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StreszczenieW artykule przedstawiono analigeometrycznej doktadsdoi pozycjonowania efektora manipulatora typu tri-
planar. Konstrukcja ta jest manipulatorem réwnaglegiprzestrzennym z efektorem o §za stopniach swobody. Autor
przedstawia badania symulacyjne i stanowiskowe géycznej doktadndi pozycjonowania efektora w funkcji wysalcd
punktu pracy dla wybranych parametréw konfiguragginmanipulatora.

1. KONSTRUKCJA MANIPULATORA
TYPU TRIPLANAR

Manipulator typu Triplanar jest konstrukcjw ktorej
uzyto trzech mechatronicznych radw planarnych jako
niezalene nagdy gtéwne. Na Rys. 1 przedstawiono mani-
pulator typu Triplanar ddlacy zmodyfikowam konstrukcj
znanej platformy Stewarta-Gougha (Gough i Whitehall
1962), ktory zostat zbudowany i przebadany na W\aldzi
Mechanicznym Politechniki Biatostockiej.
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Rys. 1.Konstrukcja manipulatora réwnolegtego przestrzgone
z naggami planarnymi

W przedstawionej modyfikacji zagtiono ga¢zie o sta-
tych punktach mocowania i zmiennej didgb cztonami
o statej dtugéci i z ruchomymi podporami (Kamierowski
i inni, 2004). Wyeliminowano w ten sposob gtawwac:
mechanizmu Stewarta-Gougha, a mianowicie ansitet
robocz efektora. Uyte ptaskie podpory aerostatyczne (2)
napdzane s liniowymi planarnymi silnikami krokowymi,
sterowanymi przez komputer zaspadnictwem specjalizo-
wanych kart sterowania (4) przez port szeregowy2B3-
(5). Podpory (2) maj mozliwos¢ przemieszczania i
po ptaszczynie XY (1) w dwdéch prostopadtych kierunkach
i sterowane $ niezalenie. Podstawa (1) jest jednoéme
statorem dla silnikéw krokowych, zamontowanych wdpo
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porach (2). W celu zmniejszenia oporéw ruchu poizy
podpog a poditazem wytworzona jest poduszka powietrzna
(ptaskie tazysko aerostatyczne).

Gakzie hczace efektor z ruchomn podstaw tworzy
z efektorem par obrotows (klasa V) i pag sferyczm
z podpog (klasa IIl). Podpora poruszaggpo nieruchomej
podstawie w dwodch prostopadiych osiach, tworpae
powierzchniow kinematyczmn IV klasy. Zastosowany na-
ped mechatroniczny pozwolit na niezafe sterowanie
kazda z podpér i tym samym realizgcprzez efektor do-
wolnej trajektorii w przestrzeni. Struktura kinemyetna
manipulatora sprawiaze czton bierny (efektor) posiada
sz&é stopni swobody. Ma on mbwos¢ zmiany pozycji
wtrzech osiach w uktadzie karteagkim oraz zmiany
orientacji poprzez wychylenie w trzech kierunkactrt
wzgledem trzech osi uktadu prostgkego).

Zaley przedstawionej konstrukcji jest miwie tatwe
rozwigzanie problemu zadania odwrotnego kinematyki
w czasie rzeczywistym przyzyciu komputera. Dzki za-
stosowaniu nagdéw planarnych strefa robocza zslgedy-
nie od wielkdci powierzchni bazowe (podstawy)j, po ktérej
porusza & manipulator.

2. MODEL MATEMATYCZNY MANIPULATORA

Analizujac geometrf mechanizmu i oki#ajac globalny
uktad wspotrednych {B}, zwigzany z nieruchompodsta-
wg, oraz przyjmuyc oznaczenia wektorow jak na Rys. 2
model matematyczny manipulator typu Triplanar zme
opis& rownaniami (1)-(9) (Kéamierowski, 2004). \&tod
tych rowna sa trzy rownania opisafpe dtugdci gakzi
kinematycznychdczacych podstawz efektorem — k:

k?=AD? = (X5 = Xa)2 + (Yp = Ya)? + (25 — 24)? @)
k?=BE®=(xg — Xg)? + (Ve — Vg)* + (z — 25)° @
K2=CF2=(% = %)2+ (¥e — Yo)? + (2 —2)° ®3)



Roéwnania na diugs boku efektora — m:

m? =MN? = (xy =Xy )2+ (Yn = Ym)? +(2y — Zu)° )
m? = NP? = (%, — Xy )2 + (Yo — Yn)? + (25 — 2y)? ®)
m2=PM?=(%p =X )2 + (Yo — Y )* +(2p — 24)? (6)

X ® y
Rys. 2.Mechanizm z przytymi do rozwaan wektorami
i 0znaczeniami geometrycznymi

Biorac pod uwag fakt prostopadici gakzi do odpo-
wiednich bokoéw efektora, iloczyny skalarne odpowiet
par wektorow g rowne zero. $d:

ﬁﬁ:o; (7)
(X0 =Xa) (Xn =%p) + (Yo = Ya)(Yn — ¥b) +(Zp = 2Za)(2Zy —25)=0
BE[EP=0; (8)
(Xe = Xa) (Xp = X) + (Ve = Ve )(Yp = Ye) + (22 = 25)(2 —2) =0
CFFM =0 9

(X = X)X = Xe) + (Ve = Ye)(Ym — Ye) (22 —2)(zy —2)=0

Dodatkowo dochodgréwnania ograniczegeometrycz-
nych, a mianowicie wspoétezne z punktéw A, B i C zwi
zanych z nagdami poruszagcymi sk po podstawie maj
wartasci wspotrzdnych z rowne zeru a wspokdne punk-
téw M, N, P maj warta¢ dodatny. Dodatkowo miejsca
taczenia gaidzi z platformy mechanizmu przgio w potowie
wysokaici bokéw efektora, gt wspétrzdne punktéw D, E,

i F znajdugcych st w potowie odcinkéw odpowiednio MN,
NP i PN.

Uwzgledniajac wiezy geometryczne i ograniczenia kon-
figuracji z uzyskanych dzieegiu niezalenych réwna
mozna rozwizat zadania kinematyki. Zadanie proste, pole-
gajace na wyznaczeniu patenia efektora w funkcji pozyciji
napdow, wymaga zbudowania uktadu dzieevu réwna
Z dziewecioma niewiadomymi. Zadanie odwrotne, poszu-
kujace széciu wspotrzdnych pozycji podpor przy danej
pozycji orientacji efektora, wymaga rozmania ukfadu
sktadajicego st tylko z széciu réwnai.

3. ANALIZA GEOMETRYCZNEJ DOKEADNO SCI
POZYCJONOWANIA EFEKTORA

Doktadnad¢ geometryczna jest m@azdolngci manipu-
latora do osigniecia zaprogramowanego paknia cztonu
roboczego. Jest to mdica medzy zaprogramowana rze-
czywist pozycp efektora. lléciowg ocer zdolngci mani-
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pulatora do pozycjonowania efektora przy kolejnymid-
bach nazywa sipowtarzalnécia, czyli zdolngcia do wie-
lokrotnego powtdrzenia patenia rzeczywistego (Galicki,
2000). Z reguly powtarzaldé jest wiksza od doktadnizi.
Analiza dokfadnéci pozycjonowania podpdr negho-
wych sprowadza sido okrdlenia wptywu zmian efektora
na zmiarg pozycji podpory na ptaszcayie w zalenosci
od miejsca w strefie roboczej. Dokladd@mian potaenia
podpor napdowych jest funke minimalnej zmiany poto-
zenia efektora i parametréw geometrycznych manipudat
Wartcé¢ bleddw potazenia w osi X i w osi Y wyznaczo-
na metod rozniczkowania castkowego dla jednej podpory
przyjmie posta
_0X, ox 0X

Dxp +—2 Ny +—2 Az, +
X, D ay, Yo az, D

aXA
Xy

AXN +6X7AAyN +%AZN
ayN azN

AyA :%AXD +%AyD +%AZD +%AXN +%AyN +%AZN
N

axD ayD azD aXN ayN 62
Znajgc wymagane dopuszczalne watiobtedéw poto-
zenia punktéw efektora moa wyznacz§ blad potazenia
podpory, a wgc okreli¢ dokladna¢, z jaks musi by pozy-
cjonowana dla danej konfiguracji manipulatora.

A,

4. BADANIA KOMPUTEROWE GEOMETRYCZNEJ
DOKEADNO SCI POZYCJONOWANIA

Geometryczna doktadké z jakg powinny by pozycjo-
nowane podpory ngdowe jest zalma od parametréw
geometrycznych manipulatora, zadanej doktadndinio-
wej pozycji oraz od doktadsoi katowe]j orientacji efekto-
ra. Przy zateonej doktadnéci potazenia efektora dopusz-
czalny bhd pozycjonowania podpéretizie r&ny w rGz-
nych konfiguracjach manipulatora i wzrdych miejscach
strefy roboczej.

Triplanar - Niedokiadnos¢ pozycjonowania napgddw. wersja 0.4
Parametry gecmetryczne manipulatara Parametry pazyejonowania sfekora wymagana doktadnosé
Dlugosé bok efektora-m= | 100 | [m] Wysokodé frodka sfekbora = |80 | [nm] e (X G
Nachylenie efekiora do osi X - affa = ]
Dhugost galezi kinematyezne] - k= | 200 | [mm] Nachylerie efektora do osi ¥ - beta = | 0 [o] katowa = | 0.1 o]
Badany parametr i zskres jego badania Badani
Badany parametr | alfa “  Zakresbadania -od | -89 do | 89 skok |1 Wiykonaj badania

Wartosé maksymalna
Dopuszczaina maksymaina riedokadnoé pozyejonowania ukdadéw napedawych w zadanym zakresie zmian wybranego parametru 2 wykresu

Bad 0.2929: | dia | 84

“Wartoge minimalna
2 wykresu
0.0633¢ | da| -3¢

Zapisz do plku

s
alfa Zamkrij

Rys. 3. Program do badedoktadngci pozycjonowania
geometrycznego efektora

Do bada symulacyjnych maksymalnego dopuszczalne-
go bkdu pozycjonowania podpér autor stworzyt autorski
program ,Triplanar - Niedoktaddé”, ktéry pozwala zba-
da¢ bfad pozycjonowania dla dowolnego parametru konfi-
guracyjnego oraz zbaélawptyw doktadndci wykonania
elementéw manipulatora na uzyskiwatoktadng¢ geome-
tryczrg pozycjonowania efektora.
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Przedstawiony na Rys. 3 program wylicza dopuszgzaln 5. BADANIA STANOWISKOWE GEOMETRYCZNEJ

btad pozycjonowania podpér dla catego zakresu badanego

parametru (dowolnie wybranego). Dlazkaj jego wartéci
wyliczane g po dwa potaenia podpér dla skrajnych warto-
$ci dopuszczalnego przedziatu doktaérigpozycjonowania

i zorientowania efektora w przestrzeni. Istniejezliva ¢
podania niezalaie doktadnéc¢ liniowej pozycji i doktad-
nosci katowa orientacji efektora. Wyliczenie pozycji podpor
odbywa s¢ poprzez rozwizanie zadania odwrotnego kine-
matyki manipulatora.

W kolejnym kroku wyliczane gsréznice medzy wyli-
czonymi wartdéciami pozycji podpér przy tej samem warto-
$ci parametru badanego. Spad uzyskanych wynikéw dla
trzech podp6r, w dwéch osiachzia, wybierana jest war-
tos¢ minimalna. Warté ta jest przyta jako maksymalny
dopuszczalny kt, z jakim mae by pozycjonowana kala
podpora, aby nie zostata przekroczona dopuszczatta
zona minimalna dokladsé potozenia efektora. Badania
wykonywane g dla pozycji efektora opisanej w globalnym
uktadzie wspoétrgdnych wektorem pozycji 0 wspobanych
(0, 0, H). Potaenia wzgédem osi X i Y uktadu globalnego
nie mag wplywu na wynik oblicza, dlatego przygto dla
nich wartgci zerowe. Orientacja efektora jest opisama k
tami wychylenia wzgldem osi OX —a i wzgledem osi OY
—B. Kat obrotu wzgtdem osi OZ -8 przyjeto zerowy.

DOKEADNO SCI POZYCJONOWANIA

Badanie doktadnai pozycjonowania podpér negbo-
wych wykonano dla efektora o ksztalcie trfigk réwno-
bocznego dla zaimnej wymaganej wartgi doktadndci
liniowej pozycji efektora réwnej 0.1mm oraz dokladci
katowej orientacji efektora rownej 0.1 Stanowisko
do bada przedstawia Rys. 4.

Rys. 4.Stanowisko do badadoktadndci geometrycznej
pozycjonowania efektora

wychylenie efektora
wzgledem osi X 90

Wysokosc punktu pracy H = 0,8 [m], Dlugo$¢ gatezi kinematycznej k = 1,2 [m], dtugo$é
boku efektora m = 1 [m], Doktadno$é pozycjonowania efektora - 0,1 [mm] i 0,1 []

Warto$c dopuszczalnego
btedu pozycjonowania
podpor

wychylenie efektora
wzgledem osi Y

Hih = 0592308

]
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mEEn
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wzgledem osi Y

o
wychylenie efektora

\\/ i
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90
N
wychylenie efektora
wzgledem osi X

Rys. 5.Wykres doktadnéci pozycjonowania geometrycznego efektora w funkgisokaici punktu pracy
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Zbadano jaki wptyw na dopuszczalnyadhtpozycjono- 6. WNIOSKI Z BADA N
wania podpdo® ma wysokeé¢ punktu pracy - Hrodka efek-
tora i katy wychylenia wzgédem obu osi uktadu globalnego
—d i B. Badania wykonano dla catego zakresu strefy robo-
czej manipulatora o diugoi gakzi kinematycznejdczacej
efektor z podstawami — k=1,2m. Badany manipulatgpay
sazony zostat w efektor o ksztalcie trgjla rownobocznego
o dtugaci boku— m=1m

Wybrane wyniki bad& symulacyjnych doktadrici
przedstawiaj wykresy na Rys. 5.

W wyniku przeprowadzonych bafladopuszczalnego
btedu w funkcji wysokdci punktu pracy H mina zauwa-
zy¢, ze wartédé¢ bledu wzrasta w okolicy granicy strefy
roboczej. Dodatkowo dla wysoé@m H zblizonej do mak-
symalnej (gdy H-k) precyzja pozycjonowania podpor
moze by mniejsza.

WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWE]

-90 85

R S Sesesesasanes ‘ 60 [
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0 7R .15

S
Warto$c dopuszczalnego bledu
pozycjonowania podpor

w ychylenie efektora 66 o5 wychylenie
w zgledem osi X 80 efektora

WYNIKI POMIAROW STANOWISKOWYCH

-90
-60

YOOXX

.30 35 [0]

% -15

-40 )

wychylenie efektora 60 65 wychylenie efektora
wzgledem osi X o0 wzgledem osi Y

&
Warto$c dopuszczalnego btedu
pozycjonowania podpor

b)

ROZNICA MIEDZY POMIARAMI STANOWISKOWYMI | SYMULACJ A

00,04-0,06

H0,02-0,04

00-0,02

Wartosc doﬁuszczalnego btedu

[mm]

pozycjonowania podpor

wychylenie efektora 60 -60  wychylenie efektora
wzgledem osi X XY

90 ¥ o0 wzgledem osi Y

c)
Rys. 6.Poréwnanie geometrycznej doktadniopozycjonowania efektor. a) wyniki symulacji koatprowej, b) wyniki stanowiskowe,
¢) rénica miedzy pomiarami stanowiskowymi i symuladjomputerowy
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Dopuszczalny lld wyznaczony poprzez pomiary sta-
nowiskowe byt zawsze wkszy od wyliczonego z symulacji
komputerowej. Oznacza tae jesli podczas pracy manipu-
latora ledzie zachowany minimalny d4d dopuszczalny
wyznaczony z symulacji, to mamy pewipze podczas
rzeczywistej pracy efektor zawszeedzie migcit sie
w zadanym polu tolerancji pozycji.

Wykresy na Rys. 6 prezengujporéwnanie wynikow
uzyskanych w wyniku symulacji komputerowej i bada
stanowiskowych.

Réznica wartdci btedu jest weksza wsrodkowym ob-
szarze strefy roboczej i mniejsza na jej brzegadbkt taki
jest wynikiem znoszeniaebledéw wykonania elementow
konstrukcyjnych manipulatora i luzéw w parach kimem
tycznych na brzegach strefy, gdy elementy zagnayoje
skrajne potaenia, a wksza we watrzu strefy, gdzie luzy
nie znos3 si¢ lub nawet i sumugp.

Wyniki uzyskane drog pomiaréw stanowiskowych wy-
kazup wieksz rownomiernd¢ stref wartdci btedu dopusz-
czalnego.

Pomiary stanowiskowe potwierdzitye najwiekszy bhd
dopuszczalny jest na granicach strefy roboczejgonnym
zakresie wysokixi punktu pracy efektora, i zmniejsza si
wraz z obnianiem wysokéci punktu pracy efektora i ze
zblizaniem s¢ do wretrza strefy roboczej s

7. PODSUMOWANIE

Analizujac dotychczasowe kierunki rozwoju konstrukcji
napdoéw manipulatoréw przestrzennych naleoczekiwa,
ze w najbliszych latach przestrzenne manipulatory réwno-
leglte keda przedmiotem coraz intensywniejszych hada
naukowcéw. Jest bardzo prawdopodohire zastosowanie
manipulatoréow réwnoleglych przestrzennych w przéey
bedzie wzrast& Rozwoj technik cyfrowych, informatyki
i mechatroniki oraz pogb w rozwizaniach konstrukcyj-
nych elektrycznych silnikdw krokowych pozwala pidje
wa¢ manipulatory o wikszych maliwosciach i produko-
wa¢ mechanizmy spetiage r&norodne wymagania i sta-
wiane im cele.
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ANALYSIS OF THE GEOMETRICAL ACCURACY
OF THE POSITIONING OF THE EFFECTOR
OF THE PARALLEL MANIPULATOR SPATIAL
TYPE TRIPLANAR

Abstract: The article presents an analysis of geometric racgu
of the positioning of the effector of the triplamaanipulator. This
construction is a spatial parallel manipulator wéffiector of six
degrees of freedom. The author presents the siimland
workplace examinations of the geometric accuracgasftioning
in the functions of the height of the point of tlverk for chosen
manipulator’s configuration parameters.



