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Prototyp przestrzennego,

przesuwnego manipulatora rownoleglego
ze zintegrowanymi osiami elektrohydraulicznymi

Prototype of the spatial translational paraliel
manipulator with integrated electro-hydraulic axes

RYSZARD DINDORF
PIOTR WOS*

Omowiono prototyp hydraulicznego przestrzennego przesuw-
nego manipulatora réwnolegtego o trzech stopniach swo-
body, skladajacego sie z nieruchomej podstawy i ruchomej
platformy, ktore sa potaczone przegubami z trzema zintegro-
wanymi osiami elektrohydraulicznymi. Zaproponowano model
kinematyczny i uktad sterowania hydraulicznego manipulato-
ra rownolegtego umozliwiajacy kompensacje btedoéw odtwa-
rzania zadanej (wygenerowanej) trajektorii koricowego punktu
ruchomej platformy.

SLOWA KLUCZOWE: manipulator réwnolegly, osie elektro-
hydrauliczne

The paper deals with a prototype of 3-DoF (degrees of free-
dom) hydraulic spatial translational parallel manipulator. The
parallel manipulator consists of a fixed base and a moving
platform, which are connected by the joints with three inte-
grated electro-hydraulic axes. Kinematics model and control
system of the hydraulic parallel manipulator enabling the er-
rors compensation of the set (generates) trajectory of the end-
-effector on the moving platform has been proposed.
KEYWORDS: parallel manipulator, electro-hydraulic axis

Wraz z rozwojem automatyzacji i robotyzacji produkciji
rosnie zainteresowanie wieloosiowymi napedami hydrau-
licznymi w manipulatorach i robotach o réwnolegtej struk-
turze kinematycznej. Takg strukture definiuje sie jako
potgczenie platformy roboczej z podstawg za pomocag
cztondéw czynnych, ktére tworzg zamkniete tancuchy kine-
matyczne. Platformy oparte na réznych ptaskich lub prze-
strzennych mechanizmach réwnolegtych znajdujg zasto-
sowanie m.in. w manipulatorach, robotach, obrabiarkach,
teleskopach, maszynach pomiarowych i zawieszeniach
pojazdéw samochodowych [1,6,7].

W Zaktadzie Mechatroniki Politechniki Swietokrzyskiej
w Kielcach zbudowano prototyp hydraulicznego prze-
strzennego przesuwnego manipulatora rownolegtego,
sktadajgcego sie z: nieruchomej podstawy, ruchomej
platformy, trzech liniowych, zintegrowanych osi elektrohy-
draulicznych oraz potgczen przegubowych. Wczesniejsze
publikacje poswiecone temu manipulatorowi dotyczyly
jego elementow konstrukcyjnych i uproszczonej struktu-
ry kinematycznej [2+4], a takze oceny btedow trajektorii
koncowego punktu ruchomej platformy manipulatora [5].
W tym artykule opisano ogélny model kinematyczny ma-
nipulatora o szesciu stopniach swobody oraz schemat
stanowiska badawczego i systemu sterowania umozliwia-
jgcego kompensacje btedéw pozycjonowania i synchroni-
zacje ruchu osi elektrohydraulicznych.

* Prof. dr hab. inz. Ryszard Dindorf (dindorf@tu.kielce.pl), dr inz. Piotr
Wos$ (wos@tu.kielce.pl) — Zaktad Urzadzen Mechatronicznych, Katedra
Technologii Mechanicznej i Metrologii, Wydziat Mechatroniki i Budowy
Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej
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Widok z géry i model brytowy prototypu przestrzennego
przesuwnego manipulatora rownolegtego ze zintegrowa-
nymi osiami elektrohydraulicznymi pokazano na rys. 1.

Zintegrowane osie elektrohydrauliczne zostaty osa-
dzone na watkach obrotowych umieszczonych w podpo-
rach (oznaczonych jako 2+4), rozstawionych co 120° na
podstawie 1. Podstawy sitownikéw wykonano w postaci
tulei z osadzonymi dwoma tozyskami slizgowymi. Tule-
je przykrecono do podstawy na obwodzie o promieniu
R =250 mm. Tioczyska sitownikéw (oznaczonych jako

Rys. 1. Hydrauliczny manipulator réwnolegty (a) i jego model brytowy
(b): 1 — podstawa, 2+4 — obrotowe podpory sitownikéw, 5+7 — sitowniki
hydrauliczne, 8+10 — zlgcza przegubowe platformy, 11 — sworzen gtéwny
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5+7) potgczono przegubami obrotowymi (8+10) na ob-
wodzie o promieniu r = 130 mm. Przeguby osadzono na
wspoélnym sworzniu (11).

W  przestrzennym manipulatorze réwnolegtym za-
stosowano trzy jednakowe zintegrowane osie elektro-
hydrauliczne (integrated electro-hydraulic axis) firmy
Bosch Rexroth, ktdre wraz ze schematem hydraulicznym
przedstawiono na rys. 2. Pojedyncza zintegrowana o0$
elektrohydrauliczna skfada sie z sitownika hydrauliczne-
go typu CS (z wewnetrznym magnetostrykcyjnym sys-
temem pomiaru potozenia Novostrictive) potgczonego
z rozdzielaczem proporcjonalnym 4/3 i regulatorem typu
4WRSE. Parametry sitownikow hydraulicznych typu CS
sg nastepujgce: srednica ttoka D =40 mm, Srednica tto-
czyska d =28 mm, skok h =220 mm, nominalne cis$nie-
nie p = 160 bar.
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Rys. 2. Zintegrowana o$ elektrohydrauliczna firmy Bosch Rexroth (a)
oraz jej schemat hydrauliczny (b): 1 — sitownik typu CS, 2 — magneto-
strykcyjny przetwornik potozenia typu TMI, 3 — rozdzielacz proporcjonal-
ny 4/3 typu 4WRSE, 4 — regulator zaworu 4WRSE

Dtugosci osi elektrohydraulicznych (sitownikéw hydrau-
licznych z uwzglednieniem ich mocowania w przegubach)
jako czynnych cztonow (elementéw napedowych) mani-
pulatora wynosza;:

Li=Lsth (1)

gdzie: Ly — dtugosci sitownikow w stanie poczgtkowym
przy skrajnym potozeniu ttoka, z uwzglednieniem dtu-
gosci mocowania ttoczyska w przegubie obrotowym
(Lsi = 425 mm), h; — skok sitownikéw (h; = 220 mm).

Struktura i model kinematyczny manipulatora

Trzy zamkniete tancuchy kinematyczne hydraulicznego
przestrzennego przesuwnego manipulatora réwnolegte-
go tworzg strukture 3-RRPRR przedstawiong na rys. 3.
Wystepuja w niej przeguby obrotowe R, przeguby pry-
zmatyczne P i przegub plaski E(3R). Przeguby obrotowe
R stuzg do pofgczenia przegubdw pryzmatycznych (osi
elektrohydraulicznych) z nieruchomg podstawg i ruchomg
platformg. Przegub pfaski E platformy ruchomej tworzg
trzy przeguby obrotowe R potgczone na wspélnym sworz-
niu. Ten trzpien jest jednoczesnie punktem koncowym
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EE (end efector) ruchomej platformy potozonej na prze-
gubie E. Model i schemat kinematyczny hydraulicznego
manipulatora rownolegtego o strukturze 3-RRPRR poka-
zano narys. 4.

E(3R)

Podstawa

Platfnrma

Rys. 3. Schemat struktury kinematycznej hydraulicznego manipulatora
réwnolegtego o strukturze 3-RRPRR: R — przeguby obrotowe (cztony
bierne), P — przeguby pryzmatyczne (cztony czynne), E(3R) — przegub
ptaski (czton bierny)

Rys. 4. Model i schemat kinematyczny hydraulicznego manipulatora réw-
nolegtego: R — przeguby obrotowe, P — przeguby pryzmatyczne, EE —
punkt koncowy
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Na podstawie obliczeniowego modelu przestrzennego
manipulatora rownolegtego z trzema osiami elektrohy-
draulicznymi (rys. 5) okreslono ogdiny model kinematycz-
ny manipulatora réwnolegtego o szesciu stopniach swo-
body, ktérego punkt koncowy EE moze sie przemieszczac
wzdtuz i obraca¢ wokot osi kartezjanskiego uktadu wspot-
rzednych XYZ. Model ten moze postuzy¢ do badania bte-
dow trajektorii (konturu trajektorii) punktu koncowego, wy-
nikajgcych np. z luzéw konstrukcyjnych i niedoktadnosci
pozycjonowania sitownikéw hydraulicznych. Ogolny model
kinematyczny manipulatora o szesciu stopniach swobody
daje sie uprosci¢ do modelu kinematycznego manipulato-
ra o trzech stopniach swobody, czyli do analizowanego hy-
draulicznego manipulatora réwnolegtego przestrzennego
przesuwnego, w ktérym punkt koncowy przemieszcza sie
tylko wzdtuz osi uktadu wspotrzednych XYZ.

Katy potozenia punktow A; na nieruchomej podstawie
oraz punktéw B; na ruchomej platformie opisuje zaleznosc:

91.:27“(1'71), i=1,2,3 ()

Katy potozenia poszczegodlnych przegubow w podsta-
wie i platformie wynosza: 6, = 0°, 6, = 120°, 6; = 240°.

Uwaga: w dalszych réwnaniach macierzowych przyjeto
skrotowe oznaczenia funkcji trygonometrycznych: ¢ — co-
sinus, s — sinus.

Wspotrzedne punktu A} na podstawie manipulatora:

AL [R-co Ai=R-co,
A= A;; =|R-s@ = A;=R'59i (3)
Al 0 A41=0

gdzie: R — promien okregu opisujgcy punkty A podstawy,
A%} — wspotrzedne statych punktéw na podstawie, okreslo-
ne wektorem R;:

R=[R-c6, R-s6,,0]" 4)

Po uwzglednieniu wartosci katow 6, wspotrzedne

wektora R; sg nastepujgce: Ry[R, 0], R,[-0,5R; 0,86R],
R;[-0,5R; -0,86R].

Wspotrzedne punktu B® na ruchomej platformie mani-
pulatora:

B[li r-cg; Bfi:r'CH,ﬂ
Bl=|Bi|=|rse,| = <BE=r-se (%)
B: 0 B:=0

gdzie: r — promien okregu opisujgcy punkty B platformy
ruchomej, B® — wspotrzedne punktow na ruchomej plat-
formie, okreslone wektorem r;:

r=r-co,rs6,0]" (6)

Po uwzglednieniu wartosci katéw 6, wspotrzedne wektora
r; sg nastepujace: r4[r, 0], r,[-0,5r; 0,86r], r5[-0,5r; —0,86r].

Potozenie punktéw B; na platformie ruchomej wzgledem
nieruchomej podstawy, ktéra wykonuje ruchy prostolinio-
we i obrotowe, wyraza sie rownaniem:
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Bl _|Rs p||B|_ ., |r
= . = . 7
{1} [o )70 "
W réwnaniu (7) T4 jest macierza transformacji, a p = AB

— wektorem potozenia punktu koncowego (srodkowego) B
platformy wzgledem punktu A na podstawie:

< |R: P
TB—{O J (8)
p=lxp >zl (9)

gdzie: X, Yp, Z, — wspdirzedne punktu koncowego w ukta-
dzie kartezjanskim XYZ.

Obrot lokalnego uktadu odniesienia XYZ w uktadzie
globalnym X,Y,Z, mozna opisa¢ za pomocg macierzy ro-
tacji R4, z trzema katami zwanymi RPY (roll-pitch-yaw),
pokazanymi na rys. 5, ktére oznaczaja:
e R — kotysanie boczne, kat obrotu a wokot osi X,
e P — kotysanie wzdtuzne, kgt obrotu 8 wokét osi Y,
e Y — zbaczanie, kat obrotu y wokét osi Z.

Macierz rotacji R§ zapisano nastepujgco:

R%=Rsz(7)- Rsy (f)- Rex (@) =
cy —sy Ol cf O sp||1 O 0
={sy c¢cy 04 0 1 0[]0 ca
0 0 1||=sf 0 c¢f||0 sa ca
cy-cf cy-sP-sa—sy-ca cy-sp-ca+sy-sa
=|sy-cf
Y

—Sa | =

(10)

sy-sf-sa+cy-ca sy-sf-ca—cy-sa

cf-sa cf-ca

Réwnanie (7) w zapisie wektorowym ma postac:

(11)

Zadanie odwrotne kinematyki polega na wyznacze-
niu ruchu (przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia)
osi elektrohydraulicznych (sitownikéw hydraulicznych) na
podstawie danych ruchu (potozenia, predkosci i przyspie-
szenia) punktu koncowego EE na ruchomej platformie.

Wektor cztonu czynnego (osi elektrohydraulicznej) od
przegubu A% do przegubu B% wynosi:

Bl=p+Rir

L=B'-4 (12)

Po uwzglednieniu zaleznosci (11) i (3):

Li:p+Rg'r1’_Ri (13)
Graficzng interpretacje réwnania wektorowego (13)
przedstawiono na rys. 5.
Dtugosci L; czionéw czynnych (osi elektrohydraulicz-
nych) oblicza sie ze wzoru:

Li=+Li L

Zrozniczkowanie réwnania (13) po czasie oraz wykorzy-
stanie wtasnos$ci pochodnej rotacji prowadzi do otrzyma-
nia zaleznosci:

(14)

L=P+Ryr=v+oxRir (15)
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gdzie wektory dq = [AX,, Ay, Az, Aa,,
AB, Ayl i oL =[AL,, AL,, AL;] uwzgled-
niajg zmiany parametrow kinema-
tycznych manipulatora.

Sterowanie manipulatorem

W hydraulicznym przestrzennym
przesuwnym manipulatorze réwno-
legtym o strukturze kinematycznej
3-RRPRR punkt koncowy EE, le-
zacy na ruchomej platformie, ma

Rys. 5. Model obliczeniowy prze-
ot / strzennego manipulatora rowno-
4 legtego z trzema osiami elektro-
r hydraulicznymi

trzy stopnie swobody, a wiec moze
sie przemieszczac tylko wzdtuz osi
wspotrzednych kartezjanskich XYZ.
Z uwagi na brak mozliwosci obrotu
punktu EE wokot osi XYZ katy RPY
wynoszg: a = 0°, f=0°i 6=0°
a macierz rotacji (10) przyjmuje po-
stac:

(21)

o = O
—_ O O

Po uwzglednieniu macierzy rotacji
(21) w réwnaniu (13) otrzymuje sie
wektor dtugosci cztondw czynnych:

L=ptr—R; (22)

Bioragc pod uwage kinematyke
odwrotng  hydraulicznego  mani-
pulatora  réwnolegtego,  okreslo-

gdzie p i w sa odpowiednio wektorami predkosci liniowej
i kgtowe;:
T

p= [Vx, vy, Vz] (16)

! (17)

o= [C‘)X’ Wy, CUZ]

Na podstawie zaleznosci (15) okreslono predkosé czto-
now czynnych (osi elektrohydraulicznych):
LFu}r'l',i:u}r‘v+u}li'w><R§'r,- (18)
Mechanizm o strukturze réwnolegtej jest mechanizmem
zamknietym, a ograniczenia jego ruchu okre$la zalez-
nosc: f(L,q) =0. Zadanie kinematyki odwrotnej jest na-
stepujgce:

dL=J dq (19)

gdzie: L =[L,, L,, Ls]" — wektor przesuniecia osi elektrohy-
draulicznych, q = [X,, Yp, Zp, @, B, 17 — wektor pozyciji i ro-
tacji punktu koncowego, J = J,~'-J, — macierz Jacobiego.

Btad pozycji i orientacji w uktadzie kinematyki prostej

mozna zapisac jako:

dq=J"-5L (20)

ng rownaniem (22), ze wzoru (14)
wyznaczono zmiany dtugosci L
osi elektrohydraulicznych dla zadanej trajektorii punk-
tu koncowego EE. Wektor p (X, Yp, z,) W potozeniu po-
czatkowym punktu koncowego EE ma wspétrzedne:
X, =0, y, =0, z,=2,. Dla tego potozenia poczgtkowego
dtugosci osi elektrohydraulicznych wynosza:

Li=LoiTAL; (23)
gdzie: Ly — dlugosci osi elektrohydraulicznych w stanie
poczatkowym, przy poczagtkowym wysunieciu ttoczyska
sitownika; AL; — zmiana dtugosci osi elektrohydraulicz-
nych, skoki sitownikow.

Hydrauliczny przestrzenny przesuwny manipulator row-
nolegly ze zintegrowanymi osiami elektrohydrauliczny-
mi byt obiektem badan doswiadczalnych wykonanych na
stanowisku, ktérego schemat zamieszczono na rys. 6. Na
rys. 7 przedstawiono natomiast schemat blokowy ukfa-
du sterowania. Nieznajomos$¢ btedéw pozycjonowania
poszczegdlnych osi elektrohydraulicznych skutkuje np.
btedami konturu trajektorii punktu koncowego (ruchomej
platformy) manipulatora. Celem badan byto stworzenie
takiego systemu regulacji manipulatora, ktéry bedzie
przeciwdziatat tym btedom. Opracowano algorytmy: ste-
rowania konwencjonalnego z regulatorem PID [5], stero-
wania adaptacyjnego AC (adaptive control) [8, 9] oraz ste-
rowania ze sprzezeniem krzyzowym CCC (cross-coupled
control) [10]. W konwencjonalnych uktadach sterowania
btedy pozycjonowania korygowane sg oddzielnie dla kaz-
dej osi elektrohydrauliczne;j.

»
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Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego hydraulicznego manipulatora réwnolegtego
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu sterowania hydraulicznego manipulatora réwnolegtego

Przeprowadzono badania dotyczace kompensacji bte-
dow odtwarzania zadanej trajektorii punktu kohncowego
(ruchomej platformy) hydraulicznego manipulatora réw-
nolegtego. Zastosowany uktad regulacji umozliwiat kom-
pensacje btedéw pozycjonowania i synchronizacji ruchu
osi elektrohydraulicznych. Podczas eksperymentu ge-
nerowano rozne trajektorie punktu koncowego platformy
manipulatora. Przyktadowg trajektorie spiralng o wspot-
rzednych:

Xp = r-sin(N/r)
yp=r-cos(N/r)-r
zy =Ly + [W/(2knr)IN

(24)

wygenerowano dla parametrow: N =0:0.1:2k7mr (zmien-
nosc¢ dtugosci spirali), k = 1 (liczba zwojoéw), r = 10 mm (pro-
mien spirali), h =20 mm (wysokos$¢ spirali), Li; =520 mm
(poczatkowa dtugos¢ cztonu czynnego).

Spiralng trajektorie punktu koncowego ruchomej plat-
formy hydraulicznego przestrzennego przesuwnego ma-
nipulatora rownolegtego oraz zmiany dtugosci osi elektro-
hydraulicznych pokazano na rys. 8.

Dtugosci osi elektrohydraulicznych (cztonéw czynnych)
od stanu poczgtkowego Ly =520 mm zmieniajg w ko-
lejnych krokach przedziatu N wygenerowanej trajektorii
spiralnej. Regulacja ze sprzezeniem krzyzowym CCC
jest skuteczna w przypadku synchronizacji ruchu osi
elektrohydraulicznych, co wida¢ na rys. 8. Rzeczywistg
trajektorie punktu koncowego platformy manipulatora
réwnolegtego okreslono posrednio, na podstawie pomia-
ru zmiany dtugosci osi elektrohydraulicznych (skoku si-
townikow). Dzieki temu mozna byto porownac¢ trajektorie
zadang z trajektorig rzeczywistg w uktadzie wspotrzed-
nych XY (rys. 9). Réznica miedzy tymi trajektoriami jest
btedem konturu trajektorii spiralnej. Dalsze badania beda
dotyczyty doktadnos$ci pozycjonowania z uwzglednieniem
tarcia w przegubach kinematycznych.

»
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Rys. 8. Spiralna trajektoria punktu koncowego ruchomej platformy mani-
pulatora réwnolegtego (a) i zmiany dtugosci osi hydraulicznych (b)
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Rys. 9. Poréwnanie (w uktadzie XY) trajektorii spiralnych: zadanej (linia
ciagta) z rzeczywistg (linia przerywana)
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Podsumowanie

W Zaktadzie Mechatroniki Politechniki Swietokrzyskiej
w Kielcach zbudowano prototyp przestrzennego prze-
suwnego manipulatora rownolegtego o trzech stopniach
swobody. Hydrauliczny manipulator réwnolegty sktada
sie ze statej podstawy i ruchomej platformy, ktére sg po-
taczone przegubami z trzema liniowymi osiami elektro-
hydraulicznymi. Trzy zamkniete tancuchy kinematyczne
manipulatora tworzg strukture 3-RRPRR — z przegubami
obrotowymi R i przegubami pryzmatycznymi P. Przegu-
bami pryzmatycznymi sg trzy jednakowe, zintegrowane
osie elektrohydrauliczne, ztozone z sitownikéw hydrau-
licznych zintegrowanych z proporcjonalnymi zaworami
rozdzielajgcymi 4/3 i regulatorami typu 4WRSE. Przed-
stawiono ogoélny model kinematyczny manipulatora
réwnolegtego o szesciu stopniach swobody, ktory moz-
na uprosci¢ do badanego hydraulicznego manipulatora
przestrzennego przesuwnego o trzech stopniach swobo-
dy. Zaproponowano model kinematyczny i ukfad stero-
wania manipulatora umozliwiajgcy kompensacje btedéw
odtwarzania zadanej trajektorii punktu korncowego. Za-
stosowane ukfady regulacji kompensujg btedy pozycjo-
nowania i synchronizacji ruchu osi elektrohydraulicznych
wynikajgce z luzow konstrukcyjnych i niedoktadnosci po-
zycjonowania sitownikow hydraulicznych. Przedstawiono
przyktad dla wygenerowanej spiralnej trajektorii ruchu
punktu korncowego.

Podczas kieleckich targéw PNEUMATICON 2014
omowiony prototyp hydraulicznego przestrzennego
przesuwnego manipulatora rownolegtego o trzech
stopniach swobody zostat wyrézniony za innowacyj-
ne rozwigzania.
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