢ jeden ruch poste-
powy (do gbry i do dotu) oraz realizowa¢ obroty wokdét dwéch osi lezacych
w plaszczyznie stolika. Nadmiarowy stopien swobody w postaci obrotu wokoét
osi pionowej i translacji w ptaszczyznie XY redukuja dwie dodatkowe konczyny
bierne.

a)

J/ mimosrody
(konczyny

Rys. 1. Rozmieszczenie konczyn tripoda

2. Realizacja zadania

Opracowany mechanizm funkcjonalny, odpowiadajacy przyjetej koncepcji
systemu, jest strukturg typowa dla mechaniki precyzyjnej, zapewniajaca uzy-
skanie wysokiej rozdzielczosci pozycjonowania z minimalng iloscia elementéw
fancucha kinematycznego [7, 8]. Konczyna — aktuator oraz platforma manipula-
tora (efektor) osadzona w przegubie tworza mechanizm wahaczowy z sitowym
zamknigciem za pomoca sprezyn [9, 10].

Aktuator jest mechanizmem mimos$rodowym, w ktérym zmiana dlugosci
ramienia mimo$rodu wptywa na zmiang¢ wysokos$ci konczyny. Zmiana dlugosci
ramienia mimo$rodu (zmiana dlugosci konczyny) powodowana jego obrotem
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wywoluje pochylanie ptyty stolika wokét przegubu kulistego o kat ¢ (rys. 2).
Przegub ($rodek przegubu) stanowi poczatek uktadu wspéirzednych. Oprécz
obrotu wokoét osi uktadu wspétrzednych zmiana dlugo$ci ramienia mimosrodu
daje mozliwo§¢ podnoszenia i opuszczania plyty stolika w pionie (wzdluz
osi Z). Przemieszczenie liniowe wzdtuz osi Z ograniczone jest wartoscia mimo-
srodu (wielkos¢ e).

Rys. 2. Schemat kinematyczny mechanizmu manipulatora: 1 — ptyta stolika, 2 — mimos$réd, 3 —
konczyny bierne, 4 — podstawa, 5 — spr¢zyna

Slad ptaszczyzny T

Slad ptaszczyzny p
Aktuator

Rys. 3. Schemat mechanizmu mimos$rodowego zastosowanego do pozycjonowania plyty stolika

Warto$¢ katéw obrotu zalezy od mimosrodowosci i od odleglosci d ptasz-
czyzny © (prostopadlej do podstawy mechanizmu przechodzacej przez o$ ser-
womotoru) od osi Z (rys. 3).

3. Opis modelu

Wyprowadzone geometryczne rdwnania pozycji elementéw wykonawczych
wyznaczaja wspotrzedna Z ptaszczyzny stolika przy zatozonych statych warto-
$ciach wspdtrzednych X i Y (bez wzgledu na punkt styku mimosrodu z po-
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wierzchnia stolika). Wspdtrzedna Z jest poszukiwang warto$cia wysokosci H
wirtualnej konczyny w punkcie X, Y. Wartosci wspoétrzednych X i Y wynikaja
z warunkéw  konstrukcyjnych, ograniczanych ditugoscia L aktuatora (rys. 3).
Podczas wyprowadzania réwnan modelu geometrycznego konczyny uktad kar-
tezjanski zastapiono uktadem cylindrycznym. Taki uktad utatwia analize me-
chanizmu w plaszczyznie kota mimosrodu zawierajacej o§ Z (plaszczyzna p).
Dzigki temu mozliwe jest operowanie stata wartoscia d niezaleznie od numeru
konczyny. Warto$¢ d (wymiar konstrukcyjny), katy rozstawienia potozenia kon-
czyn (120°) oraz poszukiwana warto§¢ wysokosci konczyny H jednoznacznie
definiuja punkty wyznaczajace ptaszczyzng, na ktérej spoczywa plyta stolika
(efektor).
Dla przyjetych zatozen wystepuja trzy mozliwe przypadki ustawien kota

mimosrodu wzgledem $rodka przegubu:
a) gdy wysokos¢ konczyny jest wigksza niz wspotrzedna Z $rodka uktadu

wspétrzednych (H> Z..,); w tym przypadku mozliwy jest obrét (rys. 4) oraz

translacja efektora (rys. 5).

Rys. 4. Schemat geometryczny ustawienia mimosrodu i efektora w ruchu obrotowym dla przypad-
ku H>Z.., (R — promien tarczy mimosrodu, d — odlegto$¢ ptaszczyzny prostopadiej do
podstawy mechanizmu przechodzacej przez o§ serwomotoru od 0si Z, € — promien mimo-
srodu, Z., — wznios §rodka przegubu kulistego, o — kat obrotu mimosrodu, ¢ — kat obro-
tu efektora, H — wysokos$¢ konczyny)

Réwnanie pozycji ruchu obrotowego dla przypadku H > Z.,, wyprowadzo-
ne wg schematu na rys. 4, przyjmuje postac:

d-tg arcsin R —arcth_e'(l_Coéa)+Z"€” —H=0 ()
\/(R—e-(l—cosa)+Z J +(d +e-sine)’ d+te-sina

cen.
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Rys. 5. Schemat geometryczny ustawienia mimosrodu i efektora w translacji dla przypadku H>Z.,
(R — promien tarczy mimo$rodu, d — odlegto$¢ ptaszczyzny prostopadiej do podstawy
mechanizmu przechodzacej przez o$ serwomotoru od osi Z, e — promien mimosrodu,
Zcen — Wznios $rodka przegubu kulistego, o — kat obrotu mimos$rodu, ¢ — kat obrotu efek-
tora, H — wysokos$¢ konczyny po realizacji obrotu, Z — wartos¢ translacji efektora)

Réwnanie translacji dla przypadku H > Z.,, wyprowadzone wg schematu
narys. 5, przyjmuje postac:

2
R- 1+(H_dz"“) -1 +e-(1—cosa)—Z[,m—%-(E-sina-%d)—Z=0 2)

b) gdy wysoko$¢ konczyny jest mniejsza niz wspdtrzegdna Z srodka ukladu
wspotrzednych (H < Z.,); w tym przypadku mozliwy jest obrét (rys. 6) oraz
translacja efektora (rys. 7).

Zoen

Rys. 6. Schemat geometryczny ustawienia mimos$rodu i efektora w ruchu obrotowym dla przypad-
ku H<Z,,
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Réwnanie pozycji ruchu obrotowego dla przypadku H < Z..,,, wyprowadzo-
ne wg schematu na rys. 6, przyjmuje postac:

| 3)

R———— —¢-cosa—Z —R+e+Z"“”d_H- d+R-+2+e~sina =0

cen

\

)
N1/
wi

Rys. 7. Schemat geometryczny ustawienia mimosrodu i efektora w translacji dla przypadku H<Z.,

Réwnanie translacji dla przypadku H < Z.,, wyprowadzone wg schematu
narys. 7, przyjmuje postac:

R B 1 -0

1+( d ]2
+e-cosp Zew—H “4)

d H~(H+R—e+Z)—e~sin(0j

d (H+R-e+2Z)
H

c) gdy wysoko$¢ konczyny jest rowna wspdirzednej Z $rodka uktadu wspot-
rzednych (H = Z..,); ten przypadek wystepuje tylko dla translacji (rys. 8).
Réwnanie translacji dla przypadku H = Z.,,wyprowadzone wg schematu
narys. 8, przyjmuje postac:

e-(1-cosa)-Z =0 (5)
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Rys. 8. Schemat geometryczny ustawienia mimosrodu i efektora w translacji dla przypadku
H=Zc

Podsumowanie

Oryginalno$¢ rozwiazania wynika z wykorzystania mechanizmu mimosro-
dowego do przemieszczania platformy ruchomej w réwnolegtym uktadzie kine-
matycznym. W przedstawionym uktadzie zamiana ruchu obrotowego aktuatora
na postgpowy efektora (platformy stolika) realizowana jest w strukturalnie pro-
stym tancuchu kinematycznym. Podstawowe walory opracowanego urzadzenia
wynikaja ze zwigkszonej czutosci regulacji. Ze wzgledu na dodatkowe przeto-
zenie, wystgpujace w mechanizmie mimosrodowym, rozwiazanie jest szczegdl-
nie dedykowane dla manipulatoréw precyzyjnych. Ustawienie osi napgdu obro-
towego réwnolegle do podstawy umozliwia zmniejszenie wymiaréw gabaryto-
wych oraz realizacj¢ kompaktowej budowy manipulatora.

Opracowany model geometryczny umozliwia pozycjonowanie efektora we-
dlug zadanych katéw obrotu i przesuni¢¢ platformy roboczej w osiach kartezjan-
skiego ukladu wspétrzednych oraz katéw obrotu mimosrodéw. Kinematyka prosta
modelu wykorzystuje analitycznie wyprowadzong zalezno$¢ funkcyjna, definiuja-
ca wysoko$¢ konczyny w funkcji kata obrotu mimos$rodu. W kinematyce odwrot-
nej nalezy wykorzysta¢ metod¢ numeryczna okreslania poszukiwanych katow
obrotu mimo$rodéw dla zadanych warto$ci przemieszczen i katéw platformy ro-
boczej. Dziatanie to jest realizowane poprzez numeryczne rozwigzanie réwnania
ruchu kinematyki prostej dla odpowiedniej warto$ci wzniosu konczyny.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,,Doskonalenie
systemow innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004— 2008 .
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Geometric model of parallel three axis manipulator with a non-linear
positioning characteristic
Key words

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

Summary

The article presents the geometric analysis of the model precision manipu-
lator with parallel kinematics of a tripod. The structure of a manipulator with
non-linear actuators was described. Position equations defining the mathemati-
cal model of construction was considered.





