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Streszczenie:W referacie przedstawiono projekt elektropneumatggep manipulatora réwnolegtego o trzech stopniach
swobody typu DELTA z pneumatycznymi aktuatoramigmiowymi. Przedstawiono elementy skiadowe i konstyiike,

uktad sterujcy oraz wyniki prac projektowych.

1. WPROWADZENIE

W wielu drodkach naukowo-badawczych prowadzone
sa prace nad rozwojem rownolegtych (argarallel) lub
szeregowo-rownolegtych (hybrydowych) struktur kirrem
tycznych. Producenci robotéw przemystowych wystgyvia
je na imprezach targowych na réwni z szeregowyroksi-
rami kinematycznymi. Zakres stosowania struktur mole-
glych jest deé¢ szeroki. Stosowanegsmigdzy innymi w
maszynach technologicznych (obrabiarkach), robogtach

manipulatorach, uggzeniach pomiarowych oraz symulato-
rach ruchu.

Rys. 1.Schemat kinematyczny manipulatora réwnolegtega typ
DELTA. 1 - podstawa, 2 — przeguby obrotowe,
3 — ramiona bierne, 4 — platforma robocza, amio-
na czynne, 6 — przeguby kulowe

tancuchy kinematyczne manipulatorow sktadagie
z kilku ogniw czynnych lub biernych umlaviajacych prze-
strzenne przemieszczanie i orienta&oncowki roboczej
(efektora) zwizanej z nargziem lub chwytakiem. Mani-
pulatory réwnolegte zbudowane ¢ zamknétych tancu-
chéw kinematycznych.

W Zaktadzie Mechatroniki Politechnil§wietokrzyskiej
w Kielcach prowadzoneasprace projektowe i badawcze
nad elektropneumatycznymi manipulatorami réwnoletty
typu TRIPOD, DELTA oraz SCARA. Na rys 1. przedsta-
wiono schemat kinematyczny manipulatora réwnolegteg
typu DELTA. Manipulator sktada siz nieruchomej pod-
stawy (1), trzech przegubow obrotowych (2), trzesumion
biernych (5) i trzech czynnych (3), platformy rokefg (4)
oraz széciu przegubéw kulowych (6). Taka struktura za-
pewnia trzy stopnie swobody i ruch platformy robejcz
W przestrzeni.

2. ANALIZA KINEMATYCZNA MANIPULATORA
ROWNOLEGLEGO TYPU DELTA

Robot skonstruowany w oparci o strukttypu DELTA
sklada si z ruchomej platformy patzonej do nieruchomej
podstawy przez trzy jednocree dzialajce taicuchy ki-
nematyczne. Kaly tancuch zawiera naglowe pohczenie
obrotowe uruchamiane przez panigsni pneumatycznych
dziatapcych antagonistyczne. Zaktzenia mgsni polgczo-
ne zostaly z nieruchaampodstaw. Aby przekazé ruch
do platformy roboczej zastosowano trzy réwnolegiobo
zakaiczone przegubami sferycznymi (Rys. 2). Pojedynczy
tancuch kinematyczny manipulatora typu 3-RSS zawiera
przeguby typu obrotowego (R) oraz przeguby typuyste
nego (S).
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Rys. é.ZWiqzki kinematyczna manipulatora typu DELTA

2.1. Sformutowanie zadania prostego i odwrotnego
dla kinematyki manipulatora typu DELTA

Zakfadajic, iz wszystkie trzy tacuchy kinematyczne ro-
bota g identyczne i rozmieszczone na podstawie #tdjk
réwnobocznego mma zapisé wiazace je zwizki kinema-
tyczne. Geometryczne paramelryl,, ra, rs, §(j = 1,2,3)
przedstawione na Rys. 2, oraz ki katow @y, @2, @3, (

j = 1,2,3) hcza i definiuja konfiguracg tancucha kinema-
tycznego dla robota typu DELTA. Dla punktu Pdeego na
ruchomej platformie roboczej moa zapis& zaleznosci
kinematyczne:

Xp = c0s§ (ra + Locospyj + Licospsicos@yi+ @) - Ie)

— Ly singsings; (1)
Yp = sing (ra + L,cOSpy; + L1COSP5COS@ri+ Bo) - Ie)

— Ly cosgsings; (2)
Zp = LsSingy; + L1COSp3Sin(@uj+ @) 3)

przyjmujac j = 1,2,3, dla ktoérychXe, Ye, Zp] jest wspot-
rzedma punktu P okreslonego przez wektory(X,Y,z),
a przedstawionego na Rys. 2.
Upraszczajc rownania (1), (2) i
do kwadratu oraz sumag otrzymujemy:

(3), podnosz

[(r +L, cosp,, )cosé’j - XP]2 + [(r +L, cosg,, )cosé’j —YF,]2
+[-L,sing, -z, -12=0
4)

gdziej = 1,2,3 0raz =rp - I,

2.2. Zadanie proste kinematyki manipulatora typu
DELTA

Zadanie proste kinematyki zdefiniowane zostato @a p
mog réwnania (4), gdzie nieznane jest panie punktu
P = [Xe, Yo,Z¢] dla danych ktow ¢y, ¢, #,(j = 1,2.3).
Rozwigzanie, zadania prostego kinematyki manipulatora
dla wspéiradnych punku P, wymaga jednoczesnego roz-
wiazania trzech réwnma( j =1,2,3):

(XP_xj)2+(YP_Yj)2+(ZP_Zj)2:Li ®)
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gdzie:

X; =r+L,cosg,;
Y, =1 +L,cosg,;

J

Z, = -L,sing,;

(6)

Kazde pojedyncze réwnani€5) reprezentuje punkt
srodkowy sferyS[X;,Y;,Z] o promieniul;.

Rozwigzanie tego uktadu réwhamoze zosté przed-
stawione jako przeetie sk trzech kul.

Ogolnie mana uzyska dwa rozwjzania konfiguracji
manipulatora, przy ktérych platforma robocza uzysku
maksimum poleenia wzgédem podstawy (Kuhlbusch
i Neumann, 2002; taski i Dindorf, 2005).

2.3. Zadanie odwrotne kinematyki manipulatora typu
DELTA

Zadanie odwrotne kinematyki manipulatora zdefiniowa
ne zostatlo w réwnaniu (4). Polega ono na wyznaczeni
katoéw @, @2, #s,(j = 1,2,3) dla zadanego punk®u= [Xp,
Ye, Zp] .

(2rL, - 2L,X, cosd; —2L,Y, sind; )cosp,

—2rX, cosf, +2L,Z, sing,; —2rY, sing, )
+XE+Z2+YZ 412+ L2 -2 =0
ktéry maze zosta napisany jako:
licospy; + misingy; - ni=0 ®)
gdzie:

I, =2rL, - 2L, X, cosf; - 2L,Y, sing,

m, = 21,7,

n, = =2rX,cosd, - 2rY,sing, + XZ + ZZ + Y2 +r’ + 15 - 2

9)

Réwnanie (8) mpe mig wtedy i tylko wtedy rozwiza-
nia gdy:

(10)

n,

2 2
NI +m

Slen-(?+m)<0

3. ELEMENTY SKEADOWE MANIPULATORA
ROWNOLEGLEGO TYPU DELTA

Manipulator zaprojektowany w oparciu o strukttypu
DELTA skftada st z czynnych, biernych czionéw najo-
wych oraz platformy roboczej. Na Rys. 3 przestawion
oprave tozyskows dla pohczenia obrotowego wiacego
czynne cztony naglowe z podstagvrobota.

Na Rys. 4 przedstawioncelbenek nawojowy przy ay-
ciu, ktérego zamieniany jest ruch pgstwy nagdow mi-
$niowych na ruch obrotowy czynnych cztonow edpwych
(ramion). Na bbenek nawojowy nawiaio naprzemiennie
stalowe linki i unieruchomiono ich koe.

W celu przekazania ruchu na platfermoboca z czyn-
nych cztonéw nagdowych zastosowano przeguby kulowe



pofaczone sztywnym egnem (bierne cziony nagowe)
przedstawione na Rys. 5.

Naped manipulatora stanowisztuczne mnie pneuma-
tyczne napdowe typu DMSP firmy Festo przedstawione
na Rys. 6. Skrocenie wynosi okoto 20% digjanominal-
nej przy cénieniu zasilania 0,6MPa co stanowi skrécenie
~60mm dla pojedynczego natu.

Rys. 4.B¢benek nawojowy manipulatora

Rys. 5.Bierne ramie naggowe z przegubami kulowymi

)
’g;—-:-_«f

Rys. 6.Muskut pneumatyczny typu DMSP-10-300 firmy Festo

W zaproponowanym uktadzie sterowania konieczny jest
sygnat zwrotny pofzenia lgtowego czynnych czionéw
napdowych. W tym celu zastosowano przetwornik pomia-
rowy z wyjgciem analogowym 0-10V przedstawiony na
Rys.7.

Rys. 7.Przetwornik potaenia ktowego MAB36A firmy MEGA
MOTIVE
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4. KONSTRUKCJA MANIPULATORA
ROWNOLEGLEGO TYPU DELTA

Muskuty pneumatyczne przytwierdzono do podstawy
za pomog przegubdw kulowych natomiast po przeciwnej
stronie paodczono je linkami stalowymi nawigtlymi

na kebenki. Ramiona nagplowe podczone g z bebenkami

w sposob nieroztzny przekazuic ruch z mgsni (ruch

obrotowy) do platformy roboczej. Osie obrotgbbnkow

pofaczono z przetwornikiem patenia lkgtowego. Widok
0g6Iny manipulatora przedstawiono na Rys. 8 i 9.s@vy
kos¢ konstrukcji wraz z podstawto 850mm a szerokKé

550mm.

8. Widok manipulatora réwnolegtego typu DELTA:
1- podstawa, 2 - przeguby obrotowe, 3 - ramionankie
4 — przeguby kulowe, 5 — obudowydskowe, 6 — plat-
forma robocza, 7 — muskuty ngfowe, 8 — czujniki po-
tozenia lgtowego.

Rys.

Rys. 9.Platforma robocza manipulatora typu DELTA
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5. UKLAD STEROWANIA MANIPULATORA
TYPU DELTA

W projektowanym robocie elementami gdpwymi s
sztuczne mgisnie pneumatyczne. Muskuly (ednie) pneu-
matyczne g stosunkowo nowym rodzajem re@ pneuma-
tycznego, ktéry ndaduje zasag dziatania naturalnego
miesnia. W poréwnaniu z tradycyjnym sitownikiem pneu-
matycznym, muskut pneumatyczny ma znacznieksz
site pocatkows, ktéra zaley od cénienia panujcego we-
wnatrz muskutu, dtugéci pocatkowej i stopnia skrécenia
muskutu oraz jego wkaiwosci materialowych. Wzrost
cisnienia powoduje ¢rznienie muskutu i w nagistwie
skrécenie oraz zmiansity ciagnacej. Muskut pneumatycz-
ny ma do 10 razy wksz site pocatkowa w poréwnaniu
z sitownikiem ttokowym tej samejrednicy i jest szczelny
ze wzgedu na zastosowane materiaty konstrukcyjne. Cha-
rakteryzuje si takze wysoly dynamilg, brakiem efekt ruchu
skokowego (zjawiskatick—slip). Potazenia pdrednie mu-
skutu pneumatycznego rma prosto uzyskaprzez regula-
Cje cisnienia. Aktuatory mgsniowe znajduj zastosowanie
jako elementy nagglowe w robotach mobilnych, antropo-
morficznych, bionicznych i humanoidalnych, manipoia
rach fizjoterapeutycznych, protezach, ortezachzosgkie-
letonach, a tate w automatyzacji produkcji.

W projekcie robota zyto trzy pary mgsni pracugcych
przeciwsobnie i gto muskuly pneumatyczne typu DMSP-
10-300 (Festo) (@rednicy 10mm i dhugéci 300mm). Na-
tomiast elementami steagymi s3 zawory proporcjonalne
typu MPYE-5-1/8-HF-010-B (Festo). Do pomiaru pmde
nia katowego pojedynczego ramienia zastosowano prze-
tworniki potozenia ltowego typu MAB36A (MEGA
MOTIVE) o zakresie pomiarowym 0+36Q wyjsciem
analogowym (0-10V). Zawor proporcjonalny przeptywow
MPYE-5-1/8-HF-010-B jest zaworem 5/3 ¢piodrogowym
trzypotazeniowym) sterowanym naggiowo (0+10V). Jest
to zawér o przeptywie nominalnym 700 I/min iestotliwo-

§ci przehczania okolo 75Hz. Pomimo tegge muskuty
pneumatyczne gs elementami sterowanymi przez zmiany
cisnienia w badaniach zastosowano proporcjonalny zawér
przeptywowy ze wzgldu na jego charakterystykcisnie-
niowg p=f(U) (Rys. 11) oraz stosunkowo krotki czas prze-
taczania (tab. 1). Na rys 10 przedstawiono schenegib-st
wania dla jednej pary nagowej manipulatora.
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Rys. 10.Schemat sterowania dla jednej parygtagej
manipulatora typu DELTA
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Rys. 11.Charakterystyka zaworu proporcjonalnego
MPYE-5-1/7-HF-010-B

10

W zakresie napt sterupcych 4,4+5,6V proporcjonalny
zawor przeptywowy MPYE-5-1/8-HF-010-B ma charakte-
rystyke cisnieniowa zblizona do liniowej. Ta interesujca
cze$¢ charakterystyki zaworu wykorzystano w sterowaniu
muskutami pneumatycznymi.

Tab. 1. Czasy odpowiedzi i czasy jalowe zaworu
proporcjonalnego MPYE-5-1/7-HF-010-B)

zadawane napi| czasy odpowiet . zadawane
. - czasy jatowe -y
cia dzi napkcia
10V 0V 14,4 ms 2,0ms 10V 0V
oV =10V 15,1 ms 1,3 ms oV -10Vv

Aby zaistniat kontrolowany ruch platformy robocke-
nieczne jest wic sterowanie trzema parami ¢gni
ze sprezzeniem zwrotnym polzenia lktowego ramion.
W tym celu zaproponowanozycie systemu czasu rzeczy-
wistego dSPACE z oprogramowaniem Matlab/Simulink.

6. WNIOSKI

W pracy opisano projekt manipulatora rownolegtego t
pu DELTA z pneumatycznymi aktuatorami egniowymi.
Przedstawiono konstrukcjwraz z opisem zammosci geo-
metrycznych. Manipulator tego typu powinien cechéwsia
duza dynamily, tagodnym startem i zatrzymaniem, O ce-
chach manipulatora nana wnioskowé na podstawie wia-
snaici zaproponowanych nagddéw. Struktura posiada trzy
stopnie swobody. Przedstawiono #akkoncepgj sterowa-
nia muskutami za poma@roporcjonalnych zaworéw prze-
ptywowych. Zalej takiego rozwizania jest zastosowanie
tylko jednego elementu stegopgo pag migsni oraz ma-
liwos¢ sterowania pozycyjnego glowego). Cech nega-
tywna zastosowanych na@éw misniowych typu DMSP
jest maliwos¢ uzyskania wspnego rozeigniecia w nie-
wielki zakresie nie przekraczaym 1% diugéci nominal-
nej muskutu. Ta negatywna cecha wymusza sprawdzanie
i odpowiednie ustawianie linek nawojowych nebénkach
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po whczaniu zasilania pneumatycznego. Do sterowania PROJECT OF PNEUMATIC PARALLEL
cisnieniowego muskutdw pneumatycznych wykorzystano MANIPULATOR TYPE DELTA WITH PNEUMATIC
pewry czes¢ charakterystyki ghieniowej proporcjonalnego MUSCLE ACTUATORS

zaworu przeptywowego. Manipulatory o takiej konktijil

mog znale¢ zastosowanie w procesach pakowania, palety- Apstract: In the paper a design of electro-pneumatic paralle
zacji, montau oraz jako manipulatory rehabilitacyjne.  3-DOF manipulator type of DELTA with pneumatic miesactua-
Obecnie wykorzystywane aspodobne konstrukcje lecz  tor are presented.The solid model, constructiomtrob system

z elektrycznymi cztonami nadowymi. W dalszym etapie and design work are performed. Positioning corafgbneumatic
rozwoju konstrukcji autorzy wykon@padania eksperymen- bi-muscular driving system was designed and cootgtdu by

talne doktadnéci pozvcionowania przv whveh obcizenia means of xPC Target software of Matlab-Simulink Eaek
masowych manipFL)JIat)(/)rJa przy my az for rapid prototyping and hardware-in-the-loop slation.
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