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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania mo­
delowe manipulatora pneumatycznego o kinematyce rów­
noległej typu triopd. Zaprezentowano model bryłowy ma­
nipulatora w programie CAD oraz zastępczy model bryło­
wy utworzony w bibliotece SimMechnaik pakietu Matlab. 
Przedstawiono wyniki symulacji kinematycznych manipu­
latora. 

Słowa kluczowe: Napęd elektropneumatyczny, kine-
matyka równoległa. SimMechanik, tripod. 

1. WPROWADZENIE 

Rozwój automatyzacji i robotyzacji produkcji zwięk­
sza zainteresowanie systemami elastycznymi o dużej 
dynamice i zarazem precyzyjnym działaniu. Wielo­
osiowe napędy elektropneumatyczne są w stanie za­
spokoić potrzeby związane z pozycjonowaniem 
przemysłowym. Odznaczają się wysoką dynamiką 

i niezawodnością działania. Jednak niezadowalająca 
dokładność pozycjonowania ogr~nicza ich wszech­
stronne zastosowanie. Konkurencyjne napędy hy­
drauliczne i elektryczne oferują obecnie wyższą do­
kładność pozycjonowania. W latach dziewięćdziesią­

tych minionego stulecia wprowadzono sterowanie si­
łownikami pneumatycznymi od zmiennych stanu. 
Taki rodzaj sterowania pozwala na uzyskiwanie do­
wolnej pozycji z zakresu pracy siłownika, lepszą 

kontrolę prędkości i przyspieszenia. Wieloosiowe 
napędy elektropneumatyczne ze względu na ich mo­
dułową konstrukcję są często stosowane w manipula­
torach i robotach. W manipulatorach s iłownik pneu­
matyczny, nazywany osią pneumatyczną, jest jedno­
cześnie jednostką wykonawczą oraz konstrukcyjną 
nośną. Manipulatory o kartezjańskim układzie osi 
(rys. 1) składają s ię z szeregowo nabudowywanych 
na sobie osi, co prowadzi do otwartego łańcucha ki ­
nematycznego. Rozwiązanie takie powoduje kumu­
l ację odkształceń sprężystych poszczególnych ele­
mentów na końcu tego łańcucha co znacznie zmniej ­
sza dokładność pozycjonowania manipulatora. In-
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nym problemem jest to, że ruchome masy pojedyn­
czych osi sumują się , a w konsekwencj i zwiększa się 
obciążenie bezwładnościowe, wpływające na dyna­
mikę manipulatora. 

Rys. 1. Trzyosiowy manipulator o kartezjańskim 

układzie osi. 

W latach czterdziestych V.E Gough zbudował jedną 
z pierwszych konstrukcji równoległych opracowaną 
na potrzeby firmy Dunlop. Następnie w latach sześć­
dziesiątych D. Stewart opracował dla przemysłu lot­
niczego symulatory o sześciu stopniach swobody, 
składające się jednakowych łańcuchów kinematycz­
nych połączonych z podstawą i platformą roboczą 
przegubami (rys.2). 

Rys. 2. Uproszczony model platformy D. Stewarta. 



Mechanizmy platformowe stosuje się w: ma­
nipulatorach, robotach, obrabiarkach, teleskopach, 
maszynach pomiarowych i zawieszeniach (waha­
czach) pojazdów samochodowych. Układy platfor­
mowe przyjęto nazywać kinematyką równoległą. W 
opisywanym rozwiązaniu kinematycznym elementy 
napędowe nie przenoszą sił zginających, co wpływa 
na poprawę dokładności pozycjonowania manipula­
tora. 

2. OPIS KINEMATYKI MANIPULATORA 
TYPU TRIPOD 

Do opisu zasady działania manipulatora równoległe­
go wystarczy odniesienie się do pojedynczego łańcu­
cha kinematycznego. Elementarne części składowe 
manipulatora równoległego są identyczne. Nazew­
nictwo używane do opisu kinematyk równoległych 
zawarto w pracy [14] . Nazwy członów wynikają 

bezpośrednio z typu połączenia i ilość stopni swobo­
dy. Wielką literą U oznaczono połączenia przegubo­
we typu kardan, literą P połączenie przesuwne typu 
pryzmatycznego (rys. 3). Kinematykę manipulatora 
typu tripod schematycznie pokazano na rys . 3. 

Rys. 3. Systematyka mechanizmu tripoda. 

Ilość stopni swobody manipulatora może wynikać 
bezpośrednio z liczby członów napędowych. W 
przypadku struktury równoległej aby zaistniał ruch 
przymusowy, liczba członów napędowych musi być 
równa liczbie stopni swobody.[12]. Do obliczania 
liczba stopni swobody korzysta się z następującej za­
leżności [ 13] . 

n 

f =6(1-n-l)+ Ld; (1) 
i=! 

gdzie: 
1 - liczba poruszanych członów manipulatora (pod-
stawa, platforma, siłowniki) 
n - liczba połączeń przegubów i członów napędo­
wych manipulatora 
di - liczba odebranych stopni swobody 
f - liczba stop;1i swobody mechanizmu manipula­
tora 

Dla manipulatora o kinematyce równoległej zależ­

ność ta przedstawia się następująco : 

I = 1 podstawa+ 1 platforma+3*2(siłowniki+wózki)=8 
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n=3(siłowniki)+3(przeguby podstawy)+3(przeguby 
platformy)=9 

n Ld; = 3*l(siłownikjeden stopień swobody)+ 
i=! 

3*2(przegub kardana podstawy dwa stopnie swobo­
dy) +3*2 (przegub kardana platformy dwa stopnie 
swobody)=l5 

6(8-9-1)+15=3 stopnie swobody 

Obliczenie liczby swobody pozwala na określenie 

własności użytkowych i jednocześnie kontrolę po­
prawności założeń konstrukcyjnych. Projektowany 
tripod posiada 3 stopnie swobody i może poruszać 
się w przestrzeni trójwymiarowej. 

3. BADANIA MODELU BRYŁOWEGO MANI­
PULA TORA O KINEMATYCE RÓWNO­
LEGŁEJ 

W celu przeprowadzenia badań symulacyjnych ki­
nematyki i dynamiki został zbudowany model bry­
łowy manipulatora w oprogramowaniu CAD. Nadane 
zostały więzy kinematyczne i określone własności 
materiałowe. Na rysunku 4 przedstawiony został 

model bryłowy manipulatora w górnym położeniu. 

Rys. 4. Model bryłowy manipulatora o kinematyce 
równoległej typu tripod. 

Prowadzone badania symulacyjne ukierunkowane 
były na wyznaczenie przemieszczeń, prędkości i 
przyspieszeń platformy manipulatora, określenie 

przestrzeni roboczej oraz kolizji członów napędo­
wych z konstrukcją nośną. Przemieszczenie siłowni­
ków modelowane było jako krzywa sklejana typu 
(spline) uzyskana z pomiarów przeprowadzonych na 
manipulatorze o kartezjańskim układzie osi . Przy­
kładowe wyniki prędkości platformy roboczej uzy­
skane podczas symulacji przedstawia rys. 5. Anali­
zując przeprowadzone symulacje można wniosko­
wać, że wartość prędkości i przyspieszeń platformy 
zbliżone będą do prędkości pojedynczego siłownika 
beztłoczyskowego i wynoszą ok. 2m/s. 
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Rys. 5. Przykładowe wykresy składowych prędkości 
platformy roboczej. 

Bryłowe oprogramowanie CAD posiada znaczne 
ograniczenia w modelowaniu dynamiki manipulatora 
z tego względu dalsze badania prowadzone były 

z użyciem biblioteki SimMechanik pakietu Matlab . 
Utworzony został zastępczy model bryłowy z za­
chowaniem więzów kinematycznych, własności ma­
teriałowych i zdefiniowaną orientacją przestrzenną. 

W bibliotece SimMechanic elementy bryłowe opi­
sywane są z użyciem geometrii zastępczych w posta­
ci elipsoid z określoną masą i tensorem bezwładno­
ści. W trakcie budowy modelu manipulatora ko­
nieczne jest określenie środka ciężkości brył, cen­
tralnych i lokalnych układów współrzędnych . Rysu­
nek 6 przedstawia w postaci elipsoid manipulator ty­
pu tripod. 

Rys. 6. Zastępczy schemat kinematyczny manipula­
tora równoległego typu tripod. 

W celu prowadzenia pełniejszych badań symulacyj­
nych schemat blokowy manipulatora może być uzu­
pełniany o czujniki sił , momentów, prędkości, przy-

spieszeń, przemieszczeń itp. rys . 7. Określenia prze­
mieszczenia środka platformy manipulatora równo­
ległego we współrzędnych kartezjańskich na posda­
wie wysunięć siłowników przysparza znacznych 
problemów i staje się trudna do analitycznego roz­
wiązania. Przemieszczenie platformy jest wypadko­
wą przesunięć siłowników wraz z łączącymi je prze­
gubami i wymaga jednoczesnego sterowania trzema 
członami napędowymi. Wykorzystując bibliotekę 

SimMechanik pakietu Matlab nie jest konieczne de­
finiowanie modelu matematycznego kinematyki 
i dynamiki manipulatora. Takie podejście do projek­
towania skraca czas i pozwala na rozwiązania kine­
matyki prostej i odwrotnej skomplikowanych ukła­
dów kinematycznych . 
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Rys. 7. Schemat blokowy kinematyki manipulatora 
równoległego typu tripod. 

Badania modelowe manipulatora pozwalają na wybór 
typu i sposobu sterowania. Ze względu na znaczne nie­
liniowości w zachowaniu się układów pneumatycznych 
obiecujące wyniki uzyskano dla sterowana opartego na 
logice rozmytej. Zastosowanie takiego sterowania daje 
możliwość dokładniejszego odwzorowywania zadanej 
trajektorii ruchu. Przykładowe wyniki badań modelo­
wania przemieszczenia platformy roboczej w manipula­
tora przedstawia rys. 8. 
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Rys . 8. Przykładowa trajektoria przemieszczenia 
platformy roboczej manipulatora równoległego typu 
tripod. 

4. POSUMOWANIE 

Badania modelowe i symulacyjne pozwoliły na eta­
pie projektowania wnioskować o własnościach ki­
nematycznych i dynamicznych oraz kierunku prac 
konstrukcyjnych. Umożliwiły zaprojektowanie ma­
nipulatora, optymalizację jego konstrukcji oraz wy­
bór rodzaju i sposobu sterowania. Zaprojektowany 
manipulator o kinematyce równoległej typu tripod 
składa się z trzech beztłoczyskowych siłowników 
pneumatycznych o długości roboczej 600mm i śred­
nicy 25mm. Siłowniki połączone trzema przegubami 
do podstawy i trzema do platformy roboczej . Siłow­
niki beztłoczyskowe są członami napędowymi i jed­
nocześnie stanowią konstrukcję nośną manipulatora. 
Zastosowanie kinematyki równoległej w budowie 
manipulatorów elektropneumatycznych pozwoli na 
uzyskanie dużej sztywności całej struktury kinema­
tycznej, poprawy dokładności pozycjonowania i wła­

sności dynamicznych. Przewiduje się , że wartość 

prędkości platformy zbliżona będzie do prędkości 

pojedynczego siłownika beztłoczyskowego . Dzięki 
nowej strukturze kinematycznej manipulatory pneu­
matyczne mogą stać się częściej wykorzystywane w 
elastycznych systemach produkcji . 
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