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Streszczenie

W artykule przedstawiono mechatroniczne podej$cie do projektowania ma-
nipulatoréw réwnolegtych, na przyktadzie manipulatora tréjramiennego
o trzech stopniach swobody, zbudowanego w Katedrze Robotyki i Dynami-
ki Maszyn AGH. Szczegdlny nacisk zostal polozony na szybkie prototypo-
wanie sterowania. Pokazana zostala konstrukcja, jej kinematyka i dynami-
ka, oraz propozycja algorytmu sterowania, ktory zostal zbadany
symulacyjnie i eksperymentalnie.

Abstract

In the paper, a mechatronic approach toward designing of parallel
manipulators is presented, on an example of threelimbs, 3-DOF manipulator,
built in Dept. of Robotics and Machine Dynamics, AGH. Special emphasis
is placed on a fast prototyping of the controller. The construction, its
kinematics and dynamics are shown, together with the proposal of the
control algorithm that have been investigated by simulation and experiment.

1. Wstep

W trakcie ostatniej dekady daje si¢ zaobserwowaé wzrastajace
zainteresowanie robotami o kinematyce rownolegtej. Posiadaja one
wlasciwosci, dajace im pod pewnymi wzgledami przewage nad
manipulatorami szeregowymi, w ktorych narzedzie jest umieszczo-
ne na koncu otwartego tancucha kinematycznego. Do najczesciej
podkreslanych [10] nalezy wyzsza sztywno$¢, spowodowana obe-
cnoscia wielu zamknigtych tancuchow kinematycznych, i, w rezul-
tacie, wyzsze czgstotliwosci wiasne, duza obciazalno$¢, duze pred-
ko$ci ruchéw i wysoka doktadnos$é. Do wad manipulatoréw
rownolegtych nalezy zaliczy¢ trudnosci z uzyskaniem analityczne-
go rozwiazania zadania prostego kinematyki, co bywa przyczyna
uciekania si¢ do metod numerycznych, ktére sa podatne na bledy
numeryczne i wymagaja duzego naktadu obliczen, oraz ograniczo-
na przestrzen robocza, czgsto wypetiona osobliwos$ciami, co na-
rzuca dalsze ograniczenia przestrzeni i powoduje dodatkowe pro-
blemy zwiazane ze sterowaniem [11].

Opracowywanie nowych modeli manipulatoréw réwnolegtych
jest klasycznym problemem projektowania mechatronicznego,
gdzie bez takiego podejscia osiagnigcie sukcesu wydaje sig nie-
mozliwe. Zamknigte tancuchy kinematyczne komplikuja synteze
sterowania: nieliniowo$ci wynikajace z geometrii manipulatora sa
opisywane przez bardziej ztozone rownania i niemozliwe jest za-
stosowanie oddzielnych sterownikéw pozycji dla kazdego napedu,
poniewaz wszystkie fancuchy dzialaja bezposrednio i jednocze$nie
na ruchoma platformg. Kolejny problem stanowi fakt, ze nawet
drobne zmiany ksztaltu potaczen moga doprowadzi¢ do zmiany po-
staci, a nie tylko parametréw roéwnan kinematycznych. Dodatkowo
napedy petnia réwniez rolg elementéw konstrukeji manipulatora,
w zwiazku z czym wlasnosci mechaniczne ich obudéw wptywaja
na dynamike w znacznie wigkszym stopniu niz w rozwiazaniach
szeregowych, komplikujac dobor napedow.

Z powyzszych przyczyn, podczas projektowania manipulatorow
réwnolegtych, wszystkie aspekty, o réznej naturze fizycznej, razem

z zagadnieniami sterowania i implementacji, musza by¢ brane pod
uwage 1 traktowane réownorzednie od samego poczatku, poprzez
wszystkie fazy procesu projektowania, co jest istota podej$cia me-
chatronicznego [1][2].

2. Projektowanie i prototypowanie manipula-
toréw réwnolegtych

Iteracyjna procedura projektowania manipulatoréw rownole-
glych (rys. 1) rozpoczyna sig¢ od zdefiniowania zatozen, ktére sa
wykorzystywane roéwniez do weryfikacji projektu. Konstrukcja me-
chaniczna 1 algorytm sterowania sa rozwijane rownocze$nie,
a dziatanie catego manipulatora i wspotpraca poszczegdlnych skia-
dnikéw badane przez symulacjg ich modeli. Modyfikacje sa wpro-
wadzane az do momentu spenienia zatozen. Etap ten nazywany
jest wirtualnym prototypowaniem.
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Rys. 1 Procedura mechatronicznego projektowania manipulatorow rownoleghych

W przypadku obiektow o ztozonej geometrii, jakimi sa manipu-
latory rownolegte, dla uzyskania wystarczajacej doktadnosci,
w procesie wirtualnego prototypowania stosuje si¢ modele "multi-
body" konstrukcji mechanicznej, uzyskiwane na podstawie projek-
tu elementéw wykonanych w programach CAD. Ze wzgledu na ich
ztozono$¢, modele takie sa jednak nieodpowiednie do projektowa-
nia, na ich podstawie, sterowania. Do tego celu tworzone sa prost-
sze modele analityczne. Ich parametry moga by¢ dopasowywane
dla uzyskania lepszej zgodno$ci z modelami "multibody" (rys. 2).

Po spelnieniu zatozen przez wirtualny model manipulatora, budo-
wany jest fizyczny prototyp, po czym algorytm sterowania jest testo-
wany w czasie rzeczywistym z uzyciem techniki szybkiego prototy-
powania [4]. Szybkie prototypowanie sterowania, poprzez
uwolnienie projektanta od konieczno$ci zajmowania sie czasochton-
nymi problemami zwigzanymi z implementacja, pozwala na szybkie,
eksperymentalne sprawdzenie wielu ré6znych wariantow prawa stero-
wania. Ma to szczego6lne znaczenie w przypadku ztozonych obiek-
tow, takich jak manipulatory réwnolegte, dla ktorych wymagane jest
przeprowadzenie eksperymentu identyfikacyjnego, pozwalajacego
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na otrzymanie danych niezbednych dla identyfikacji tych parame-
tréw modelu, uzywanego do projektowania sterowania, ktore sa trud-
ne do ustalenia na drodze czysto teoretycznej, jak wspotczynniki tar-
cia i sprezystosci, czy niedoktadnosci wykonania i montazu, jak luzy.
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Rys. 2 Modelowanie manipulatora réwnoleglego
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Rys.3  Szybkie prototypowanie w procesie opracowywania sterownika
manipulatora rownolegtego

Dodatkowo, przeprowadzanie eksperymentéw ze sterowaniem
w otwartej petli sprzezenia zwrotnego jest, ze wzgledu na szybkos¢
ruchdw, niebezpieczne, a czasami, ze wzgledu na problemy ze sta-
bilnoscia, w ogole niemozliwe. W takich przypadkach eksperyment
identyfikacyjny nalezy przeprowadza¢ z pewnym, wstgpnie zapro-
jektowanym w wybrany sposob, sterownikiem, pracujacym w ukfa-
dzie ze sprzezeniem zwrotnym. Podejécie takie narzuca wiele ogra-
niczen i dodatkowych wymogéw [9], co czgsto prowadzi do
koniecznosci wielokrotnego powtarzania eksperymentu identyfika-
cyjnego, z réznymi wersjami sterownika stabilizujacego. Pomimo
probleméw z whasciwym wymuszeniem obiektu, w przypadku
identyfikacji modelu do celow sterowania, niektore zrodta [7]
wrecz zalecaja postepowanie iteracyjne (rys. 3), w ktorym, na pod-
stawie kolejnego, doktadniej zidentyfikowanego modelu, projekto-
wany jest kolejny, lepszy sterownik, stosowany w kolejnym ekspe-
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rymencie identyfikacyjnym. Postepowanie takie jest zalecane wte-
dy, gdy sterowany obiekt ma pracowac po niewielkiej liczbie zna-
nych z gory trajektorii, w zastosowaniach obejmujacych tylko wy-
brane rezimy pracy, tak jak w przypadku manipulatorow
réwnoleglych stosowanych jako konstrukcje wsporcze obrabiarek.

3. Manipulator rownolegty typu tripod

Opracowany manipulator [5][6] o trzech translacyjnych stopniach
swobody, przeznaczony jest zaréwno do pracy jako konstrukcja
wsporcza obrabiarki (wiercenie i frezowanie), jak i do zadaf mani-
pulacyjnych. Charakteryzuje si¢ stosunkowo duza przestrzenia ro-
bocza, duza obciazalnoscia i osiaganymi duzymi przyspieszeniami.
W jego budowie nie wystepuja drogie i klopotliwe w wykonaniu
i eksploatacji ztacza sferyczne i uniwersalne. Manipulator sktada si¢
7 nieruchomej podstawy o ksztalcie trojkata rownoramiennego i ru-
chomej platformy, do ktorej mocowane jest narzgdzie. Platforma po-
taczona jest z podstawa za pomoca trzech ramion o strukturze RR-
PRR (dwa bierne zlacza obrotowe zlacze pryzmatyczne napgdzane
liniowymi elektrycznymi silnikami bezpo$rednimi, i dwa zlacza
obrotowe). Strukture kinematyczna manipulatora ilustruje rys. 4. /;
oznacza dhugoéci napedzanych czlonow pryzmatycznych, R pro-
mien okregu opisanego na trojkacie podstawy, a 4 i B odleglosci po-
miedzy osiami obrotu odpowiednich ztaczy obrotowych. Kartezjan-
ski uklad wspotrzednych (x, y, z) jest umieszczony w ten sposob, ze
0§ y jest skierowana w kierunku ramienia nr 1.

Rys. 4 Struktura kinematyczna manipulatora

Dominujacym zrodlem nieliniowo$ci manipulatora jest jego ge-
ometria, powodujaca duze wahania, w obrebie przestrzeni robo-
czej, zredukowanych ("widzianych" przez napedy) mas i sit grawi-
tacyjnych. Zaniedbujac pozostate nieliniowosci, réwnania
dynamiki manipulatora przyjmuja postac:

M(x)i +G(x)=F (@)
gdzie M jest macierza mas zredukowanych, G wektorem zreduko-
wanych sit grawitacyjnych (cigzkosci), F wektorem sit wywiera-
nych przez napedy, I=/1, 17, 1;]" wektorem wspolrzednych ztaczo-
wych narzedzia, a x=[x, y, z]" wektorem jej wspbtrzednych
w ukladzie kartezjanskim (x, y, z). Rownanie (1) mozna zapisac
w postaci rozszerzonej:

M@ 0 0 ||i| [GW] [A
0 MM 0 ||Ll+G®|=|F )
o 0 M| |G®] A

Zredukowane masy manipulatora M;, mozna wyrazi¢ jako funk-
cje diugosci czlonéw pryzmatycznych, ktére sa mierzone bezposre-
dnio, jednakze do obliczenia zredukowanych sit grawitacyjnych G;
niezbedne sa wspbhrzedne narzedzia w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych. Mozna je otrzymaé rozwiazujac zadanie proste ki-
nematyki. Dla mechanizmow rownolegtych prostsze do wyprowa-
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dzenia sg rownania kinematyki odwrotnej, ktore dla przedmiotowe-
go manipulatora przyjmuja postac:

; =\/(,/(x)z S 73]2 Ny

L= ‘/[x—gRJZ+(y+%R]2~B +22 -4 3)

2

& 2
L= ‘/[x-#@R] +[y+% ] -B| +22 -4

Proby znalezienia analitycznej formy rozwiazania problemu ki-
nematyki prostej (rozwigzania rownan (3) ze wzgledu na wspot-
rzedne kartezjanskie) nie powiodty sig, dlatego podczas symulacji
stosowane byly iteracyjne metody numeryczne, ktore jednak nie
nadaja si¢ do stosowania w przypadku sterowania w czasie rzeczy-
wistym. Z tego wzgledu, w algorytmie sterowania stosowane jest
uproszczenie kinematyki manipulatora, poprzez przyjecie, ze B=0.
stosujac dodatkowe podstawienie , rOwnania kinematyki odwrot-
nej przyjmuja postac:

o= (x)z%»(yfR)2 4z

nl

2 2
l,= x—ﬁR + V+lR +2°
2 C 2

2 2
I =\/[x+£R] +(y+le +2°
2 2

ktora pozwala na wyznaczenie analitycznego rozwigzania zadania
prostego kinematyki:

RO P
6R
= (17122 +[,132 F 21,112)
6R
_J5 (5)
"3R
S= _17114 _lnz4 _ln34 it lmzlnzz * lnllelSZ

1L AR L 1 =BRY)

nl “n3

“

Umozliwia to obliczenie, z pewnym bledem, wszystkich wyra-
zow réwnania dynamiki (2), co wykorzystywane jest w sterowniku.

Posta¢ macierzy G w réwnaniu dynamiki (2) powoduje, ze daje
ona efekt podobny do dodatniego sprzgzenia zwrotnego pomigdzy
potozeniem a zredukowanymi sitami cigzko$ci, ktory nie moze by¢
skompensowany przez sterownik pracujacy w uktadzie otwartym,
a tym bardziej niemozliwe jest przeprowadzenie eksperymentu
identyfikacyjnego w klasycznej postaci, gdzie obiekt jest wymu-
szany przebiegami o zadanej charakterystyce czasowej, bez sterow-
nika. Dlatego, do przeprowadzenia identyfikacji zaprojektowano
wstepny sterownik w oparciu o model dynamiki (2).

Do sterowania potozeniem manipulatora /, w celu §ledzenia za-
danej trajektorii /;, zostato zaproponowane nastgpujace prawo ste-
rowania z linearyzacja w petli sprzg¢zenia zwrotnego [3][8]:

()= M) (i, (0)+ Koele)+ Kyey ()

+G(x)

. (6)
+K, sgn(i(t))'[e(r)sgn(id(r ))dr
0
gdziee =1y-1 e, =iy-1i,aKp, Ky, Kjsa statymi. Strukture ste-
rownika pokazuje rys. 5. Czg$¢ linearyzujaca (M(1)+G(x)) zawiera
wyraz zwiazany z grawitacja, wymagajacy rozwiazania zagadnienia
kinematyki prostej w kazdym kroku czasowym. Poniewaz rozwia-
zanie doktadne pociaga za sobg intensywne obliczenia iteracyjne,
stosowany jest model uproszczony, opisany rownaniami (5). Prowa-
dzi to do pewnych niedoktadnosci, ktore musza by¢ kompensowa-
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ne, przynajmniej w pewnym stopniu, przez wprowadzenie cztonu
catkujacego do prawa sterowania. Posta¢ cztonu catkujacego zosta-
a zaproponowana w [8], gdzie udowodniono, ze jest ona réwniez
prostym, lecz skutecznym, adaptacyjnym kompensatorem tarcia Co-
ulomba. Jego wyjscie w stanie ustalonym odzwierciedla ‘wielko$¢
tarcia Coulomba, tak wigc, przy zmianie znaku predkosci, petni ro-
lg sprzgzenia do przodu, kompensujacego tarcie, zachowujac przy
tym wlasnosci klasycznego sterownika catkujacego, co pozwala na
kompensacje innych zaktdcen oraz niedoktadnos$ci modelu.

Masipuator

e

Rys. 5 Struktura sterownika

Dziatanie tego wstepnego sterownika zostalo sprawdzone z rze-
czywistym manipulatorem w czasie rzeczywistym, jako element pro-
cedury identyfikacji wg rys. 3, z wykorzystaniem techniki szybkiego
prototypowania. W tym podejsciu, program wykonujacy obliczenia
prawa sterowania jest generowany automatycznie w Simulinku 1 wy-
konywany na specjalizowanym sprzgcie o duzej mocy obliczenio-
wej, przystosowanym do dziatania w czasie rzeczywistym i wyposa-
zonym w odpowiednie uklady peryferyjne, umozliwiajace odbior
sygnatéw z roznego typu czujnikow oraz sterowanie uktadami wyko-
nawczymi. Daje to mozliwosci szybkiego sprawdzenia algorytmu
sterowania i wprowadzenia w nim niezb¢dnych modyfikacji bez zaj-
mowania si¢ problemami zwigzanymi z implementacja.

Zadanie realizowane w trakcie eksperymentu polegato na §ledze-
niu uprzednio przygotowane;j trajektorii (rys. 6), typowej dla zasto-
sowan zwiazanych z manipulacja przedmiotami. Trajektoria
W przestrzeni zlaczowej, w postaci wielomianéw sklejanych rze-
dow 4-3-3-4 dla zapewnienia odpowiedniej gladkos$ci, zostata za-
projektowana przez opracowany generator trajektorii, bioracy pod
uwage ograniczenia geometryczne, kinematyczne i dynamiczne.
Ograniczenia geometryczne pozwalaja m.in. na planowanie trajek-
torii bezkolizyjnych. Obejmuje to zaréwno mozliwe kolizje pomig-
dzy elementami manipulatora, jak tez z obiektami zewnetrznymi
znajdujacymi si¢ w przestrzeni robocze;.

Okazato sig, ze sterownik pracuje najlepiej z doktadnie takimi
samymi parametrami, jakie zostaly dobrane na etapie wirtualnego
prototypowania, co wskazuje na wysoka doktadno$¢ modelu "mul-
tibody" manipulatora.

Wyniki eksperymentu, pokazane na rys. 6 i rys. 7 $wiadcza
o przyzwoitej doktadnosci $ledzenia trajektorii, wigcej niz wystar-
czajacej dla wstepnego sterownika przewidzianego tylko dla prze-
prowadzenia pierwszych eksperymentow identyfikacyjnych.

FPys = desired
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Rys. 6 Poréwnanie trajektorii kartezjanskiej realizowanej podczas symulacji
i eksperymentu
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Rys. 7 Bledy realizacji trajektorii podczas symulacji i eksperymentu
4 Podsumowanie

W artykule przedstawiono mechatroniczng procedurg projektowa-
nia manipulatorow rownoleglych ze szczegdlnym uwzglednieniem
roli szybkiego prototypowania. Procedura zostata zaprezentowana na
przyktadzie manipulatora trjramiennego o trzech stopniach swobo-
dy. Przeanalizowana zostata kinematyka i dynamika manipulatora.
Uwypuklone zostaty problemy zwigzane z projektowaniem sterow-
nika. Czas i koszty wykonania tego zadania zostaly znacznie obnizo-
ne dzieki wykorzystaniu szybkiego prototypowania.

Wstepny sterownik zostal zbadany praktycznie, a jego osiagi sa
wystarczajace do przeprowadzenia eksperymentow identyfikacyj-
nych, do ktorych byl przeznaczony. Eksperymenty te pozwola na
otrzymanie dokladniejszego modelu manipulatora, co umozliwi lep-
sze rozwigzanie problemu sterowania nieliniowego, rowniez z wy-
korzystaniem innych metod niz zaprezentowane w niniejszej pracy.
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