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Streszczenie

W artykule opisano zastosowanie podej$cia mechatronicznego w projekto-
waniu robotéw rownolegtych. Przedstawiono metodg postgpowania w przy-
padku projektowania tego typu konstrukcji oraz wskazano na jej specyficz-
ne cechy. Opisano przykladowe zastosowanie tego podejScia podczas
projektowania trojramiennego robota rownolegtego, ktorego prototyp wy-
konano w Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn AGH.

Abstract

In the paper, a mechatronic approach toward parallel robots design is descri-
bed. A methodology of dealing with such a construction is shown and its pe-
culiar features are indicated. A case study, based on this approach is descri-
bed: design of three-limb parallel robot, which prototype has been
constructed in Department of Robotics and Machine Dynamics, AGH Uni-
versity of Science and Technology.

1. Wstep

Ostatnio daje sig zaobserwowac rozwoj robotéw o kinematyce row-
noleglej stosowanych w automatyzacji proceséw przemystowych
[1] jak i wspomagajacych procesy technologiczne [2]. Ich cecha
charakterystyczng jest to, ze kazdy tancuch kinematyczny dziata
bezposrednio na platforme (chwytak), a ramiona tworza zamknigty
faficuch kinematyczny. Taka konstrukcja wyrdznia si¢ przede
wszystkim zwigkszona sztywno$cia. Z drugiej strony kinematyka
zamknigta stwarza wiele problemdw, zardbwno w procesie projekto-
wania konstrukcji jak i sterowania [3]. Czgsto napgdy stanowia ele-
ment konstrukcji noé$nych, a do takich zadan na ogoét nie sa przewi-
dziane przez producentéw. Poza tym niemozliwe jest
rozpatrywanie kazdego tancucha kinematycznego osobno; nalezy
rozpatrywac je lacznie zar6wno w procesie projektowania kon-
strukcji jak 1 sterowania. Réwnania kinematyki prostej sa skompli-
kowane; dodatkowo niewielkie modyfikacje konstrukcji robota sil-
nie wplywaja na postaci tych rownan.

Wszystkie te cechy powoduja konieczno$é jednoczesnego uwzgle-
dnienia wszystkich aspektow konstrukcji: mechanicznych, elektrycz-
nych, elektronicznych, informatycznych i teorii sterowania w sposob
faczny i zastosowanie metod projektowania mechatronicznego [4, 5,
6]. Praktycznie nie da sig rozdzieli¢ na zadnym z etapdéw projektu po-
szczegblnych dziedzin. Sa na tyle ze soba powiazane, ze wymagana
jest ich pelna integracja w trakcie catego procesu.

W Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn opracowano procedu-
r¢ projektowania robotow rownoleglych i zgodnie z nig zostat wy-
konany prototyp robota réwnolegtego o trzech stopniach swobody.

2. Procedura mechatronicznego projektowa-
nia robotéw réwnolegtych
Opracowana procedura jest przedstawiona schematycznie na rys. 1.

Wstgpnym etapem projektu jest specyfikacja zatozen oraz badania
podstawowe, obejmujace analizg istniejacych konstrukeji stosowa-

nych do podobnych zadan, zaréwno pod katem teoretycznym jak
i praktycznym. Wynikiem takiej analizy moze by¢ albo wstgpne za-
akceptowanie istniejacego rozwigzania jako podstawy do dalszych
prac, jezeli spetnia ono wymagania projektu, albo wykaz tych jego
"stabych punktow", ktére decyduja o braku mozliwosci spetnienia
zatozen. W takim wypadku nalezy przeanalizowa¢ dostgpne meto-
dy i zaproponowac¢ korekty, albo sformutowaé wytyczne dla stwo-
rzenia konstrukcji oryginalnej. W wyniku tych dziatan powinna po-
wstac koncepcja robota, obejmujaca kinematyke oraz podstawowe
rozwigzania konstrukcji mechanicznej i sterowania.

Nastgpnym etapem procedury jest wirtualne prototypowanie,
przeprowadzane iteracyjnie w dwdch petlach, az do spetnienia za-
tozen. W pierwszej (gornej) petli projektowana i modelowana jest
czg$¢ konstrukcyjna robota, a w drugiej (dolnej) odbywa sig synte-
za sterowania. Stopien spelnienia zatozen jest sprawdzany poprzez
symulacj¢ modelu robota, przy wymuszaniu w uktadzie otwartym,
jak tez ze sterownikiem w petli sprzgzenia zwrotnego. W miarg po-
stgpu prac model staje sig coraz bardziej szczegdtowy, ale od same-
go poczatku obejmuje wszystkie elementy robota: mechanike (ki-
nematyka i dynamika), napgdy, czujniki, sterowanie oraz
oddziatywanie z otoczeniem (przedmiot manipulowany albo obra-
biany, sposoéb mocowania robota). Jest to model interdyscyplinar-
ny, sa W nim reprezentowane i integrowane wszystkie dziedziny
odgrywajace rolg w pracy robota. Ze wzglgdu na mnogos¢ i ztozo-
no$¢ zjawisk o roznej naturze fizycznej wystepujacych w robotach,
czgsto trzeba tworzy¢ wiele modeli o réznym stopniu szczegdtowo-
$ci reprezentacji poszczegOlnych zjawisk, przeznaczonych do r6z-
nych celow. Na przyktad czgsto podczas syntezy sterowania opar-
tego na modelu, preferowane sa modele prostsze, mniej doktadnie
oddajace te cechy manipulatora, ktore maja ograniczony wptyw na

jakos¢ projektowanego sterownika.
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Rys. 1 Procedura mechatronicznego projektowania robotéw réwnolegtych

Po osiagnigciu zgodno$ci wirtualnego robota z zatozeniami moz-
na przystapi¢ do wykonania prototypu fizycznego. W pierwszej ko-
lejnosci jest on wykorzystywany w eksperymencie identyfikacyj-
nym do dostrojenia modelu i, co za tym idzie, algorytmu
sterowania. W tym miejscu moze si¢ ujawni¢ konieczno$¢ modyfi-
kacji konstrukcji robota, jednakze jest to przypadek skrajny, ktory
przy poprawnym i odpowiednio doktadnym modelowaniu na po-
przednim etapie nie powinien wystapi¢. Prototyp fizyczny jest wy-
korzystywany rowniez przy szybkim prototypowaniu algorytmu
sterowania. Etap ten ma na celu sprawdzenie efektywnosci algoryt-
mu podczas pracy w czasie rzeczywistym i precyzyjne dostrojenie
jego parametréw. Gdy osiagi sterowania stang si¢ satysfakcjonuja-
ce, mozna przystapi¢ do implementacji algorytmu sterowania na
docelowej platformie sprzgtowe;.
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3. Tréjramienny robot rownolegty

W Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn opracowano prototyp robo-
ta rownoleglego trzyramiennego o trzech stopniach swobody z wyko-
rzystaniem opisanej powyzej procedury projektowania mechatronicz-
nego. Zatozono, ze jego konstrukcja powinna pozwalaé zar6wno na

prace zwiazane z montazem i paletyzacja jak i na zastosowanie go przy .

obrdobce materialéw jako konstrukeji wsporczej obrabiarki.

W pierwszej kolejnosci ustalono, ze robot bedzie posiadat trzy nape-
dy liniowe dzialajace bezposrednio na platforme (narzedzie/chwytak)
poruszajaca si¢ w trzech plaszczyznach x y z, a chwytak bedzie skiero-
wany prostopadle do podtoza. Prostopadtos¢ chwytaka do podioza za-
pewnia oryginalna konstrukcja przegubu aczacego trzy napedy ze so-
ba oraz sposob mocowania napedéw do podioza. Wybranie takiej
koncepcji pozwala uniknaé stosowania rownoleglobokow, a co za tym
idzie daje mozliwo$¢ oddziatywania wigksza sita na przedmiot chwyta-
ny/obrabiany przy stosunkowo duzej przestrzeni roboczej, jak na robo-
ty rownolegle. Jest to wige konstrukcja posrednia pomigdzy rozwiaza-
niami opartymi na platformie Stewarta-Gougha i robota Delta.

Wedlug opracowanej koncepcji kinematycznej stworzono model po-
zwalajacy sprawdzi¢ poprawno$¢ kinematyki oraz zweryfikowaé ja
z przyjetymi zatozeniami. W kolejnych krokach model byt rozbudowy-
wany poprzez uwzglednianie coraz to Wigkszej ilosci szczegotow kon-
strukcyjnych. Korzystne jest, gdy istnieje Srodowisko pozwalajace na au-
tomatyczne powiazanie wszystkich uzytych programéw w procesie
projektowania. Projekt manipulatora wykonany w $rodowisku CAD po-
winien by¢ automatycznie przeniesiony do aplikacji symulujacej dynami-
ke manipulatora, gdzie ustala si¢ wigzy oraz polaczenia ruchome, wyko-
rzystywane sa dane o rodzaju materialow oraz, w przypadku
nietypowych elementow (np. napedy), o ich masach wg katalogu. W re-
zultacie otrzymuje sie model kinematyczny i dynamiczny manipulatora.
Dokladnoé¢ takiego modelu zalezy od precyzji tworzonych bryt. W prak-
tyce do coraz dokladniejszego modelu dochodzi sig iteracyjnie uwzgle-
dniajac coraz to wigeej szczegdlow. Posiadajac tak utworzony model
mozna projektowaé sterownik. Poniewaz z reguty aplikacja symulujaca
dynamike manipulatora nie pozwala na rownoczesna symulacjg sterowa-
nia to musi mie¢ ona mozliwo$¢ wymiany informacji z innymi programa-
mi. W rezultacie tworzone jest srodowisko pozwalajace na testowanie
wszystkich niezbgdnych parametréw robota. Dodatkowo takie rodowi-
sko pozwala na stworzenie rysunkow i animacji pracy robota oraz groma-
dzenie w formie czytelnej wykreséw zmian interesujacych parametrow
projektowanej konstrukgji. Z jednej strony pozwala to wzbogaci¢ doku-
mentacje techniczna, z drugiej ma istotne znaczenie w celach marketin-
gowych. Przed wykonaniem prototypu klient moze si¢ w przystgpny
i obrazowy sposob zapoznaé z projektowana konstrukeja robota rowno-
leglego. Podczas projektowania robota tréjramiennego wykorzystano
m.in. programy AutoCAD, Visual Nastran, Matlab i Simulink.

Na rysunku 2 przedstawiono model robota réwnoleglego wykona-
nego w Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn. Robot sktada si¢
z trzech ramion napgdzanych przez liniowe silniki elektryczne. Nape-
dy dziataja bezposrednio na specjalnie wykonany przegub, do ktore-
go przymocowany jest chwytak. Odpowiednie prowadzenie czesci
suwliwej napedu liniowego zapewniajg prowadnice o duzej wytrzy-
matosci i sztywnodci. Przestrzen robocza robota zawarta jest w walcu
o $rednicy 450mm i wysokosci 350mm. Sity, z jakimi chwytak moze
dziala¢ wahaja sie w granicach 50N. Calo$¢ konstrukcji robota
podwieszona jest do plyty podpartej na trzech nogach.

Podstawowym zadaniem projektowanego robota jest realizacja tra-
jektorii w przestrzeni kartezjanskiej. Jest to cecha niezbedna przy pra-
cach montazowych i paletyzacji. Dodatkowo sterownik powinien mie¢
mozliwo§¢ kontroli i limitowania sity, z jaka dziata chwytak na
przedmiot obrabiany. Efekt ten uzyskuje si¢ poprzez kontrole wartosci
sit kazdego z napgdow.

Przyklad realizacji trajektorii przez wirtualny sterownik przed-
stawiono na rys. 3. Zadaniem robota bylo przemieszczanie chwyta-
ka wzdhuz potokregu rownolegtego do plaszczyzny x y.
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Rys 2. Widok robota rownoleglego zaprojektowanego i wykonanego w Katedrze
Robotyki i Dynamiki Maszyn.

X
o P
'o‘/

-~ poz. zadana
02 ~— odpoviedz

) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
¥y

pozycia fm]

‘pozydja [m}

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
=
----- poz. zadana
E 08 ‘—od fedz.
%
g 07
g
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Numer protid

Rys 3. Realizacja trajektorii w ksztalcie potokregu przez wirtualnego robota -
przestrzen kartezjanska.

4. Wnioski

Przedstawiony sposob postegpowania w przypadku projektowania robotow
rownoleglych charakteryzuje sie spojnym, interdyscyplinamym podej-
$ciem do problemu, integrujac mechanike, elektronike, informatyke i teorig
sterowania. Zastosowane oprogramowanie pozwolifo na wykonanie pro-
jektu, modelowanie i symulacj¢ w jednolitym §rodowisku wspdlpracuja-
cych ze soba programéw. Glownymi zaletami zaproponowanej metody sa:
- skrocenie czasu realizacji i obnizenie kosztow projektu,
- mozliwo$¢ wstepnej weryfikacji na poszczegolnych etapach pracy,
- duza elastycznosé, pozwalajaca na zmiany koncepcji w trakcie
pracy niskim kosztem,
- ograniczenie potrzeby przeprowadzania drogich i czasochton-
nych eksperymentow,
- ograniczenie iloéci budowanych prototypow fizycznych.
Metodologia ta zostata zastosowana podczas projektowania rownolegle-
go robota trojramiennego o trzech stopniach swobody. Otrzymane do tej
pory rezultaty sg bardzo zachecajace i potwierdzaja uzyteczno$¢ zapropo-
nowanego podejscia do projektowania robotow rownolegtych. Réwnocze-
$nie praktyka wykazala, Ze ze wzgledu na ztozono$¢ konstrukeji réwnole-
glych oraz znaczny wplyw szczegotow konstrukcyjnych na kinematyke
i sterowanie, tylko uzycie metody projektowania mechatronicznego dopro-
wadzi¢ moze do opracowania robota spelniajacego wymagania.
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