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Streszczenie

Do badan symulacyjnych zbudowano w programie SolidWorks model bry-
towy pneumatycznego manipulatora réwnoleglego typu tripod. Badania sy-
mulacyjne ukierunkowane zostaly na wyznaczenie przemieszczenia, pred-
ko$ci i przyspieszenia ruchomej platformy manipulatora réwnoleglego
o strukturze 3-UPRR. Program CAD ma ograniczone mozliwosci zastoso-
wania w modelowaniu kinematyki i dynamiki manipulatoréw rownole-
gtych, dlatego dalsze badania symulacyjne przeprowadzono na modelu za-
stepczym po zastosowaniu biblioteki SimMechanics pakietu
Matlab-Simulink.

Abstract

For simulation purposes a solid model of pneumatic tripod parallel
manipulator in SolidWorks was constructed. The aim of the simulation was
to determine position, velocity and acceleration of the moving platform of a
3-UPRR translational parallel manipulator. Since the application of CAD in
modeling kinematics and dynamics of parallel manipulators is restricted
further simulation was carried out by means of SimMechanics library and
Matlab-Simulink package. In SimMechanics library all the solid elements
of the manipulator were described by substitute geometry by means of
ellipsoids and assigned both masses and inertial tensors. This manipulator
consists of three identical kinematic chains (pneumatic axes) connecting the
base and the moving platform. The center point of the moving platform is a
resultant of relocation of three pneumatic rodless cylinders independently
controlled by servo-valves.

Stowa kluczowe: manipulator elektropneumatyczny, kinematyka réwnole-
gla, manipulator tripod, przesuwny manipulator rownolegly

Keywords: electro-pneumatic manipulator, parallel kinematic, tripod
manipulator, translational parallel manipulator

1. Wprowadzenie

Rozwdj automatyzacji i robotyzacji produkcji zwigksza zainte-
resowanie napgdami pneumatycznymi w manipulatorach o struk-
turze kinematycznej szeregowej i rownolegtej. Wieloosiowe ma-
nipulatory pneumatyczne o kinematyce szeregowej,
charakteryzujace si¢ niekorzystnym rozktadem naprezen i od-
ksztalcen, zastgpuje si¢ rownolegtymi strukturami kinematycz-
nych z liniowymi napedami pneumatycznymi [1,2]. Rownolegte
struktury kinematyczne definiuje si¢ jako potaczenie platformy
roboczej z podstawa za pomoca cztonéow napedowych nazywa-
nych koficzynami, ktore tworza zamknigte tancuchy kinematycz-
ne. Taki uktad kinematyczny zapewnia duza sztywnos¢ konstruk-
cji i napedu oraz wysoka doktadno$é pozycjonowania
manipulatoréw réwnolegtych, a w przypadku manipulatorow
pneumatycznych takze duza szybko$¢ dziatania [3]. W latach
sze$c¢dziesigtych powstata platforma Stewarda (hexpod), sktada-
jaca si¢ jednakowych tancuchow kinematycznych potaczonych
z podstawg i platforma robocza przegubami. Na bazie platformy
Stewarda powstato wiele struktur kinematycznych rownoleglych

(Hexapod, Tripod) oraz szeregowo-rownolegtych tzw. hybrydo-
wych (Tricept). Nazwy struktur kinematycznych réwnolegtych
wynikaja z liczby stopni swobody oraz rodzaju ich potaczen [4].

2. Model brytlowy manipulatora pneumatycz-
nego

Zbudowano prototyp pneumatycznego manipulatora rownolegte-
go typu tripod o trzech stopniach swobody, ktory sktada sig z trzech
pojedynczych osi serwopneumatycznych ztozonych z bezttoczy-
skowych sitownikow pneumatycznych typu DGPIL-25-600 z ma-
gnetostrykcyjnym bezstykowym pomiarem potozenia Temposo-
nics, serwozawordw  proporcjonalnych  5/3  typu
MPYE-5-1/8-HF-010-B, interfejséw sieci CAN-BUS i sterownika
SPC 200. Widok prototypu manipulatora pneumatycznego przed-
stawiono na rys.1. Poniewaz manipulator ten zbudowany zostat
z trzech pojedynczych liniowych napgdow serwopneumatycznych,
dlatego nalezy on do przesuwnych manipulatorow réwnoleglych
typu TPM (ang. Translational Parallel Manipulators). Zgodnie
z ogolnie przyjeta systematyka kinematyki rownoleglej prototyp
badanego manipulatora pneumatycznego ma strukturg kinematycz-
na 3-UPRR, poniewaz kazdy z trzech zamknigtych tancuchow ki-
nematycznych sktada si¢ z szeregowego potaczenia: przegubu kar-
dana (U), potaczenia pryzmatycznego (P) utworzonego przez
beztloczyskowy sitownik pneumatyczny oraz dwoch przegubow
obrotowych R powstalych z rozsunigcia uniwersalnego kardana.
Suwaki bezttoczyskowych sitownikéw pneumatyczne potaczono
z podstawg przegubami kardana U, a korpusy tych sitownikéw po-
taczono z ruchomg platforma robocza dwoma przegubami obroto-
wymi RR. Taki uktad kinematyczny zapewnia rownolegte potoze-
nie platformy roboczej w stosunku do podstawy podczas ruchu
manipulatora. Symboliczny schemat struktury kinematycznej ana-
lizowanego pneumatycznego manipulatora réwnoleglego przedsta-
wiono narys.2. W ramach prowadzonych badan projektowych i sy-
mulacyjnych w programie SolidWorks wykonano model brylowy
3D pneumatycznego manipulatora rownoleglego o kinematyce 3-
UPRR, ktory przedstawiono na rys.3. Model brytlowy umozliwit
wyznaczenie przestrzeni roboczej oraz okreslanie wlasciwosci ki-
nematycznych pneumatycznego manipulatora rownolegtego. Ana-
lizowano zagadnienie planowania bezkolizyjnej trajektorii manipu-
latora oraz badano rozktad naprezen i odksztalcen w przegubach
i konstrukcji nosnej manipulatora. Zastosowane oprogramowanie
SolidWorks umozliwito nie tylko utworzenie parametrycznego mo-
delu brylowego, a takze wygenerowanie ruchu modelu brytowego
i analize kinematyczng pneumatycznego manipulatora rownolegte-
go. W analizie kinematycznej manipulatora odniesiono si¢ do poje-
dynczego tancucha kinematycznego UPRR zakonczonego punktem
srodkowym TPC (ang. Tool Point Center) platformy robocze;.
Schemat kinematyczny i model brytlowy pojedynczego tancucha
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kinematycznego manipulatora pneumatycznego o kinematyce 3-
UPRR przedstawiono na rys.4. Przedstawione modele kinematycz-
ny i brylowy postuzyly do okreslenia zwiazkéw geometrycznych
i kinematycznych manipulatora réwnolegtego.

3. Model zastepczy manipulatora pneuma-
tycznego

Poniewaz model brylowy wykonany w programie SolidWorks
mial ograniczone zastosowanie w modelowaniu kinematyki anali-
zowanego manipulatora réwnolegtego, dlatego dalsze badania pro-
wadzono przy uzyciu biblioteki SimMechanics pakietu Matlab.
W bibliotece SimMechanics elementy brytlowe opisane sa za pomo-
ca geometrii zastgpezej z mozliwoscia uwzglednienia masy i tenso-
ra bezwtadno$ci cztonéw napedowych. Biblioteka SimMechanics
pozwala na budowe ztozonych mechanizméw manipulatoréw row-
noleglych z uwzglednieniem ich modeli kinematycznych i dyna-
micznych. Wykorzystujac biblioteke SimMechanics utworzono za-
stgpczy model brylowy pneumatycznego manipulatora
réwnolegtego o kinematyce 3-UPRR z zachowaniem wigzow kine-
matycznych i orientacji przestrzennej utworzonej w modelu bryto-
wym za pomoca programu SolidWorks. Model zastgpczy manipu-
latora réwnoleglego o kinematyce 3-UPRR przedstawiono na rys.5.
Wykonanie modelu zastgpczego umozliwito analizg kinematyczng
pneumatycznego manipulatora rownolegtego o strukturze kinema-
tycznej 3-UPRR w zakresie zdefiniowanej przestrzeni roboczej.
Model kinematyczne zastgpczy poshuzyt do okre$lenia zwiazkow
geometrycznych oraz réwnan kinematycznych opisujacych ruch
punktu $rodkowego TPC platformy roboczej manipulatora réwno-
leglego w zalezno$ci od przemieszczen beztoczyskowych sitowni-
kéw pneumatycznych. Zaprezentowane podej$cie do modelowego
projektowania ztozonych struktur kinematycznych skrocito czas
wykonania prototypu pneumatycznego manipulatora rownolegtego
o strukturze kinematycznej 3-UPRR (patrz rys.1).

4. Modelowanie kinematyczne manipulatora
pneumatycznego

Do modelowania kinematycznego pneumatycznego manipulato-
ra rownoleglego o kinematyce 3-UPRR wykorzystano schemat
przedstawiony na rys.6. Na podstawie tego schematu postugujac sig
metoda wektorowa wyrazono zalezno$ci kinematyczne miedzy
punktem TPC platformy roboczej, a elementami napgdowymi - si-
townikami pneumatycznymi. Wektor Z pozycji i orientacji $rodko-
wego punktu TPC platformy roboczej wzgledem uktadu bazowego
(podstawy manipulatora) zapisano nastgpujaco:

Z:[bx’bYabZ’baabB’be]T )
gdzie: X, v, ,z -wspbtrzedne punktu TPC w ukladzie X,Y,Z
wzgledem podstawy,

% uBs 1,0 - katy obrotu punktu TPC wzgledem osi X,Y,Z.
Wektor przesunigcia cztonow napgedowych L okreslono nastgpu-
jaco:

L= [LlaLs’L3]T @

gdzie: L,L, L, - wektory przesunig¢ sitownikéw wynikaja
z zaleznoS$ci geometrycznych.
Uwzgledniajac wzajemne zalezno$ci miedzy wektorami
Z 1L okreslono:
- rtownanie potozenia punktu $rodkowego TPC wzglgdem potoze-
nia cztonéw napedowych:

dz=XZ)dL — dL=J'(L)dZ 3)

gdzie: J - Jakobian manipulatora,
- rownania predkosdci punktu $rodkowego wzgledem predkosci
cztondéw napgdowych:

VAV Ve = V=TV Yy, 4)
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- btad potozenia punktu §rodkowego z uwzglednieniem bledow po-
lozenia cztonéw napgdowych

AZ=JZ)AL — AL=J'(L)AZ 5)

Rozwiazanie zadania odwrotnego kinematyki pneumatycznego
manipulatora réwnoleglego 3-UPRR jest podstawowa programo-
wania manipulatora, w celu uzyskania pozadanego potozenia punk-
tu TPC na podstawie sterowania cztonéw napgdowych - sitowni-
kéw pneumatycznych,. Zadanie to zostato zrealizowane za pomoca
programu Simulink z wykorzystaniem biblioteki SimMechanics.
Model kinematyczny pneumatycznego manipulatora rownolegltego
przedstawiono w postaci schematu blokowego Simulinka na rys.7.
Schemat blokowy zawiera zdefiniowane w modelu zastgpczym ele-
menty brylowe i wigzy kinematyczne manipulatora pneumatyczne-
go. Podczas symulacji planowano trajektorie punktu srodkowego
TPC platformy roboczej manipulatora rownolegtego na postawie
wysunig¢ sitownikow pneumatycznych. Przyktadowa trajektorig
punktu TPC wyznaczong we wspotrzednych kartezjanskich przed-
stawiono na rys.8. Okre$lenie ruchu punktu $rodkowego TPC plat-
formy roboczej manipulatora na podstawie przemieszczen sitowni-
kéw wymaga takze rozwiazania problemu ich sterowania
serwozaworami proporcjonalnymi [5]. Przeprowadzono badania
symulacyjne pneumatycznego manipulatora rownolegltego z wyko-
rzystaniem regulacji przestawnej, regulacji nadaznej oraz regulato-
ra rozmytego FLC (ang. Fuzzy Logic Controller). Badania modelo-
we pozwolity na wybor regulacji opartej na logice rozmytej (ang.
Fuzzy Logic), ktdra umozliwia najdoktadniejsze odwzorowywania
zadanej trajektorii punktu TPC platformy pneumatycznego mani-
pulatora rownolegtego [6]. ;

5. Podsumowanie

Do badan symulacyjnych pneumatycznego manipulatora réwno-
legtego typu tripod o strukturze kinematycznej 3-UPRR zbudowa-
no w programie SolidWorks jego model brylowy. Poniewaz opro-
gramowanie CAD ma ograniczone zastosowanie w modelowaniu
kinematyki manipulatorow réwnolegtych, dlatego dalsze badaria
symulacyjne manipulatora przeprowadzono na modelu zastgpczym
wykonanym przy wykorzystaniu biblioteki SimMechanics pakietu
Matlab-Simulink. Badania symulacyjne ukierunkowane zostaty na
wyznaczenie trajektorii punkty $rodkowego TPC platformy robo-
czej pneumatycznego manipulatora réwnolegltego na podstawie
przemieszczen beztloczyskowych sitownikéw pneumatycznych
sterowanych serwozaworami. Badania symulacyjne przeprowadzo-
ne na modelach brytowym, zastepczym i kinematycznym pozwoli-
ty na wyciagniecie wnioskoéw dotyczacych optymalizacji konstruk-
cji, whasnosci kinematycznych i dynamicznych oraz sterowania
pneumatycznego manipulatora réwnolegtego o kinematyce 3-
UPRR.

Rys. 1.  Widok pneumatycznego manipulatora rownolegtego typu 3-UPRR
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Rys. 2. Symboliczny schemat struktury kinematyczna pneumatycznego
manipulatora réwnolegtego

™
K1 € 3 E [silownik2 sitowunik 3
8" &
. N & .
weymuszenizl wymuszeniel wymuszenied
0.1 {Constant 1.8 [Constantt 0.4 |constantz
e -
) przegub 1 »
Rys. 3. Model brytowy pneumatycznego manipulatora réwnolegtego e przegub 2
o kinematyce 3-UPRR S
Fodstana

Simhdechanics_RootGround

Rys. 7 Schemat blokowy modelu kinematycznego pneumatycznego
manipulatora réwnoleglego o kinematyce 3-UPRR

Rys. 4. Model kinematyczny (a) i model brytowy (b) pojedynczego tancucha
kinematycznego pneumatycznego manipulatora rownolegltego
o kinematyce 3-UPRR
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Rys. 8. Trajektoria ruchu punktu srodkowego TPC platformy roboczej
pneumatycznego manipulatora rownolegtego
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