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ANALIZAWI EZOW MANIPULATORA
W ZADANIU ZROBOTYZOWANEJ OBROBKI
MECHANICZNEJ DYFUZORA

Artykut dotyczy analizy wizéw geometrycznych narzuconych naédwke ro-
bocz robota manipulacyjnego, ktérego zadaniem jestaaeh obrébki mecha-
nicznej dyfuzora. Z punktu widzenia teorii sterovearrealizacja omawianego
zadania jest traktowana jako sterowanie obiekteagraniczeniami ruchu. Wy-
maga to okréenia zadanej trajektorii uktadu sterowania robmtzumianej jako
trajektoria pozycyjna oraz sitowa. W pracy zapréaemno geometgi dyfuzora
wraz z opisem matematycznym krglzi, ktéra ma zostazatpiona. Podano ze-
staw wizéw naturalnych i sztucznych, pozycyjnych i sitolwydla tego zadania
oraz dla zadania wiercenia otworéw. Podano spos@maczania trajektorii po-
zycyjnej i sitowej, ktora bdzie stanowd trajektori zadam uktadu sterowania
robota. Zaprezentowano wyniki symulacji generowatnggektorii ruchu ka-
cOwki robocze;.

Stowa kluczowe:wiezy geometryczne, robot manipulacyjny, planowaragel-
torii, zrobotyzowana obrébka

1. Wprowadzenie

Poprawna realizacja obrobki mechanicznej element@yéci maszyn
i urzadzeh wymaga zastosowania precyzyjnych stanowisk obralgznajcz-
sciej maszyn CNC. Specyfika niektorych zadsbrébki, zwhzana z niepew-
noscia potazenia oraz ksztattu obrabianej powierzchni czy ke powoduje,
ze niektére operacjegczesto wykonywane gcznie na stanowiskactiusar-
skich czy wiertarskich. Automatyzacja takich op@rgst maldiwa, wymaga
jednak zastosowania zionych systemow, ktorych istatrcechy jest progra-
mowalna¢ i elastyczné¢ [2]. W skiad takich systemow wchagdzprzede
wszystkim roboty z odpowiednimi nadziami do obrébki mechanicznej oraz
inne uradzenia pomocnicze takie jak pozycjonery, transppitsystemy wi-
zyjne [3].

Takie systemy umidiwiaja zaprogramowanie i realizgcprocesow ob-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: P@ierlak, Politechnika Rzeszowska, al.
Powstacoéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, tel.: (17) 865185#ail: pgierlak@prz.edu.pl
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robki mechanicznej elementéw, ktérych ksztalt iggehie g zmienne w okre-
slonych granicach. Przyktadem jest zadanie obrob&chmanicznej dyfuzora
silnika (rys. 1). Losowa zmieni®d ksztattu i polagenia dyfuzora, ktéry jest
elementem odlewu, wynika m.in. ze zjawiska skunegstepujacego podczas
krzepnecia oraz niedoktadrigi wykonania formy odlewniczej.

Jny

Rys. 1. Ksztalt dyfuzora
Fig. 1. The shape of the diffuser

Ptaszczyzna dyfuzora jest obrobiona przez frezowanie, natotrkas-
wedz k nalery zaepi¢. Ponadto naley wykona otwory przelotowe o osiach
prostopadiych do ptaszczyzay

Waznym aspektem praktycznym jest wybér sposobu regiizendwio-
nych zada. Do realizacji procesu obrébki kradzi dyfuzora w praktyce
mozna stosowaco najmniej dwie strategie sterowania. Pierwsaih polega
na zastosowaniu tzw. hybrydowego sterowania pomgegjltowego. Hybry-
dowy sterownik pozycyjno-sitowy [4, 12] powinien oatiwiac:

— sterowanie pozygjkoncowki manipulatora wzdtu kierunkéw, na kto-
rych istnieg naturalne wgzy sitowe,

— sterowanie sitami wywieranymi przez ficdwke manipulatora wzdtu
kierunkow, na ktorych istnigjnaturalne wizy pozycyjne,

— realizac¢ dowolnej kombinacji powsszych zada wzdtuz ortogonalnych

kierunkéw uktadu wizow {c}.

Zastosowanie takiej strategii wymaga wyp@saa robota w pakiet sprz
towo-programowy, w sktad ktérego musi wchadaktad umaliwiajacy wy-
znaczenie sit i momentéw w kodwce roboczej manipulatora. Mta zasto-
sowa np. czujnik sit i momentéw umieszczony wnkdwce robota [2] lub
uktad pomiaru obgizenia napdow robota [18]. Dodatkowo rozbudowany mu-
si zostg uklad sterowania robota w celu realizacgitlipsterowania sitami.
Schemat uktadu sterowania pozycyjno-sitowego liwiajacego realizagj
omawianego zadania przedstawiono na rys. 2.



Analiza wiezéw manipulatora w zadaniu zrobotyzowanej obrobki. .. 201

sterowanie

sterowanie
odporne

_________________

sterowanie sifowe  zts

Rys. 2. Schemat uktadu sterowania pozycyjno-sitamvetp - zadana trajekto-
ria pozycyjna, tp - trajektoria pozycyjna, e adlrealizacji trajektorii pozy-
cyjnej, zts - zadana trajektoria sitowa, ts - tk&geia sitowa,\ - blad realizacji
trajektorii sitowej, u - sterowanie

Fig. 2. The scheme of the position/force contretem: ztp - desired position-
al trajectory, tp - positional trajectory, e - eragd position, zts - desired force
trajectory, ts - force trajectory,- error of force, u - control input

Struktura sterowania pozycyjnego jest typowa dléadibw sterowania
wspotczesnych robotéw, w ktérych problem sgamhia za zadantrajektory
ruchu jest definiowany jako zadanie stabilizacjjdot nadzania. Rod kom-
pensatora jest kompensowanie nieliniséerasterowanego obiektu, natomiast
rolag stabilizatora jest eliminowanie dolu nadzania wynikajcego z niedo-
ktadnej kompensacji nieliniowtoi. Dodatkowo wprowadza eiczion zapew-
niajacy odporné¢ na zaktocenia nazywany sterowaniem odpornym, a jeg
struktura zalgy m.in. od struktury kompensatora i sposobu anatapilngci
uktadu. Typowym rozwgzaniem stosowanym wefli sterowania sitowego jest
zastosowanie stabilizatora sity, ktérego celem gdistinowanie b¢du trajek-
torii sitowej. SzczegoOtowe opracowania dotyoz rozwizan stosowanych
w uktadach sterowania pozycyjno-sitowego zostalzepstawione w pracach
autora. Analizowano w nich m.in. zastosowanie mddadycznych, uktadéw
neuronowych i neuronowo-rozmytych w sterowaniu ggpyym [6, 7, 9, 10]
oraz regulatoréw konwencjonalnych (PID) i rozmytyelsterowaniu sitowym
[11]. Inne rozwgzania sterowania sitowego przedstawionenspracach [15,
16].

Alternatywnym i t&szym rozwjzaniem, nie wymagagym stosowania
uktadu sterowania sitowego, jest wypgsaie robota manipulacyjnego w tzw.
podatne nakgzie [2]. Jest ono tak skonstruowate, wrzeciono, w ktérym
zamocowane jest namdzie skrawajce, ma maliwos¢ odchylania s od poto-
zenia neutralnego. Dagine na rynku tego typu rozyziania to np. natzlzia:
FDB firmy Schunk [20] oraz DT-A390 firmy RAD [19]stota tych rozwjzan
polega na sterowaniu podafo@ wrzeciona poprzez zmiarcisnienia powie-
trza doprowadzanego do nedzia. Przy w¢kszym cgnieniu powietrza sita
wymagana do wychylenia wrzeciona jestkgiza. Uktad taki nie unitiwia
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sterowania sitami interakcji w torze zaméiyim - stosowane jest tu jedynie
sterowanie typu pozycyjnego - a sita interakcjt @sbierana w sposob przy-
blizony i zaley od aktualnej wartei cisnienia doprowadzanego do uktadu
sterowania podatioig. Dodatkovg korzyécig z zastosowania podatnego na-
rzedzia jest zabezpieczenie robota i obrabianego prie#d przed uszkodze-

niem w wyniku wygenerowania zbyt zigch sit lub momentow sit.

Obydwie przedstawione strategie sterowania zapéavkiantakt narg-
dzia z obrabianym przedmiotem nawet wowczas, ggy Jesztalt i potaenie
odbiegag od nominalnych wartei. Jest to efektem uwzglniania w procesie
sterowania sity interakcji robota z otoczeniem.

Do wykonania przedstawionych zadaastosowany zostanie manipulator
kartezjaski wiasnej konstrukcji posiadgy trzy stopnie swobody [8]. Jest to
manipulator przeznaczony do realizacji hadtyczcych m.in. robotyzacji
procesOw obrébki mechanicznej. Utlimia on realizowanie dwdch niezale
nych translacji kacéwki w ptaszczynie poziomej i jednej w kierunku piono-
wym. Wyposaony jest w moduty liniowe, w skiad ktérych wchadarowad-
nice z wézkami nagglzanymi przez silniki gdu stalego za goednictwem
przektadni gbatych orazrub kulowych. W celu umdiwienia realizacji ptli
sterowania pozycyjnego manipulator wypas@ w enkodery zamocowane na
watach silnikéw nagdowych. Aby umaliwi ¢ realizacg petli sterowania sito-
wego, koniecznej do sterowania sitami interakcpai@ z otoczeniem, w ke
cowce roboczej umieszczono czujnik sity FTD-Gammd3-10 firmy ATI
[17]. Jest to czujnik undiwiajacy pomiar trzech sktadowych sity i trzech
skladowych momentu sity w koowce roboczej. Do czujnika sity mocowana
jest gtowica, w ktorej znajdujegsharzdzie skrawajce, np. pilnik, frez itp.

Z punktu widzenia teorii sterowania robotami, reatja omawianego za-
dania jest traktowana jako sterowanie obiektemegobawymi ograniczeniami
ruchu, co prowadzi do sterowania typu pozycyjnoveégo [16]. Wymaga to
okreslenia zadanej trajektorii uktadu sterowania rolroteumianej jako trajek-
toria pozycyjna oraz trajektoria sitowa. Problenm teostanie wyjgniony
w kolejnych rozdziatach artykutu

W rozdziale 2 przedstawiono gziy manipulatora wynikafe z zadania
obrobki kravedzi dyfuzora. W rozdziale 3 wyznaczono trajekiqyozycyjno-
sitowa zgodry z wigzami manipulatora. Rozdzial 4 dotyczy analizyezéw
manipulatora wynikacych z zadania wiercenia otworow w dyfuzorze.
W ostatnim rozdziale dokonano podsumowania pracy.

2. Wiezy manipulatora w zadaniu obrobki krawedzi dyfuzora

Dla kazdego zadania nima okrgli¢ tzw. uogoélnion powierzchng
Z wiezami pozycyjnymi na kierunkach normalnych do teyjgzchni i wi-
zami sitowymi na kierunkach do niej stycznych [3].1Pogcie wigzéw pozy-
cyjnych odnosi si do wiezOw narzuconych na pozycj orientacg koncOwki
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roboczej manipulatora, natomiast gue wiczéw sitowych odnosi gido wie-
zOw narzuconych na sity i momenty interakcjinkowki z obrabianym przed-
miotem. Wezy te rozdzielaj dopuszczalne ruchy koowki manipulatora na
dwa ortogonalne zbiory, a ruchy te mu&gc sterowane wg odmiennych kry-
teriow.

Na rys. 3 okrélono zestaw wizOw naturalnych i sztucznych, pozycyj-
nych oraz sitowych dla przypadku obrébki keglmi dyfuzora za pomacpil-
nika zamocowanego w koowce manipulatora w przypadku dokfadnie znanej
geometrii krawdzi k.

wiezy naturalne

pozycyjne sitowe

Ucy=0 ch=0
a)cxzo FCZ=0
Mcy=0
MCZ=0

wigzy sztuczne

pozycyjne sitowe

Vex = 1 FCy = a3
Ve, =0 M, =0
wcy =0
Wez = A3

Rys. 3. Wezy naturalne i sztuczne w zadaniu obrobki
krawedzi dyfuzora silnika

Fig. 3. Natural and artificial constraints in ttesk of ma-
chining of the engine diffuser edge

Zadanie okrdono wzgkdem ukfadu wzéw {c}, ktory jest zwpzany
z uchwytem nargzia i porusza giwraz z nim. Obok rysunku podanog¢ay
naturalne dla rozwanego zadania. Zostanie teraz Wgjany sens tych w
zbw. Ruch narmzia przez powierzchginie jest maliwy czyli ograniczona
jest translacja wzdu osi cy oraz rotacja wzgdem osicx, dlategove,=0
I wcx=0. Wiezy pozycyjne okrédono tu przez podanie wasm predkosci.
W przypadku pomiricia oporow ruchu wyspujacych pomédzy pilnikiem
i powierzchnj dyfuzora okazuje sj ze nie jest mgiwe wywarcie sity na kie-
runkach osi g i ¢z oraz momentu wzgtlem osicy i ¢z, dlategoFc=0, Fc=0,
Mcy=0 i Mc=0. Jest to uproszczenie prgg w celu uczynienia opisu procesu
obrobki bardziej przejrzystym.

Uzupetnieniem wjzow naturalnych g wigzy sztuczne, ktore powsiaj
przez podaniezadanego ruchu kaowki lub zagdanej sity wywieranej przez
nig. Tak jak wezy naturalne, rowniewiezy sztuczne ok&ta se na kierun-
kach normalnych i stycznych do uogdlnionej powibricz # réznica, ze na
kierunkach normalnych do uogdlnionej powierzchai akreslane sztuczne
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wigzy sitowe, za na kierunkach stycznych skreslane sztuczne wey pozy-
cyjne. Nie ma wjc sprzeczn&i pomidzy wigzami naturalnymi i sztucznymi.

W czasie obrébki kragdzi koncoéwka musi wykonywaruch posgpowy
z predkoscia a1 wzgledem osicx, dlategove=a1, natomiast ruch pagtowy
wzgledem osic; jest niedopuszczalny, gédyarzdzie nie powinno traéikon-
taktu z obrabiaf powierzchn, dlategovce,=0. Obrot nargdzia wzgedem osi
Cy nie jest konieczny, dlategocy=0. Aby obrobka byta midiwa narzdzie
musi wykonywa& obrot wzgédem osic; z prdkoscig katowa a i by¢ doci-
skane do powierzchni z odpowiedrsifa az na kierunkucy, std wc=a> oraz
Fcy=a3. Wywieranie momentu wzgllem osicx nie jest korzystne w rozpatry-
wanym procesie, dlateddcx=0.

W celu zaplanowania ruchu koowki roboczej manipulatora (przyp,
ze kedzie to arbitralnie wybrany punkt D) najepod& matematyczny opis
ksztaltu obrabianej kraydzi. Bedzie to rOwnanie wzOw narzuconych na
ruch kaxcéwki manipulatora. Ze wzellu na ksztatt krawdzi podzielonog na
sze&c czsci (rys. 4), z ktérych kala kedzie opisana ogbnymi réwnaniami.

di2 Y an

Rys. 4. Geometria dyfuzora
Fig. 4. Geometry of the diffuser

fi=yp —h=0,
1
XDD<—E,E> )
2 2
— d ? 2 _ .2 _
f,= X5 +(yp —h+r)"-r?=0,
5 2
O{hh—-—=r
Yb < 2>
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f3=yD—\/§xD +2h=0,

3)
Yo U h—§r,h—§r —@d
2 2 2

fo=x2 +(yp +2h-2r)*-r2=0,

XDD<£I‘,—£I’> )
2 2

fs =yp +v3x, +2h =0,
()
Yo U h—§r —ﬁd,h—gr
2 2 2

— d)’ 2_ 2 _
f = X+ +(yp —h+r)"-r?=0,

3
O(h-—=r,h
Yo < > >

gdzie:f,..., fs— rownania wzow (kravedzi dyfuzora),
d, h, r — wielkasci geometryczne charakteryzag dyfuzor (rys. 3),
Xp, Yo — wspéitrzdne punktu D — kicoOwki manipulatora.

(6)

Rownania (1) — (6) to réwnania ¢zibw geometrycznych skleronomicz-
nych dwustronnych [1, 14] narzuconych na ruchddmwki roboczej manipula-
tora. Zalenaosci (1), (3) i (5) to réwnania prostych, natomiaateznosci (2),
(4) i (6) to rownania okigéw. Z powyszych wzorow wynikaze rownania
wiezOw keda sie zmieni& przedziatami podczas ruchudadwki manipulato-
ra.

3. Trajektoria pozycyjna i sitowa

Do okrelenia trajektorii pozycyjnej kicowki roboczej (punktu D) zasto-
sowane zostanréwnania (1) — (6) interpretowane jako réwnanieu tlon-
cowki. Wektor pedkosci punktu D w ptaszcznie xy to

Vo [X} @)
Yo

gdzie:vp— wektor pedkaosci punktu D,
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X5, Yp — sktadowe grdkosci punktu D.

Wartas¢ predkosci okresla wzér

Vb =+ X5+ Ve (8)
gdzie:vp — wartag¢ predkasci punktu D.
Wektor pedkosci musi by styczny do toru aby pdkos¢ punktu D byta
mozliwa do zrealizowania, mugaviec by¢ spetnione nagpujgce rownania
gradf, W, =0,

radf, W, =0,
:g 2 D (9)

gradf, W, =0
ktére po rozwingciu bgda miaty posta
fixXp + f1y¥p =0,

'fZXXD + f2ny =0, (10)

foxXp + fnyD =0

gdzie: f;, :i, fiy :i, i=1,2,...,6.
0%p 0Yp
Rozwigzujac rownania (8) i (10) dla kalego z sz&iu fragmentow toru
otrzymano réwnania okélajace sktadowe gidkosci punktu D w nagpujacej
formie

. fiyVD

Y% = F——,
et an

y fiXVD
N Y

W analizowanym przypadkwebzie

1
I+
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f, =0, f,, =1,
d

for ZZ(XD _Ej' f,,=2(yp —h+r),

=3, =1 (12)

fae =2%5, 4y = 2(yp + 20 - 2),

1:5x :\/§' fL-’»y :1'

fo =2[xD +%j fo, = 2(yp —h+r)

Ukfad (11) to uktad rownardzniczkowych, ktére po rozwkaniu z wa-
runkami pocztkowymi wynikagcymi z przygtego toru ruchu punktu D (rys.
5a), postiag do wygenerowania przebiegdéw czasowych przemieszcgkta-
dowych pedkosci koncdwki manipulatora w ptaszczyie xy. Podczas rozwi
zywania uktadu rowna(11) naley uwzgkdni¢ sze&é przedziatow. Wartat
predkosci punktu D wynika z przgtych sztucznych wizéw pozycyjnych
okreslonych w rozdziale 2, czyWp=vcx=a1. Predkosé ruchu kacowki mani-
pulatora wynika z zalen dotyczcych realizacji procesu technologicznego.
Przyjmuje s¢ profil predkosci zawieragcy faz rozpedzania, ruchu ze stat
predkoscia oraz faz hamowania, ktory esto jest profilem trapezowym.
W celu zapewnienia istnieniaagtych pochodnych funkcji gdkosci, profil
trapezowy aproksymowano funicpwzgkdniajgca okresy przejciowe po-
miedzy poszczegblnymi fazami ruchu (rys. 5b), czyli

= VDmax _ VD max
Vo 717 exg —Cp (t-1,)] I+ exp—co(t-t,)] (13)

gdzie:vomax=0.01 m/s - warté&& maksymalna gidkaosci,
c=10 1/s - wspdiczynnik wptywagy na diugé¢ fazy rozgdzania
i hamowania (zwikszenie jego wartei powoduje skrocenie tych faz),
t1=5 s - czas, w ktérymb=vbma /2 podczas fazy rozgzania,
;=33 s - czas, w ktérywb=Voma¥2 podczas hamowania,

t0(0,40 s.

W wyniku numerycznego rozw#ania rowna (11) uzyskano trajektari
pozycyjry przedstawiog na rys. 6.
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D 0.06
0.03

0

yp [m]

-0.03

-0.06
-0.06 -0.03 0 0.03 0.06 xp[m]

b 0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

0

v [m/s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40t[s] 0 5 10 15 20 25 30 35 40t[s]

Rys. 5. a) tor ruchu, b) profil gakosci kon- Rys. 6. Trajektoria pozycyjna: a) przemiesz-

cOwki roboczej manipulatora czenia kacowki roboczej, b) sktadowe gi-
Fig. 5. a)path of motion b) the velocity profil KOSCi KOACOWKi
of the end effector of manipulator Fig. 6.Positional trajectory: a) displaceme

of the end effector, b) components of velocity
Wartas¢ predkosci katowej narzdziaw=wc=a2 przyjeto nasgpujaco (rys. 7):

Whax Wrnax

“T e (1)) 1 exfco (i)

gdzie:wma=1500 rad/s - wartg predkosci katowej narzdzia,
c=10 1/s - wspodiczynnik wptywagy na diugé¢ fazy rozgdzania
i hamowania,
t1=3 s - czas, w ktérym = wma{2 podczas fazy rozgzania nargdzia,
t2=35 s - czas, w ktorym = wmad2 podczas hamowania negzia,
t0(0,40) s.

(14)

Wartai¢ sity docisku nargdzia do obrabianej powierzchni wynika z przy-
jetych sztucznych wizéw sitowych, czyli

F=Fy, =0, (15)

Stanowi to trajektos sitowg przyjeta w postaci nagpujagcego réwnania
(rys. 8)
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Fmax Fmax (16)

F= 1+exp —c (t-t,) ] o exip=Cr (t ~t,)

gdzie:Fma=10 N — warté¢ sity docisku,
t:=5 s - czas, w ktoryri=Fma/2 podczas fazy zwkszania docisku,
;=33 s - czas, w ktoryf=Fma/2 podczas zmniejszania docisku,
c-=10 1/s.

[
Ll

o [rad’s]

0 5 10 1520 25 30 35 40 t[s] 0 5 10 1520 25 30 35 40 t[s]
Rys. 7. Redkos¢ katowa nargdzia Rys. 8. Trajektoria sitowa
Fig. 7. The angular velocity of the tool Fig. 8. Force trajectory

4. Wiezy manipulatora w zadaniu wiercenia otworu

W przypadku zadania wiercenia otworu zestawzawv kgdzie taki jak na
rys. 9. Zadanie okéeono wzgkdem uktadu wizéw {c} zwiazanego z natz
dziem i poruszagego s¢ wraz z nim. W przypadku operacji wiertarskiej
mozna zada predkos¢ obrotows wiertta wc=a4 i predkos¢ jego posuwu
Vc=a3. Ruchom tym towarzygzma tyle dae sity interakcji,ze trudno przyj¢
uproszczenie poleggie na ich pomiriiu. Dlatego na rys. 8 podano rowhie
naturalne wgzy sitowe wysgpujace podczas procesu § $o: sita interakciji
Fc=a1 i moment interakcjiMc=a2 na kierunku osicz. Prdkosci oraz sity
I momenty wzgidem pozostatych osi powinny dyerowe, aby nie nagiito
ztamanie wiertta. Mgna rownie przyja¢ inny, by moze bardziej intuicyjny
wariant wgzow sztucznych, zadgj sik Fc=a1 i rozumiejc ja jako sztuczny
wiez sitowy. Wowczas pidkos¢ ve~as bedzie zaliczona do naturalnych gwi
zbw pozycyjnych i bdzie funkcp sity Fc; i whasciwosci materiatu, w ktérym
wykonywana jest operacja wiercenia. Podobniemaauczynt z pag wiezOw
Mc=a2 | wc=as. Reasumujc, mazna narzud wigzy pozycyjne, a sity inte-
rakcji nie keda sterowane, lub sterowasitami interakcji, a kinematyczne pa-
rametry procesu wiercenigdy ich funkcp.
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wigzy naturalne

pozycyjne sitowe

| Vex = Feo=m
va =0 MCZ =Qa;
Wex = 0
U.)Cy =

wigzy sztuczne

pozycyjne sitowe

Vez = 3 | Fex =0
Wey = Ay Fcy =0
MCX =0
Mcy =0

Rys. 9. Wezy naturalne i sztuczne w zadaniu wiercenia otworu
Fig. 9. Natural and artificial constraints in ttaskt of hole drilling

Przyjmupc pierwszy wariant wizow, podany na rys. 9, zadano przebiegi
predkasci liniowej i katowej wiertta. Warté¢ predkosci posuwu wiertta wyni-
ka z przygtych sztucznych wizOw pozycyjnych, czylivo=vVc=as. Warta¢
predkosci Vo przyjeto wg wzoru (13), gdzie zatono Vpmax=0.001 m/s (rys.
10a). Warté¢ predkosci katowej wiertta w=wc=as przyjeto wg wzoru (14),
gdzie zat@ono wmax=50 rad/s (rys. 10Db).

) 0.001
0,008
£0.0006
20,0004

0.0002

0 5 10 15 20 25 30 35 40t[s] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 t[s]
Rys. 10. Trajektoria pozycyjna kodwki roboczej w procesie wiercenia: apgkose
posuwu wiertta, b) gdkos¢ katowa wiertta

Fig. 10. The positional trajectory of the end eféeén the drilling process: a) the feed
rate of the drill, b) the angular velocity of thelld

5. Podsumowanie

W wyniku analizy wgzow kaicowki roboczej manipulatora wynikaj
cych z zatéonego do realizacji zadania uzyskano trajektmj ruchu w prze-
strzeni roboczej. Tak zaplanowana trajektoria sta@jektore zadan ukia-
du sterowania i musi zostarealizowana w celu wykonania zadania. Realiza-



Analiza wiezéw manipulatora w zadaniu zrobotyzowanej obrobki. .. 211

cja wymienionych strategii obrobki krgdzi dyfuzora i wptyw wybranej stra-
tegii na jaké¢ obrobki zda przedmiotem dalszych prac badawczych.
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THE MANIPULATOR CONSTRAINTS ANALYSIS IN THE TASK OF
ROBOTISED MACHINING OF DIFFUSER

Summary

This paper presents the analysis of the geomet@adtraints of the robotic manipulator
end effector, the task of which is the realisatidrihe diffuser machining. In terms of control
theory, the realisation of this task is considemed control of an object with partial movement
restrictions. It requires determination of the deditrajectory of the robot’s control system un-
derstood as so-callgmsition and force trajectory. In this paper the geometry of thewdi#ir and
the mathematical description of edges that will deburred, are presented. The sets of natural
and artificial, position and force constraints fois task and for task of hole drilling are given.
The procedure of determining position and foregetitory which will be the reference trajecto-
ry of robot’s control system is provided. The siatidn results of generating robot’s tip trajec-
tory are presented.

Keywords: geometrical constraints, robotic manipulator,ecépry planning, robotized machin-
ing
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