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StreszczenieW pracy przedstawiono rozwoj konstrukcji i sterov@gapneumatycznego manipulatora réwnolegtego typu tr
pod. Pneumatyczny manipulator réwnolegly sktagazgpodstawy, platformy roboczej i trzech pneumatyazi nagddw li-
niowych. Struktug kinematyczg manipulatora tworgtrzy taicuchy kinematyczne zkone z: uniwersalnego przegubu Kar-
dana (U), przegubu pryzmatycznego (P) oraz przeguiiotowych (R). Przegubami pryzmatycznymisgowniki pneuma-
tyczne zastosowane jako osie ed@wve. W pierwszej wersji manipulatora wykorzystam@umatyczne sitowniki ttoczysko-
we. Kolejna wersja manipulatora zbudowana zostgteeumatycznych sitownikéw bezttoczyskowych. Ostate@ wersja
pneumatycznego manipulatora rownolegtego o kineceaBUPRR zbudowana zostata z trzech osi serwo-prigcangch
zlozonych z: sitownikéw beztloczyskowych zintegrowanychprzetwornikami potzenia i pedkosci, serwozawordw, inter-
fejséw osi, regulatora pozycjonowania i interfefshernet/CanBus.

1. WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono etapy rozwoju prototypu pneu-
matycznego manipulatora réwnolegtego typu tripobiy-z
dowanego w Zaktadzie Mechatroniki Politechniiwieto-
krzyskiej w Kielcach. Pneumatyczny manipulator typu
3-UPRR sktada siz podstawy umieszczonej na konstrukcji
nosnej, ruchomej platformy roboczej, trzech osi serwo-
pneumatycznych twogezych aktywne pajczenia pryzma-
tyczne P, przegubéw uniwersalnych Kardana U i pizeg
bow obrotowych R. Zaproponowana struktura kinenatsc
pneumatycznego manipulatora réwnolegtego rozszimaa
liczna juz architektug tzw. przesuwnych manipulatoréw
réwnolegtych (TPM, angTranslational Parallel Manipula-
tor) o trzech stopniach swobody (3-DoF, arigegree
of Freedon). Uzyskane wyniki bada beda podstaw
do budowy take innych struktur kinematycznych pneuma-
tycznych manipulatoréw réwnolegtych typu tripod,xhe
pod, nanopod oraz szeregowo-réwnolegltych typu ftice
ktérych cziony nagdowe tworzy beda osie serwopneuma-
tyczne. Pneumatyczny manipulator réwnolegty typpoul
ma zastosowanie w manipulatorach i robotach nionta
wych oraz w manipulatorach rehabilitacyjnych i digra-
peutycznych. Na bazie platform$tewarta-Gough’apo-
wstato wiele struktur kinematycznych réwnolegtyt¢hpod
i hexapod) oraz szeregowo-réwnolegtych tzw. hybvyyglth
(tricept). Nazwy struktur kinematycznych maniputéte
réwnolegtych wynikaj z liczby stopni swobody oraz rodza-
ju polaczenr par kinematycznych. W grupie manipulatoréw
réwnolegtych o dwéch, trzech, czterech is&ne stopniach
swobody spotyka si architektury kinematyczne zone
Z typowych pajczen przegubdéw: U (uniwersalny Kardana),
R (obrotowy), P (pryzmatyczny), C (cylindryczny),(Se-
ryczny) i E (ptaski). W grupie manipulatoréw przesiych
o trzech stopniach swobody 3-DoF TMP najciej spotka
sie struktury kinematyczne przestrzenne typu: 3-PUU,

3-UPU, 3-UPS, 3-CPU, 3-PUS, 3-PCRR oraz struktury
kinematyczne ptaskie typu: 3-RPR, 3-RRR, 3-PPRrz&p
gladu dosgpnej literatury wynikaze wystpuje ponad 160
réznych rozwizan kinematycznych manipulatoréw réwno-
leglych (Merlet, 2000, Tsai, 1999).

Do obliczania liczby stopni swobody manipulatoréow
rownolegtych stosuje si nastpujacy wzér (Dindorf,
2006, taski, 2006):
f=6(l-n-1)+¥d, 1)

i=1

Korzystapc ze wzoru (1) obliczono liczb stopni
swobody pneumatycznego manipulatora roéwnolegtego
typu tripod:
f=6(-n-1)+>d =6(8-9-1)+15=3 )

i=1
gdzie: f — liczba stopni swobody manipulatotas- liczba
ruchomych cztonéw manipulatora,

I =1lpo + o Hgi (luzt ko) = 1+143 (1+1) = 8 3)

loo — liczba podstawl,, = 1, I — liczba platform,l, =1,

lss — liczba sitownikéw nagdowych, I =3, |, — liczba
woOzkéw na prowadnicy sitownikd,, = 1, I, — liczba prze-
suwnych korpuséw sitownikdy, = 1, n — liczba padczen

przegubdw i cztonéw napgowych manipulatora,

N =g + lppot lpp= 3+3+3 = 9

(4)

lopo — liczba przegubow podstawypp, = 3, lpn — liczba
przegubow platformyl,, = 3,d — liczba odebranych stopni
swobody,

idi = lipoika * lsiisi + lopoion =3 2+3 1+6 1 = 15 (5)
i=1

lpo — liczba przegubéw kardana w podstawlig, = 3,
ia — liczba stopni swobody przegubu kardang,= 2,
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isi — liczba stopni swobody sitowniké,; = 1, |, — liczba
przegubow obrotowych w platformié,, = 6, o, — liczba
stopni swobody przegubu obrotowegg,= 1.

2. PROTOTYP PNEUMATYCZNEGO
MANIPULATORA ROWNOLEGLEGO

W Zaktadzie Mechatroniki Politechnil§wietokrzyskiej
w Kielcach prowadzone byly prace konstrukcyjne bae
dowa pneumatycznego manipulatora rownolegtego. Pierw-
szy zbudowany prototyp manipulatora o trzech stagni
swobody wykonany zostat z sitownikédw pneumatycznych
ttoczyskowych paiczonych z konstrukgjnasnag przeguba-
mi sferycznymi. Konstrukej nosng wykonana zostata
Z pretdw w ksztatcie krawdzi bocznych émioscianu fo-
remnego. Widok prototypu tego manipulatora przedsta
no na Rys. 1. Wersja uproszczona manipulator nigtami
mozliwosci kontroli potazenia punktu kacowego platformy
roboczej, dlatego jego sterowanie bytozhee tylko przez
teleoperatora. Te ograniczenia unietivaaty dalszy roz-
woj konstrukcji takiego manipulatora, ale jest opkarzy-
stywany do celéw dydaktycznych.

Rys. 1.Widok prototypu pneumatycznego manipulatora
réwnolegtego z sitownikami ttoczyskowymi

2.1. Manipulator typu 3-UPU

Podgto prace nad kolejnym prototypem manipulatora
réwnolegtego typu tripod zbudowanego z sitownikéezb
ttoczyskowych z wewgtrznym pomiarem pot@nia, pod-
czonych z podstayi platformg robocz przegubami Kar-
dana. Suwaki przesuwne sitownikéw zostaly gpobne
Z podstaw, natomiast kace sitownikdw pajczone zostaty
z platformy robocz za pomog przegubdéw uniwersalnych
Kardana. Utworzona w ten sposéb konstrukcja maisirg
kinematyczg réwnolegh typu 3-UPU (gdzie: U - przegub
uniwersalny Kardana, P — przegub pryzmatyczny)tfétia
ma robocza utworzona z przegubow Kardana przenzaszc
sie rownolegte do podstawy. Na Rys. 2 przedstawiona zo
stata konstrukcja takiego prototypu manipulatoraddwa-
nego z pneumatycznych sitownikow bezttoczyskowyahtoj
osi nagdowych. Konstrukcja tego manipulatora oparta
zostata na lekkiej i sztywnej konstrukcji w postk@wedzi
bocznych émioscianu foremnego.
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Rys. 2.Prototyp pneumatycznego manipulatora réwnolegtego
typu 3-UPU

2.2. Manipulator typu 3-UPRR

Konstrukcja pneumatycznego manipulatora réwnolegte-
go typu 3-UPU nie spehnita oczekiwae wzgédu na pro-
blem z kontrad obrotu platformy wzgldem jej pionowej
osi. Wobec tego poglio dalsze prace nad usprawnieniem
konstrukcji manipulatora  réwnolegtego.  Konstrukcja
ta zostata zmodyfikowana przez zmiastruktury kinema-
tycznej platformy roboczej po zastosowaniu wspologj
obrotu za pomag przegubow obrotowych R. W wyniku
zmian konstrukcyjnych manipulatora trzy przegubyrdéa
na U (o dwdch stopniach swobody) zpgshno czterema
przegubami obrotowymi R (0 jednym stopniu swobody)
(kaski i inni, 2005, 2006, 2007). Manipulator z tadpro-
jektowary platforma roboca przedstawiono Rys. 3, przy
czym Kkonstrukcja nima (podstawa) nie ulegta zmianie.
Ostatecza wersg konstrukcji prototypu manipulatora row-
nolegltego typu tripod o strukturze kinematycznej
3-UPRR przedstawiono na Rys. 4. Prototyp pneumagycz
go manipulatora rownolegtego typu tripod sktadazspod-
stawy umieszczonej na konstrukcjisnej, ruchomej plat-
formy roboczej, trzech osi serwopneumatycznych twor
cych aktywne palczenia pryzmatyczne P, przegubow uni-
wersalnych Kardana U i przegubow obrotowych R (Biid
i inni, 2002, 2005,2006). Jeden serwogipnanipulatora
tworza: beztloczyskowy sitownik pneumatyczny DGPIL
zintegrowany z magnetostrykcyjnym pomiarem pefda
typu MTS Temposonic, serwozawoér proporcjonalny 5/3
typu MPYE-5-1/8-HF, interfejs SPC-AIF-MTS sieci kam
nikacyjnej CAN-BUS oraz regulator osi ze steroweiki
programowalnym SPC-200. Do sterowania 0si serwopneu
matycznych manipulatora réwnolegtego zastosowame-pr
mystowy sterownik SPC-200, a do akwizycji danycimpm
rowych wykorzystano prograkVinPisa



Rys. 3.Prototyp pneumatycznego manipulatora réwnolegtego
typu 3-UPRR

Sterownik SPC-200 z programeninPisa nalezg
do standardowego wypaosmia serwonaméw pneuma-
tycznych firmy Festo. Sterowniki SPC-200 realizrggula-
cje ze sprzzeniem od zmiennych stanu, ich struktura
znacznie utrudnia samoidentyfikacgerwonapdéw pneu-
matycznych i automatyczny dobér nastaw regulatSia-
rownik SPC-200 ma ograniczone #hwosci sterowania
pneumatycznym manipulatorem réwnolegtym, ogranigzon
tylko do sterowania od punktu do punktu PTP (ang.
Point to Point). W konsekwencji prowadzi to do agcaze-
nia zakresu ruchu, mniejszej dokladtiopozycjonowania
i niezadowalajcych wiaciwosci dynamicznych manipula-
tora rownolegtego. PrograwinPisa uniemaliwia w pro-
sty sposéb zapisanie danych eksperymentalnychdatdm
analiz z wyciem innych programéw komputerowych.
Utrudnito to w znaczny sposob analizvynikow bada
doswiadczalnych manipulatora réwnolegtego oraz ich po-
réwnanie z wynikami symulacyjnymi. Poniemvav wielo-
osiowych manipulatorach pneumatycznych wpsja pro-
blemy z doktadngécia pozycjonowania punktu TCP (ang.
Tool Center Point), dlatego istnieje potrzeba zst@nia
ich kompleksowego sterowania przy wykorzystaniuafiyr
nowanych metod obliczeniowych.

W programie SolidWorkszbudowano model brylowy
manipulatora, ktory poshyt do jego analizy geometrycznej
i kinematycznej. Badania symulacyjne manipulatorzep
prowadzono na modelu zagtzym wykonanym przy wyko-
rzystaniu bibliotekiSimMechanicsv srodowisku programu
Matlab-Simulink Badania modelowe ukierunkowane zosta-
ly na wyznaczenie pofenia i orientacji oraz odwzorowania
trajektorii ruchu punkturodkowego TCP platformy robo-
czej manipulatora réwnolegtego na podstawie przsznie
cze bezttoczyskowych sitownikow pneumatycznych stero-
wanych serwozaworami. Analizig animac¢ ruchu mani-
pulatora rownolegtego wielokrotnie zmieniano i milly-
wano jego konstrukejw celu uzyskania nidiwie jak naj-
wiekszej przestrzeni roboczej oraz unikania koliz§ineén-
tow nagdowych — sitownikdw pneumatycznych. Badania
przeprowadzone na modelach wirtualnych pozwolity na
wyciagniecie wnioskéw dotyczrych optymalizacji kon-
strukcji, wtasnéci kinematycznych i dynamicznych oraz
regulacji manipulatora rownolegtego.
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Rys. 4.Konstrukcja i sterowanie pneumatycznego manipugator
réwnolegtego typu tripod o kinematyce 3-UPRR:
1 - podstawa, 2 — pneumatyczny sitownik bezttocaysk
3 — zawory proporcjonalne, 4 — przeguby Kardana,
5 — platforma robocza, 6 — panel sterowania, &rosmik
SPC-200, 8 — interfejs komunikacji sieciowej

2.3. Manipulator typu 3-UPRR z systemem sterowania
dSPACE i procesorem DSP

Efektem kacowym rozwoju konstrukcji i sterowania
manipulatora pneumatycznego typu tripod jest pymtot
z sitownikami  beztloczyskowymi z bez@rednim we-
wnetrznym  pomiarem polenia i pedkosci tloka
oraz z ukladem sterowania opartym ma systemie d&PAC
i procesorze sygnatowym DSP (Dindorf i inni, 2010).
Na Rys. 5 przedstawiono widok ogélny ostatecznegtop
typu manipulatora réwnolegtego typu tripod z nowymi
serwopneumatycznymi osiami rgfowymi. Jednostki na-
pedowe manipulatora stanagvibezttoczyskowe sitowniki
pneumatyczne typu D32x600 b/t ZS sp firmy Prema.
W celu poprawy jakéri sterowania wewgtrz sitownikow
bezttoczyskowych zabudowano przetworniki bezpdnie-
go pomiaru potgenia i pedkosci tloka sitownika firmy
Balluff. Uklad sterowania w czasie rzeczywistymnetai
zaawansowany system czasu rzeczywistego dSPACE
do szybkiego prototypowania i symulacji HIL (ang.
Hardware-in-the-Loop). Gltéwnym celem technologiyisz
kiego prototypowania jest synteza i testowanie gkimjwa-
nych algorytméw regulacji zanim regulator zostamieali-
zowany Sprztowo.

Na etapie prototypowania funkcje regulatora spetnia
specjalna architektura sptewa dSPACE. Na Rys. 6
przedstawiono widok ogélny systemu czasu rzeczpgist
dSPACE. System dSPACE sklada s gléwnej karty
DS1006 Processor Board przeznaczonej dazorgch
i czasochtonnych operacji w czasie rzeczywistynmtykd2
wejs¢ analogowych DS2002 Multi Channel A/D Board,
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karty 32 wyfp¢ analogowych DS2103 Multi Channel D/A
Board. Wszystkie karty (moduty) miesacgie w obudowie
PX10 Expansion Box, ktéra wyposma jest w zasilacz
orazs$wiattowodowg karte komunikacyja DS814 z kompu-
terem PC, gdzie budowany jest algorytm sterowania
np. wsrodowisku Matlab/Simulink.

Rys. 5.Elementy konstrukcji manipulatora typu tripod:
1 - podstawa, 2 — sitowniki, 3 — serwozawory 5/3,
4 — przeguby Kardana, 5 — platforma robocza, éze-pr
twornik pomiaru potaenia i pgdkosci ttoka sitownika

Do kart we§¢ i wyjs¢ analogowych przeznaczong -
nele przyhczeniowe sttace do fizycznego pogtzenia
urzadzen i czujnikbw sterowanych systemem dSPACE.
W ten sposob skonfigurowany system dSPACEzmao
bedzie w przysziéci rozszerzy o dodatkowe moduty
np. wegé i wyjs¢ cyfrowych, interfejsy komunikacji CAN,
szeregowy np. typu RS, PROFIBUS, FlexRay. Karty
dSPACE mog by¢ instalowane w komputerach PC, kom-
puterach przemystowych oraz w obudowach zwanych ,au
tobox”, dohczonych do szyn ISA, PCl, ME lub poprzez
siec CAN-BUS, Ethernet i inne. Program symulacyjag-
su rzeczywistego i obstuga interfejséavrsalizowane przez
oprogramowanie zbudowane z karty prototypowej. Amia
algorytmu sterowania odbywajsic na zasadzie wymiany
programu sterapego kard dSPACE. Program stendy
przygotowuje si w srodowisku Matlab-Silmulink lub in-
nym na podstawie schematéw blokowych. Dzigaj
w otoczeniu Matlaba-Simulinka zintegrowane oprogram
wanie i sprgt dSPACE tworz uniwersalnesrodowisko
do szybkiego prototypowania (ang. rapid prototyjing
dSPACE Control Development System, MLIB (Matlab

34

DSP Interface Library), MTRACE — Realtime data asgu
tion directly from MATLAB, RTI-Real-Time Interfa-
ce/Multiprocessor. Przetworniki patenia i pedkosci oraz
przetworniki zaworéw proporcjonalnychy $izycznie pod-
taczone do systemu dSPACE. Algorytm sterowania
wraz z interpolatorem zbudowano $vodowisku Matlab-
Silmulink. Skompilowany algorytm sterowania ekii do-
starczonemu kompilatorowi systemu dSPACE jest veysyt
do gtéwnej karty DS1006 Processor Board. Tak prirygo
wany system stanowi system sterowania czasu rzéseyw
go trdjosiowego pneumatycznego manipulatora roéwnole
gtego typu tripod.

il
I

1 4
Rys. 6.System sterowania manipulatora typu tripod: 1 €jata
bazowa dSPACE, 2 — panel i€j3 — panel wy¢,
4 — komputer z oprogramowaniem dSPACE
oraz Matlab/Simulink, 5 — przewésviattowodowy
kart komunikacyjnych

3. PODSUMOWANIE

W Zaktadzie Mechatroniki Politechnil§wietokrzyskiej
w Kielcach prowadzonegsprace naukowo-badawcze doty-
czace rozwoju réwnoleglych struktur kinematycznych
w manipulatorach pneumatycznych sterowanych serwona
pedami pneumatycznymi. W ramach tych prac analizowano
mozliwosci zastosowania przemystowych serwogdw
pneumatycznych jako czynnych osi edpwych w wielo-
osiowych manipulatorach pneumatycznych o kinematyce
szeregowej (manipulatorach kartemkich jedno- dwu-
i trojosiowych) oraz o kinematyce réwnolegtej (nmaulato-
rach typu tripod, hexapod). W ramach przeprowadaony
prac badawczych opracowano oryginalne r@zamie kon-
strukcyjne oraz zbudowano prototyp pneumatycznege m
nipulatora réwnolegtego typu tripod, ktéry charaigmije
sie nowg struktug kinematyczg 3-UPRR. Zaproponowana
struktura kinematyczna pneumatycznego manipulatina
nolegtego rozszerza €bliczna juz architektue tzw. prze-
suwnych manipulatoréw réwnolegtych o trzech stophia
swobody. W projekcie badawczym przeprowadzbada-
nia modelowe, symulacyjne i flgiadczalne manipulatora
réwnolegtego typu tripod z serwopneumatycznymi oatoi
napdowymi. Wykonano analizdynamiki, badania symu-
lacyjne oraz badania eksperymentalne pneumatycznego
manipulatora rownolegtego typu tripod. Osie servapna-
tyczne byly sterowane sterownikiem SPC-200 z omrogr
mowaniemWinPisg regulatora rozmytym PLC oraz ukla-
dem sterowania opartym ma systemie dSPACE i prozeso



sygnatowym DSP. Badano odpostananipulator na zmia-
ny masy ruchomej obgiajacej efektor manipulatora
w szerokim zakresie zadanych pab i predkosci sitowni-
kow pneumatycznych, analizowano zakmaliwos¢ reali-
zacji dowolnych trajektorii ruchu efektora platformobo-
czej (Dindorf i inni, 2010). Prototyp pneumatyczoega-
nipulatora rownolegtego typu tripod o kinematyc&BRR
prezentowany byt na Mdzynarodowych Targach Pozna
skich ITM Polska 2006 — ,Innowacje Technologie Masz
Polska”, w salonie ENERGIA i parku tematycznym
PNEUMA — Pneumatyka dla przemystu” oraz byt temate
licznych publikacji krajowych i zagranicznych.
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DESIGN AND CONTROL DEVELOPMENT
OF A PNEUMATIC PARALLEL MANIPULATOR
OF TRIPOD TYPE

Abstract: The paper deals with design and control developmen
of pneumatic parallel manipulator of tripod typ@eBmatic paral-
lel manipulator consists of fixed base, moving folath and three
pneumatic linear motions. Kinematic structure ofnipalator
is composed of three kinematic chains containiniyarsal joint
(U), prismatic joint (P) and revolute joints (R).igPnatic joints
are pneumatic cylinders used as axis drives. Infitee version
of manipulator rod pneumatic cylinder was applifthe next
version contained rodless pneumatic cylinder. Tihal fversion
of pneumatic parallel manipulator of 3-UPRR kinematizicture
with servo-pneumatic axis consists of: rodless pmegic cylinder
with integral position and velocity transducer,veevalves, axis
interfaces, positioning axis sub-controller and getlet/Can Bus
interface.
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