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Manipulator wielokorbowy robota POLYCRANK

Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcj¢ manipulatora o nieograniczonych za-
kresach ruchéw obrotowych w pr bach. Istotna §cia tej koncepcji sa
czlony w ksztalcie uko$nych korb o lekkiej konstrukeji powlokowej, potaczo-
ne ze sobg za pomocq pojedynczych lozysk krzyzowo-rolkowych oraz uloko-
wane wewnatrz tych korb réwnoleglowody ukosne stuzace do transmisji na-

pedu. Trzy pierwsze czlony tworza plaski lafcuch kinematyczny o pionowych
osiach obrotu, napgdzany przez silniki bezposredniego napedu DD (Direct
Drive) t w podstawie. Dwa pierwsze czlony sa uko-
$nymi korbami, a trzec1 ma ksztalt kolumny Trzy nastepne czlony tworza
plaski taficuch ki yczny 0 p ych osiach obrotu, ktérego ostatni
czlon jest pierwszym elementem kiSci. Jest on wraz z ki§cig napedzany przez
silniki AC z przekladniami zwigzanymi z czk trzecim. Opi glowne
problemy konstrukcyjne i technologiczne oraz wyniki wstepnych badan pro-
totypu o szeSciu stopniach swobody.

Abstract

Design of direct drive manipulator POLYCRANK without joint limits is
presented in the paper. The main links of the arm are in the form of light hol-
low cranks and are connected to each other by cross-roller bearings. Three
first DOF with vertical axes are driven by electric direct drive motors moun-
ted coaxial in the base. The first link is driven directly, the second and third
are driven remotely by using special parallelogram mechanisms with unlimi-
ted range of transmitted rotation. The other DOF’s are driven in a similar
way by light motors with gears mounted on the third link. High speed of cyc-
lic gross motion in the convex workspace and good isotropic properties are
the main advantages of this manipulator. Due to application parallelograms
in the special kinematic scheme of the arm and proper mass distribution, ki-
nematic and dynamic decoupling of some DOF was achived. Dynamic cou-
pling of two first DOF is profitable to realisation of typical high speed mo-
tions. One of the main problem of this project was concerne with high me-
chanical performance of the parallelograms adequately to the DD motors
and to obtain the required performance of the arm, i.e. stiffness, lost motion,
frequency and damping of natural vibrations. Experimental design, initial
tests of the prototype and some remarks concerning dynamic performance
are described in the paper.

Wstep

W dotychczasowym rozwoju robotéw dominowaly przede
wszystkim problemy sterowania i w tej dziedzinie dokonat sie
wyrazny postep, natomiast rozwdj w dziedzinie konstrukcji me-
chanicznych byl mniej widoczny. Opracowane na poczatku ma-
nipulatory o strukturze otwartych tancuchéw kinematycznych
zostaly uznane za standardy, ktore nadal obowiazuja. Za szcze-
golnie wazne uwaza si¢ te wtasnosci manipulatora, ktére zapew-

niaja fatwos¢ sterowania, jak wysoka czestotliwo$é drgan wia-
snych konstrukeji, mata histereza mechaniczna i male sprzeze-
nia dynamiczne miedzy poszczegdlnymi stopniami swobody.
W ostatnich latach pojawily si¢ manipulatory réwnolegle o bar-
dzo wysokich czgstotliwo$ciach drgan wlasnych zapewniajace
szerokie pasmo przenoszenia i duza dokladnosé, ich wada jest
mala przestrzen robocza w poréwnaniu z wymiarami manipula-
tora. Nowe perspektywy stworzylo takze zastosowanie w robo-
tach elektrycznego napedu bezposredniego, ktéry umozliwia
bardzo dokladne sterowanie momentami napgdowymi w prze-
gubach. Brak luzéw i male tarcie w manipulatorach z takim na-
pedem pozwala wykorzystywac do sterowania zdeterminowane
modele dynamiczne. Jednostki napedu bezpoSredniego sg jed-
nak bardzo cigzkie, a poza tym mig¢dzy poszczegdlnymi stopnia-
mi swobody wystepuja z reguly znacznie wigksze sprze¢zenia dy-
namiczne niz w przypadku tradycyjnego nap¢du wykorzystuja-
cego reduktory o duzym przelozeniu. Podejmowane sa proby
zmniejszania tych sprzezef przez odpowiedni rozkiad mas oraz
zdalny naped z wykorzystaniem réwnolegtowodow. Zasady ta-
kiego postepowania zmierzajacego do zapewnienia diagonalnej
i niezaleznej od konfiguracji macierzy bezwladnosci ramienia
o dwoch lub trzech stopniach swobody zostaly przedstawione
m.in. w pracach [2, 7]. Doéwiadczalne konstrukcje robotéw bu-
dowanych wedlug tych zasad nie znalazly jednak szerszego za-
stosowania, gdyz eliminacja sprz¢zefi dynamicznych wymaga
zwykle stosowania przeciwcigzardw zwigkszajacych bezwtad-
no$¢ manipulatora. Obecnie praktyczne zastosowanie silnikow
DD ogranicza si¢ do dwoch pierwszych stopni swobody robotow
typu SCARA. Typowym przykladem jest robot Adept One
z dwoma silnikami DD umieszczonymi wspotosiowo na podsta-
wie. Pierwszy czton tego manipulatora jest napedzany bezpoSre-
dnio, a drugi zdalnie za poSrednictwem mechanizmu réwnole-
glowodowego z tadmg stalowa. Takie rozwiazanie zapewnilo
prosty (mimo pewnych sprzezefi) model dynamiczny, ktory jest
wykorzystywany w sterowaniu. Dzigki temu ADEPT ONE byl
uwazany dotychczas za najszybszy i jeden z najbardziej doklad-
nych robotow.

Waznym problemem wspoiczesnej robotyki jest sterowanie
sitg wywierang przez koficowke robocza na otoczenie. Wedlug
niektorych opinii warunkiem wst¢pnym wdrozenia ukiadow ste-
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rowania silg jest zapewnienie dokladnego sterowania momenta-
mi napedowymi w przegubach manipulatora [4]. Stalo si¢ to
jednym z powod6éw zainteresowania elektrycznym napgdem
bezposrednim. Duzy cigzar silnikow DD spowodowat, ze wdro-
zenie w robotach napedu dostownie bezposredniego okazalo si¢
nieracjonalne. W pracach rozwojowych z tego zakresu mozna
dostrzec dwie skrajne tendencje. Jedna z nich jest rezygnacja
z silnikow DD i stosowanie wysokomomentowych silnikow
z przekladniami o malym przelozeniu i czujnikami do pomiaru
momentu montowanych na kazdym cztonie manipulatora [4].
Druga polega na umieszczeniu wszystkich silnikéw DD na pod-
stawie i transmisji napedu do kolejnych cztonéw np. przez ukla-
dy ciggien i wielokrazkéw [20].

W pracy [13] zaproponowano koncepcje posrednia,
w ktorej tylko trzy pierwsze stopnie swobody manipulatora sa
napedzane przez silniki DD, przy czym dwa z nich s3 umie-
szczone wspolosiowo na podstawie. Trzy ostatnie stopnie swo-
body nalezace do kiSci napedzane sg przez silniki z przekia-
dniami montowane na jednym z ruchomych cztonéw manipu-
latora. Istotng nowoScia tej propozycji jest zdalny naped dru-
giego czlonu za pomocyg réwnolegltowodu uko$nego umie-
szczonego wewnatrz czlonu pierwszego majacego postaé kor-
by. Rozwigzanie to umozliwia doprowadzenie do drugiego
cztonu elastycznych przewodéw, ktoére podczas ruchéw obro-
towych o nieograniczonym zakresie, wykonywanych przez
pierwszy czlon, nie ulegaja skrecaniu. Znane rozwigzania
konstrukcyjne réwnolegtowoddw ukosnych opisane w litera-
turze anglojezycznej np. ,,Parallel plate driver” lub ,,Parallel-
link coupling” [3] nie zapewniaja odpowiednich wilasciwosci
mechanicznych pozwalajacych na ich stosowanie w robotach
z elektrycznym napedem bezposrednim. Przeprowadzone
przez autoréw studia projektowe poparte badaniami do-
$wiadczalnymi [10] doprowadzily do opracowania konstrukcji
rownoleglowodu o wysokiej i praktycznie niezaleznej od kata
obrotu sztywnoS$ci i malej histerezie. Stalo si¢ to punktem
wyjécia do podjecia prac nad szybkim robotem bez ograniczen
konfiguracji z ramieniem odsprzezonym dynamicznie nape-
dzanym za pomoca silnikéw DD. Opracowano koncepcj¢ ma-
nipulatora o prostym schemacie kinematycznym i jednolitej,
oryginalnej konstrukcji, nazwanego wielokorbowym (POLY-
CRANK) [11, 16, 17]. Szczegdlng cecha tego manipulatora sa
praktycznie nieograniczone zakresy ruchéw obrotowych wszy-
stkich stopni swobody, tylko trzeci czton ma zakres ruchu
mierzonego wzgledem podstawy ograniczony do kilku obro-
téw. Manipulatory o nieograniczonych zakresach ruchéw
obrotowych w przegubach majg znacznie lepsze wiasnosci
manipulacyjne [12] i szereg innych zalet, np. zwigkszenie
predkosci ruchu nie wymaga stosowania zabezpieczeii
i uwzgledniania stref hamowania w poblizu granic przestrzeni
roboczej. Dotychczas nieograniczone zakresy ruchéw obroto-
wych spotykato si¢ przede wszystkim w niektérych rozwigza-
niach kisci robotéw przemystowych. Przyktadem robota o sze-
Sciu stopniach swobody i nieograniczonych zakresach ruchéw
obrotowych we wszystkich przegubach jest TELBOT [19],
w ktérym wszystkie silniki napgdowe sg umieszczone na pod-
stawie, a transmisja napedu odbywa si¢ za poSrednictwem
walkéw i przekiadni zgbatych stozkowych. Manipulator ten
nie ma zadnych ograniczefi konfiguracji, jednak z uwagi na
malg sztywnos§¢ konstrukeji i skomplikowany ukiad przeno-
szenia napedu zawierajacy kilkadziesiat przektadni zgbatych
nie moze by¢ wykorzystywany do realizacji szybkich i doklad-
nych ruchéw. Natomiast manipulator POLYCRANK dzieki
oryginalnej konstrukcji i zastosowaniu do napedu pierwszych
trzech stopni swobody silnikéw DD moze wykonywaé szybkie
ruchy po praktycznie dowolnych torach mieszczacych sie
w przestrzeni roboczej, ktéra ma ksztalt pelnego walca.
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Koncepcja manipulatora wielokorbowego

W pracy [5] przedstawiono ide¢ redundantnego robota o nie-
ograniczonych zakresach ruchéw obrotowych w trzech pierw-
szych przegubach o osiach pionowych. Zwrocono uwagg na je-
go przydatno$¢ przy realizacji szybkich ruchow cyklicznych wy-
stgpujacych np. przy obstudze przeno$nikéw tasmowych. Pomy-
slodawcy mieli jednak powazne watpliwosci dotyczace technicz-
nych mozliwosci realizacji tej idei ze wzgledu na problemy z do-
prowadzaniem energii i sygnatéw sterujacych do silnikéw nape-
dowych umieszczonych na kolejnych czitonach wykonujacych
nieograniczone ruchy obrotowe. Problemy tego typu rozwigza-
no w manipulatorze POLYCRANK przez wprowadzenie zdal-
nego napedu trzech pierwszych stopni swobody z zastosowa-
niem odpowiednich uktadéw réwnolegtowoddéw ukosnych.

Sylwetke i schemat ideowy tego manipulatora pokazano na
rys.1. Gléwne czlony ramienia 1, 2 oraz 4, 5 majace postac lek-
kich ukosnych korb o konstrukeji powlokowej sa taczone za po-
moca pojedynczych tozysk krzyzowo-rolkowych. Wewnatrz korb
ulokowane sg rownolegtowody uko$ne stuzace do transmisji na-
pedu. Pierwsze trzy cziony ruchome tworzace plaski faficuch ki-
nematyczny o osiach pionowych sa nap¢dzane przez silniki na-
pedu bezposredniego zamocowane wspélosiowo w podstawie.
Nastepne trzy stopnie swobody o osiach poziomych oraz dwa
ostatnie nalezace do kisci sferycznej s3 napgdzane przez lekkie
silniki z przektadniami usytuowane na czlonie trzecim. Koniecz-
no$§¢ doprowadzenia kabli do tych silnikéw powoduje, ze ruch
trzeciego czlonu wzgledem podstawy jest ograniczony do kilku
obrotow. Wszystkie pozostale cziony manipulatora maja nieo-
graniczone zakresy ruchdéw obrotowych. Ten redundantny ma-
nipulator ma prosty i do$¢ szczeg6lny schemat kinematycz-
ny. Przez zastosowanie réwnoleglowoddéw ukos$nych wyelimi-

5 6

Rys. 1. Schemat ideowy manipulatora wielokorbowego

nowano w nim sprzezenia kinematyczne migdzy niektérymi
stopniami swobody, np. po unieruchomieniu silnika 3 nie wyste-
puja sprzezenia kinematyczne mig¢dzy kiSciag a ramieniem, tzn.
ruchy ramienia nie wywoluja zadnych zmian orientacji czlonéw
6, 71 8. Dzigki temu ze osie pionowe przegubdéw I, 2 i 3 sa do
siebie rownolegle oraz poziome osie przegubdw 4, 51 6 sa row-
niez do siebie réwnolegle, a osie przegubdéw 6, 7 i 8 przecinaja
si¢ w Srodku kiSci sferycznej, po wyeliminowaniu wybranych
dwoch stopni swobody otrzymuje si¢ przewaznie manipulator
o sze§ciu stopniach swobody, dla ktérego istnieje analityczne
rozwiazanie odwrotnego zadania kinematyki. Jednak ostatnie
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Rys. 2. Projekt wstgpny manipulatora POLYCRANK

dwa stopnie swobody nie moga by¢ réwnocze$nie wyeliminowa-
ne bez utraty zdolnodci sterowania orientacja chwytaka, jak
roéwniez 4 i 5 stopiefi swobody nie mogg by¢ réwnocze$nie wye-
liminowane, gdyz uniemozliwitoby to pionowy ruch kofcowki
ramienia.

Za najbardziej interesujacy uznano manipulator o siedmiu
stopniach swobody, w ktérym dwa sasiednie czlony tj. 4i 5 o tej
samej dtugosci, napedzane przez jeden silnik wyposazony
w przekladni¢ z rewersem tworza prostowdd zapewniajacy pio-
nowy ruch koficéwki ramienia. Sprz¢zenie dynamiczne zrealizo-
wanego w ten sposob czwartego stopnia swobody z trzema
pierwszymi stopniami jest bardzo male. Przez odpowiednie roz-
mieszczenie masy na czfonie trzecim mozna tatwo zapewnic je-
g0 odsprzezenie dynamiczne od dwdch pierwszych stopni swo-
body. Po unieruchomieniu wirnika jednego z silnikéw napedza-
jacych cziony 1 lub 2 otrzymuje si¢ manipulator o szeSciu stop-
niach swobody z ramieniem odsprz¢zonym dynamicznie, co
znacznie ulatwia sterowanie. Umieszczajgc odpowiedni przeciw-
cigzar na czlonie 2 mozna réwniez odsprzac dynamicznie dwa
pierwsze stopnie swobody jednak kosztem znacznego zwicksze-
nia ich bezwtadnodci. Jako podstawowa przyjeto prostsza wersje
manipulatora, w ktorej zrezygnowano z jednego stopnia swobo-

dy kiSci i odsprzezenia dwdch pierwszych stopni swobody za po-
mocg przeciwcigzaru. Do sterowania orientacja chwytaka wyko-
rzystuje si¢ tu trzeci stopiefi swobody ramienia, natomiast przy
realizacji pewnych zadaf, w ktorych trzeci czion nie jest wyko-
rzystywany do zmian orientacji chwytaka, trzy pierwsze stopnie
swobody moga by¢ traktowane jako plaski redundantny manipu-
lator o bardzo dobrych izotropowych wlasnosciach rozwazany
w pracach [5, 6]. Projekt wstepny manipulatora POLYCRANK
przedstawiono na rys. 2. W podstawie manipulatora ulokowano
cztery ciezkie silniki, trzy napgdu bezposredniego DYNASERV
oraz silnik z reduktorem firmy YASKAWA napedzajacy czwarty
stopien swobody. Na rysunku oznaczono: ruchome cztony mani-
pulatora cyframi /-7, silniki napgdowe symbolami M;+Mj, wa-
1y przekazujace naped z silnikéw DYNASERV symbolami Sq
i 8y, réownolegtowody symbolami P, gdzie: i-numer czlonu,
w ktorym znajduje si¢ dany rownolegtowdd, j-numer czionu do
ktorego réwnoleglowdd ten przekazuje naped. Silniki DYNA-
SERV oznaczone M1, M, i M3 s3 zamocowane do podstawy, na-
tomiast silnik YASKAWA oznaczony M jest sztywno zwiazany
z walem §,, ktory wraz z szeregowo polaczonymi réwnoleglo-
wodami P13 i Py3 przekazuje naped z silnika M3 na czton 3, ma-
jacy postac obrotowej kolumny. Pierwszy i drugi czton ramienia
majg nieograniczone zakresy ruchéw obrotowych, a ruch trze-
ciego czionu jest ograniczony do kilku obrotéw ze wzglgdu na
skrecanie si¢ doprowadzonych do niego przewodéw. Uktad
transmisji napgdu czwartego stopnia swobody jest bardziej
skomplikowany. Do silnika My z przekladnia o przetozeniu 7:5
podtaczony jest uktad trzech szeregowo potaczonych réwnole-
glowodow Py, Pyy 1 P34 przekazujacych naped na mechanizm
rewersyjny z przektadniami zebatymi stozkowymi umieszczony-
mi w czlonie 3. Mechanizm ten napedza czlon 4 w jednym kie-
runku, natomiast czion 5 za poSrednictwem réwnolegtowodu
zewnetrznego Pys z t3 sama predkoseig obrotowa w przeciwnym
kierunku. Dzigki temu koficdwka ramienia moze wykonywaé
ruchy pionowe o zakresie rownym sumie dtugosci czionow 41 5.
Istnieje tu mozliwo$¢ skompensowania sit cigzkosci cztondéw
4+7 za pomocg sprezyn dziatajacych na specjalny mechanizm
mimoS$rodowy zwiazany z réwnoleglowodem napedzajacym
czlon 5. Kis¢ o dwoch stopniach swobody umocowana na koficu
czlonu 5 jest napedzana przez silniki M5 i M ulokowane wraz
z przektadniami na czionie 3. Stad naped za posrednictwem
réwnoleglowodéw uko$nych ulokowanych wewnatrz czlonéw 4
i 5 jest przekazywany do mechanizmu kiSci zawierajacego tylko
jedna przekladnie stozkowa. Przewiduje si¢, ze do§wiadczenie
zdobyte przy projektowaniu i eksploatacji tak skomplikowane-
go ukladu napedowego moze stanowié¢ podstawe do dalszych
prac nad inng wersja manipulatora wiclokorbowego, w ktérym
wszystkie silniki napedowe bylyby ulokowane na podstawie,
dzigki czemu zakresy ruchéw obrotowych wszystkich cztonéow
bylyby zupelnie nieograniczone. Manipulator taki mogtby wy-
konywa¢ obszerne ruchy cykliczne po dowolnych torach w jego
przestrzeni roboczej majacej ksztalt pelnego walca. W manipu-
latorze POLYCRANK o konstrukeji przedstawionej na rys. 2
liczba cykli podczas takich obszernych ruchdéw jest ograniczona
do kilku ze wzglgdu na skrgcanie kabli. Moze on jednak wyko-
nywac¢ szybkie ruchy cykliczne po torach zamknigtych mieszczg-
cych si¢ w obszarze wypuklym o objetosci wynoszacej ok. 70%
jego przestrzeni roboczej. Warto podkresli¢, ze dla typowych
manipulatoréw taki obszar o zblizonych wymiarach mozna uzy-
skac tylko przy znacznie diuzszych ramionach, gdyz jest on wte-
dy malym fragmentem przestrzeni roboczej majacej ksztalt to-
rusa. W typowych manipulatorach ruchy cykliczne po torach za-
mknigtych sg uzyskiwane przez sktadanie ruchéw wahadfowych
w poszczegllnych przegubach. Istotnym ograniczeniem sg wte-
dy sily bezwladnoSci, wymagajace odpowiednio duzych sit nape-
dowych. Takie same ruchy cykliczne moga by¢ realizowane przez



manipulator POLYCRANK przy znacznie mniejszych wymia-
rach cztonéw ruchomych, a wigc o znacznie mniejszej bezwtad-
nosci i wyzszych czestotliwo$ciach drgan wlasnych oraz przy
znacznie mniejszej mocy silnikéw napedowych. Nalezy tu pod-
kresli¢, ze w trakcie obszernych ruchow cyklicznych silniki pierw-
szy i drugi nie zmieniajg kierunkdéw predkosci obrotowych, dzig-
ki czemu momenty wywotane przez sily bezwladnoSci sg stosun-
kowo male, a momenty tarcia sa praktycznie state. Mimo sprzg-
zeh dynamicznych w dwoch pierwszych stopniach swobody mo-
del dynamiczny manipulatora jest stosunkowo prosty i moze by¢
wykorzystywany w sterowaniu.

Prototyp manipulatora POLYCRANK

Projekt prototypu opracowano zgodnie z koncepcja przedsta-
wiona na rys. 2. Wiekszo$¢ projektu konstrukcyjnego opracowa-
no z wykorzystaniem programu Auto-CAD. Rozw6j koncepcji
znacznie ulatwila wizualizacja i animacje ruchéw manipulatora
realizowane w systemie UNIGRAPHICS. Jednym z giéwnych
probleméw projektu bylo opracowanie lekkich i sztywnych czto-
néw o ksztalcie powtok eliptycznych zakoficzonych odpowie-
dnio sztywnymi kolnierzami z gniazdami tozysk oraz zintegro-
wanych z nimi réwnoleglowodéw, umieszczonych zaréwno we-
wnatrz jak i na zewnatrz korb. Wykonano i wst¢pnie przebada-
no kilka wersji réwnoleglowoddéw rdznigcych sie lozyskami
gtéwnymi, tozyskami facznikdw i sposobem regulacji oraz kilka
roznych wersji rozwigzaf konstrukcyjnych cztonéw wykonanych
z réznych materialéw. Odpowiednio lekkie i sztywne uko$ne
korby udalo si¢ wykona¢ jako spawane z blachy stalowej oraz
spawane lub nitowane z duralu PA7. Korby kompozytowe oka-
zaly sie malo sztywne i przy dzialaniu ditugotrwalych obcigzen
ulegaly pelzaniu. Badania doSwiadczalne wykazaly dobre tiu-
mienie drgan w czlonach wykonanych z kompozytu i nitowa-
nych z duralu PA7. Istotnym problemem konstrukeyjnym w pro-
jekcie manipulatora wielokorbowego byt dobdr tozysk. Za naj-
lepsze, zardbwno w potaczeniach mi¢dzy kolejnymi korbami jak
ijako gléwne w rownolegtowodach, uznano bardzo lekkie poje-
dyncze lozyska krzyzowo-rolkowe. Dla $cistego dopasowania
powtok ukos$nych korb do rownoleglowoddéw korzystne okazato
sie umieszczenie lozysk laczacych poszczegdlne czlony i fozysk
réwnoleglowodowych wspolosiowo w jednej plaszezyznie. Typo-
wym rozwigzaniem konstrukcyjnym zaprojektowanym i wyko-
nanym wg tych regutl jest przedstawiony na r1ys. 3 zespdt czlo-
néw 415 (wg numeracji z rys. 2). Czlony te opracowano i wyko-
nano jako lekkie i sztywne nitowane konstrukcje powlokowe.
Widoczny na zewnatrz czlonu 4 réwnoleglowdd stuzy do trans-

a) b)
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misji napedu dla cztonu 5. W projekcie manipulatora przewi-
dziano rozwigzania konstrukcyjne zapewniajace mozliwo§¢ re-
gulacji podczas montazu i nie wymagajace wysokiej klasy do-
ktadnosci wykonania. Podstawowe elementy konstrukcyjne zo-
staly wykonane przez typowe, Sredniej klasy warsztaty mecha-
niczne. W réwnoleglowodach napedu trzeciego czlonu taczniki
przystosowano do poprowadzenia przewoddéw elektrycznych do
silnikdw zamontowanych na tym czionie. W tym celu w elemen-
tach 1acznikdéw wykonano odpowiednie kanaly. Podczas pracy
przewody zamocowane do obu tarcz kolejnych réwnoleglowo-
déw nie ulegajg skrecaniu a jedynie przeginaniu i obtaczaniu
wewngtrz kanaléw w tacznikach, nastepnie polaczone w wigzke
sa wyprowadzone przez rurowy wal do pojemnika w specjalnym
fundamencie i zwiniete w odpowiedni sposéb w petle zamoco-
wana do podstawy. Ograniczony ze wzglgdu na skrecanie tej
wiazki kat obrotu trzeciego czlonu jest mierzony przez poten-
cjometr 10-obrotowy.

Na rys. 4 przedstawiono widok og6lny prototypu manipulato-
ra na stanowisku w laboratorium Instytutu Automatyki i Infor-
matyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej. Na goérnej po-
wierzchni poziomej cztonu 3 zamocowane sa trzy ortogonalnie
wzgledem siebie zorientowane akcelerometry piezoelektryczne
do badania drgafi. Maja one zakres pomiarowy 5g (ok. 50 m/s?).

Badano drgania konstrukcji w r6znych konfiguracjach mani-
pulatora pokazanych na rys. 4. Stwierdzono, ze drgania wiasne

Rys. 4. Widok ogdiny prototypu manipulatora w réznych konfigu-
racjach

wywolane uderzeniem gumowego miotka w czion 3 z réznych

stron sg silnie ttumione i praktycznie zanikaja po czasie ok.
0,1+0,15 s. Uzyskane przebiegi czasowe poddawano analizie

¢)

Rys. 3. Przyklad ilustrujgcy dopasowanie ukosnych korb do réwnoleglowodow:
a) czlony 5 i 4 z réwnoleglowodem zewngirznym, b) projekt w systemie UNIGRAPHICS, c¢) rownoleglowody wewngtrzne
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czestotliwosciowe] dokonujac szybkiej transformaty Fouriera za
pomoca programu DADISP. W widmie amplitudowym dominu-
ja sktadowe o czestotliwosci ok. 60 Hz i 80 Hz. Przy niektdérych
konfiguracjach manipulatora zaobserwowano drgania wlasne
o czestotliwosci ok. 26 Hz. Dokonywano rowniez rejestracji
przyspieszen i analizy drgan konstrukcji manipulatora w trakcie
ruchow testowych o réznych przebiegach predkosci zadanej.
Pojawianie sie drgan o najnizszej czgstotliwosci drgan wiasnych
konstrukeji wynoszacej ok. 26 Hz stwierdzono tylko podczas ru-
chow o prostokatnym profilu predkosci zadanej. Przy realizacji
ruchow o typowych gladkich profilach predkosci praktycznie
nie zaobserwowano drgafi rezonansowych konstrukgji.

Badania wst¢pne powtarzalnoSci pozycjonowania prowadzo-
no dla ruchéw testowych o trapezowym profilu predkosci zada-
nej. Pomiary wykonano za pomocg czujnika zegarowego
o dziatce elementarnej 0,01 mm. Uzyskano powtarzalnosé¢ pozy-
cjonowania ok. £0,15 mm, przy czym podczas testow wystepo-
walo przeregulowanie ok. 0,2 mm.

W trakcie badaf prototypu predkosci silnikow DD ograniczo-
no do 1 obr/s, przy czym starano si¢ nie przekraczaé
0,6 obr./s Zdecydowano, ze nominalne predkosci wynoszace
2 obr./s mozna bedzie osiggaé po dalszych badaniach obejmujg-
cych m.in. proby wytrzymatosciowe. W badaniach wykorzystywa-
no ukiad sterowania opisany w [8] oraz system MRROC+ + [21].

Uwagi koncowe

Wyniki prac projektowych i do$wiadczalnych pokazaly, ze
opracowana przez autoréw koncepcja manipulatora wielokor-
bowego jest atrakcyjna. Rozwigzanie to umozliwia rownoczesne
spetnienie wielu wymagaf praktycznie nieosiagalnych w dotych-
czasowych konstrukcjach manipulatoréw. Lancuch kinematycz-
ny sktadajacy si¢ z ukosnych korb potaczonych przegubami pod-
czas realizacji danego zadania moze przyjmowaé kilka r6znych
konfiguracji, co m.in. ulatwia omijanie przeszkéd. Wypukia
przestrzeni robocza i nieograniczone zakresy ruchéw w przegu-
bach pozwalaja na realizacje szybkich ruchéw po praktycznie do-
wolnych torach. Dotyczy to w szczegdlnosei obszernych ruchow
cyklicznych po torach zamknietych. Zastosowanie réwnoleglowo-
déw zapewnia eliminacje niektorych sprzezen kinematycznych.
Przyjety w manipulatorze POLYCRANK schemat kinematyczny
oraz odpowiedni rozktad mas umozliwil odsprzezenie dynamicz-
ne trzeciego i czwartego stopnia swobody od pozostalych. Nato-
miast analiza dynamiczna, ktorej wyniki przedstawiono w [11, 16]
wykazala, ze eliminacja sprzezen dynamicznych miedzy pierwszy-
mi dwoma stopniami swobody manipulatora wielokorbowego
jest niecelowa, gdyz wiaze si¢ ze zwickszeniem bezwtadnosci ra-
mienia i pogorszeniem jego izotropowosci dynamicznej.

Dotychczasowe badania prototypu manipulatora wielokorbo-
wego umozliwily wstepng ocene zaréwno jego koncepeji jak
i opracowanych rozwigzaf konstrukeyjnych. Plaski taficuch ki-
nematyczny obejmujacy pierwsze trzy stopnie swobody nape-
dzane przez umieszczone wspdlosiowo w podstawie silniki DY-
NASERV moze by¢ traktowany jako modul konstrukcyjny
0 szerszym zastosowaniu. Uzyte tu réwnoleglowody uko$ne
wlasnej konstrukeji charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wlasno-
Sciami mechanicznymi pozwalajgcymi na znacznie szersze niz
dotychczas wykorzystanie silnikow napedu bezpoSredniego.
Zdaniem autoréw moga one znalez¢ réwniez inne zastosowa-
nia. Pozytywnie nalezy ocenié takze oryginalny mechanizm pro-
stowodu zastosowany w ukitadzie napgdowym czwartego stop-
nia swobody. Celowe jest wyposazenie manipulatora w kis¢ sfe-
ryczng, napedzang jeszcze jednym silnikiem ulokowanym na
cztonie 3. Zastosowane przekladnie zgbate znajdujgce si¢ w tym
czionie sg cigzkie i nie odpowiadaja w peini ogdlnym zaloze-
niom manipulatora wielokorbowego, celowe jest wiec opraco-

wanie nowego rozwiazania konstrukeyjnego catego tego zespo-
tu. Réwniez doprowadzenie kabli do silnikéw zamontowanych
na trzecim czlonie wykonujacym wedtug zatozen kilka obrotéw
sprawilo duzo trudnogci, warto wiec rozwazy¢ mozliwo$é za-
pewnienia zdalnego napedu wszystkich stopni swobody mani-
pulatora przez silniki ulokowane na podstawie.
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