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 AKTYWNE MODYFIKOWANIE ELASTYCZNO CI RAMION 
LEKKICH ROBOTÓW 

 
Lekkie roboty (LWR) s  now  generacj  urz dze  przeznaczonych do zastosowa  
przemys owych, które zaprojektowano tak mog y wykonywa  czynno ci 
w otoczeniu cz owieka. Z powodu zredukowanej masy ramion s  podatne na 
deformacje oraz charakteryzuj  si  z o onym modelem dynamiki, co 
w konsekwencji zmusza do stosowania z o onych uk adów sterowania. Praca 
prezentuje cz stkowe wyniki prowadzonych bada  dotycz cych sterowania LWR. 
Opisywane s  trzy metody kontrolowania sztywno ci ramion traktowanych jako 
pow oki. Wyniki bada  symulacyjne ramienia wykonuj cego trzy ruchy obrotowe 
s  obiecuj ce w kontek cie przysz ych zastosowa .   

 
ACTIVE CONTROL OF THE LIGHT-WEIGHT ROBOT ARMS 

ELASTICITY   
 
Light-weight robots (LWR) are a new generation of industrial appliances that was 
designed to operate in an unknown environment with humans. Due to reduced 
mass such construction might to achieve a higher elasticity in the arms and 
a more complex dynamic behaviour, which requires advanced control techniques 
in order to obtain good performances and a high accuracy. This paper presents 
on-going research on active control of LWR arms elasticity. The three different 
approaches are described and tested for 3D single robot arm, which is interpreted 
as a cylindrical shell. Simulation results show that the proposed concepts are 
promising for future applications.    
  

1. WST P 
Klasyczne roboty przemys owe (RP) projektowane s  jako urz dzenia, które maj  
wykonywa  powtarzalne czynno ci z zak adan  (du ) dok adno ci  i dzia a  w ci le 
okre lonym rodowisku, a jakakolwiek bezpo rednia wspó praca z cz owiekiem jest z regu y 
wykluczona. Du  dok adno  dzia ania osi ga si  poprzez wysok  sztywno  konstrukcji, co 
z kolei wi e si  ze znaczn  mas  ramion i stosunkowo niskim wspó czynnikiem ud wigu 
(ok. 0,1) mierzonym jako stosunek masy przenoszonego adunku do masy w asnej robota. 
Konstrukcje te bardzo cz sto równie  charakteryzuj  si  du ym zu yciem energii. Lekkie 
roboty LWR s  efektem d enia do osi gni cia dwóch pocz tkowo niezale nych celów: 

zwi kszania wspó czynnika ud wigu – przy zachowaniu du ej dok adno ci 
pozycjonowania 
wykonywania pracy w otoczeniu cz owieka.  

Realizacja obu celów powi zania jest silnie z minimalizacj  masy robota (szczególnie cz ci 
ruchomych) oraz wprowadzeniem takiego systemu sterowania, który zapewnienia bezpie-
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cze stwo w sytuacjach kontaktu robota z cz owiekiem. Tak nowatorskie podej cie otwiera 
jednocze nie zupe nie nowe perspektywy zastosowa  lekkich robotów. Jedn  z nich jest wy-
pe nianie roli osobistego asystenta cz owieka - funkcji rozumianej bardzo szeroko 
i polegaj cej na przyk ad na wspó uczestniczeniu w operacji chirurgicznej, wspomaganiu 
wicze  rehabilitacyjnych czy wype nianiu roli piel gniarza-opiekuna. Poniewa  lekkie robo-

ty zu ywaj  znacznie mniej energii, mog  tworzy  struktury redundantne oraz struktury sze-
regowo-równoleg e, b d  mog y równie  spe nia  funkcje protez ko czyn o rozbudowanych 
funkcjach czucia – prototypowe konstrukcje s  ju  obecnie budowane i testowane (KUKA 
LWR, Amtec ULWR, Mitsubishi PA-10). 
Konstruowanie urz dze  o tak zawansowanych funkcjach wymaga jednak rozwi zania wielu 
trudnych problemów o charakterze podstawowym i technologicznym oraz zastosowania no-
wego podej cia do projektowania. Problemem podstawowym jest sterowanie, które obejmuje 
zagadnienia zarówno stabilizacji po o enia ramion jak równie  t umienia wibracji lekkiej 
konstrukcji [1]. Do procesu sterowania nale y tak e w czy  zadania aktywnego modyfiko-
wania sztywno ci ramion oraz wykrywania kolizji wraz z rozpoznawaniem jej cech. Proble-
my te, maj ce istotny wp yw na dok adno  pracy robota oraz na bezpiecze stwo pracuj cych 
z nim ludzi, od niedawna s  szczegó owo analizowane [2]. W niniejszej pracy zostan  przed-
stawione wybrane zagadnienia z tego zakresu, obejmuj ce g ównie aktywn  modyfikacj  
sztywno ci ramion LWR. Poni ej zaproponowano dwie metody rozwi zania tego problemu, 
które mog  si  wzajemnie uzupe nia .  
2. DEFORMACJE RAMION LWR 
Celem podstawowym aktywnej modyfikacji sztywno ci jest zmniejszenie deformacji ramion 
LWR, która pogarsza parametry dok adno ci dzia ania robota. Podej cie to mo e by  równie  
zastosowane po wykryciu kolizji typu robot-cz owiek w postaci odwróconej, czyli jako dzia-
anie polegaj ce na zmniejszeniu sztywno ci ramion aby minimalizowa  skutki kolizji.   

2.1. Deformacje ramienia 
Rami  LWR traktowanie jako pow oka mo e ulega  z o onym deformacjom przestrzennym 
(rys. 2.1). S  to odkszta cenia poprzeczne zachodz ce na kierunkach prostopad ych do osi 
pow oki walcowej, skr tne oraz wzd u ne - zachodz ce na kierunku osi pow oki. Mog  one 
wyst powa  zarówno oddzielnie, jak i cznie.  

 
Rys. 2.1. Przyk adowa deformacja cylindrycznej pow oki.  

Deformacje ramienia wp ywaj  na chwilow  zmian  po o enia i orientacji jego ko ca. Ich 
wielko  ma bezpo redni wp yw na osi gan  dok adno  w fazie pozycjonowania oraz nad -
ania  i zale y od szeregu czynników, które b d  analizowane w dalszej cz ci pracy.  

Spo ród wymienionych wy ej trzech rodzajów deformacji najprostszym opisem matematycz-
nym charakteryzuj  si  deformacje wzd u ne (osiowe), powstaj ce w wyniku dzia ania si  
równoleg ych do osi ramienia (rys. 2.2). Wyst puj  one np. w chwili kontaktu ramienia z oto-
czeniem. Sk adowa zewn trznej si y, która dzia a w osi ramienia, mo e wywo ywa  nie-
znaczn  deformacj  wzd u n  (rys. 2.2A). Jest ona najcz ciej pomijana z uwagi na ma  
warto . Tak e przenoszenie maksymalnych obci e  przez robot nie wywo uje istotnych 
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deformacji wzd u nych. Je eli ju  je uwzgl dniamy (w bardzo dok adnych modelach) to wte-
dy pomija si  efekt zmiany przekroju cia a (rys. 2.2B), który uwidacznia si  dla bardzo du-
ych si . 

 
Rys. 2.2. Interpretacja deformacji wzd u nych 

Zaniedbuje si  równie  skutki, jakie mog  wynikn  z dowolnego rozk adu si  wzd u nych. 
Przyk adowo, mo e wyst pi  zjawisko cinania na kierunku osiowym (rys. 2.2C).  
Deformacje skr tne ramion robota powstaj  najcz ciej w wyniku manipulowania obiektem, 
który uchwycono mimo rodowo, lub w wyniku dzia ania na rami  si  zewn trznych, powsta-
j cych w fazie kontaktu z otoczeniem. W wielu niekorzystnych konfiguracjach ruchów si y te 
mog  by  na tyle du e, e zmiana orientacji obiektu spowodowana skr ceniem mo e bloko-
wa  prawid owe wykonanie planowanego zadania. 
W trakcie wykonywania ruchów w przestrzeni, na ramiona robota dzia aj  równie  si y po-
przeczne oraz momenty gn ce wzgl dem obu osi prostopad ych do osi g ównej. Wywo uj  
one z o one deformacje poprzeczne (rys. 2.3.a,b,c), na które sk adaj  si  ugi cia (rys. 2.3.a) 
i deformacje cinaj ce (rys. 2.3.b). 

 
Rys. 2.3.Interpretacja deformacji poprzecznych 

Zauwa my, e efektem deformacji b dzie zmiana orientacji o wypadkowy obrót ugi cia 
i transformacji cinaj cej.  
2.2. Zwi kszanie sztywno ci ramienia  
W celu poprawienia sztywno ci dynamicznej przy zachowaniu ustalonych wymiarów oraz 
masy ramienia, mo na zastosowa  inne materia y. Stal ma prawie trzykrotnie wi kszy modu  
Younga od stopów aluminium, ale z uwagi na znaczn  g sto  jest rzadko stosowana (wzrasta 
masa ramion). Wydaje si , e du e mo liwo ci oferuj  tworzywa sztuczne. Coraz cz ciej 
podzespo y z duraluminium zast powane s  kevlarem. Jeszcze lepsze w asno ci maj  kompo-
zyty (sztywno  ok. trzykrotnie wi ksza od stali, bardzo ma a g sto ), wytwarzane na bazie 
w glików, tlenków tytanu i aluminium. Tworzywa (kompozyty), wyst puj ce pod nazw  Dy-
neema (Royal DSM, Holandia), czy M5 (Magellan Systems, USA), przewy szaj  parametra-
mi najlepsze, znane do tej pory materia y. Powa nym ograniczeniem, blokuj cym szersze 
zastosowane wymienionych materia ów w konstrukcji lekkich robotów, jest ich wysoka cena, 
trudno  w czeniu elementów konstrukcyjnych ró nych typów (sklejanie), a przede wszyst-
kim ograniczenia dystrybucyjne (zastosowania militarne). 
Drugim prostym sposobem na zwi kszanie sztywno ci jest zmiana geometrii ramienia. Przy 
sta ych si ach obci aj cych rami , na jego ugi cie najwi kszy wp yw ma modu  Younga oraz 
geometryczny moment bezw adno ci. Przyk adowo, je eli pr t o d ugo ci 1 m i rednicy 
16 mm zast pimy rur  o grubo ci cianki równej 1 mm i masie równowa nej dla przekroju 
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litego, to jej rednica wyniesie 53 mm a sztywno  wzro nie 17,18 razy. Dla takiego ramienia 
i typowych obci e  wynikowe odkszta cenie maleje do 1,1 mm. Jest to jednak w dalszym 
ci gu warto  ponad 10 razy wi ksza od zak adanej warto ci równej 0,1 mm. Dopiero zwi k-
szenie rednicy do ok. 10 cm oraz zmniejszenie grubo ci cianki do 0,6 mm powoduje, e 
suma powy szych deformacji jest ni sza od za o onej dok adno ci pozycjonowania. Niestety, 
niewielka grubo  cianki ramienia, przy znacznej jej rednicy powoduje, e rami  staje si  
cienk , elastyczn  pow ok , dla której pojawia si  szereg niekorzystnych zjawisk. Ten prosty 
przyk ad pokazuje, e typowe techniki usztywniania ramion (metody pasywne) mog  by  
niewystarczaj ce i warto je wspomaga  metodami aktywnymi. W tym celu niezb dne jest 
opracowanie wiarygodnych modeli matematycznych ramion LWR traktowanych jako pow o-
ki.  
3. MODEL MATEMATYCZNY RAMIENIA 
Analityczny model pow oki opisuj  równania Love’a [3]. Maja one du  warto  poznawcz , 
jednak ich u yteczno  implementacyjna jest mniejsza. Z uwagi na mo liwo  swobodnej 
konfiguracji warunków brzegowych oraz nieograniczonego definiowania si  zewn trznych 
lepszym rozwi zaniem jest zastosowanie modeli typu MES. Poni ej rozwa ono model z ma-
sami skupionymi typu masa- spr yna- t umienie o szesnastostopniowym uk adzie s siedztwa 
i prostok tnej topologii siatki (rys. 3.1), zapewniaj cym dobre odwzorowanie wszystkich ro-
dzajów zniekszta ce  pow oki.   

    
Oddzia ywanie pomi dzy 
cz stkami zachodzi tylko 
w bezpo rednim s siedz-
twie na kierunkach 
g ównych. Odpowiada 
ono za deformacj  roz-
ci gania. 

Oddzia ywanie pomi dzy 
cz stkami zachodzi tylko 
w bezpo rednim s siedz-
twie na kierunku prze-
k tnych, odpowiada 
deformacji cinania. 

Oddzia ywania pomi dzy 
danym punktem oraz 
jego „dalekimi” s sia-
dami na kierunkach 
g ównych, odpowiada za 
deformacj  zginania. 

Oddzia ywania pomi dzy 
„dalekimi” s siadami na 
kierunkach przek tnych. 
Poprawia w asno ci 
zginaj ce pow oki (lep-
sza stabilno  kszta tu 
pow oki). 

Rys.3.1. Modele powi za  w szesnastostopniowym uk adzie s siedztwa 
Aby otrzyma  trójwymiarowe równania dynamiki pow oki kubka, zak adamy pocz tkow  
d ugo  czników jako: 2
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Wielko ci wyst puj ce w równaniu (2) oznaczaj  odpowiednio: ijq - wypadkowe przyspiesze-
nie, ijm - mas  w z a siatki,  ijF - si y zewn trzne dla w z a,  sk -wspó czynnik sztywno ci. 
Dwa ostatnie cz ony odpowiadaj  za oddzia ywanie lepko-spr yste pochodz ce od 16 s sia-
dów danego w z a. Oddzia ywania grawitacyjne stanowi  sk adnik si  zewn trznych, podob-
nie jak oddzia ywania o rodka (powietrza). Si a takiego oddzia ywania na dany w ze  zale na 
jest od powierzchni fragmentu pow oki znajduj cego si  w bezpo redniej okolicy w z a oraz 
k ta nachylenia powierzchni wokó  w z a do kierunku dzia ania op ywaj cego medium, co 
pokazano na rys.3.2. 

 
Rys. 3.2. Znormalizowany wektor reakcji medium i normalna do powierzchni w w le 

Wektor normalny do powierzchni znajduj cej si  w bezpo redniej okolicy w z a b dzie 
równy znormalizowanemu wektorowi obliczonemu jako rednia z czterech wektorów nor-
malnych wyznaczonych dla trójk tów s siaduj cych z w z em. Ostatecznie wektor si y  
dzia aj cy na w ze , a b d cej skutkiem dzia ania o rodka, wyra a si  wzorem: 

wnormpowww NPkF  (3)

gdzie  powP  to powierzchnia pow oki w otoczeniu w z a, w to ci nienie wyra one w Pa jakie 
wywo uje op ywaj ce medium na powierzchni  prostopad  do swojego kierunku. 
W modelu matematycznym pow oki wprowadza si  równie  mo liwo  sterowania ci nie-
niem wewn trznym pow oki. Wektor si y  cF  pochodz cej od ci nienia wewn trznego dzia a-
j cy  na w ze  b dzie zgodny co do kierunku i zwrotu z wektorem normalnym  normN  do po-
wierzchni w w le. Warto  si y b dzie zale na od pola powierzchni w otoczeniu w z a: 

wewnormpowc NPF  (4)

gdzie to warto  ci nienia wewn trznego wyra ona w paskalach. 
W z y swobodne i zwi zane.  W modelu pow oki ramienia robota zosta  wprowadzony po-
dzia  na w z y swobodne i zwi zane. W z y zwi zane s  „przytwierdzone” na sta e w okre-
lonym miejscu i s u  do modelowania utwierdze  (rys.3.3.). W z y znajduj ce si  na pierw-

szym obwodzie cylindra s  w z ami zwi zanymi, a ich ruch powodowany jest przez zamoco-
wanie w przegubie. Pozosta a cz  ramienia b dzie pod a  za ruchami tych w z ów, w ta-
kim stopniu, w jakim pozwol  na to si y wynikaj ce z deformacji spr yn i z oddzia ywa  
zewn trznych. 

 
Rys. 3.3. W z y zwi zane i swobodne w pow oce ramienia robota. 
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Na dowolny swobodny w ze  pow oki ramienia lub ich grup , mo na oddzia ywa  wektorem 
si  o zmiennej warto ci i kierunku. Metoda ta b dzie wykorzystywana do modyfikowania 
sztywno ci ramienia. 
4.  METODY AKTYWNEJ  MODFIKACJI  SZTYWNO CI  RAMION  
Proponowana metoda aktywnej modyfikacji sztywno ci ramion zak ada zastosowanie trzech 
sposobów, które by yby relatywnie proste w implementacji technicznej oraz programowej.  
S  to: 

- „pompowanie” ramienia 
- modyfikacja sztywno ci wzd u nej ramienia 
- zmiana kszta tu ramienia. 

4.1. „Pompowanie” ramienia 
Metoda modyfikowania sztywno ci ramienia lekkiego robota nazywana „pompowaniem”, 
polega na wytworzeniu kontrolowanego ci nienia wewn trz pow oki. Wymusza to szczeln  
konstrukcj  ramienia robota, ale nie jest to trudny problem techniczny. Wytwarzaj c ci nienie 
wewn trz pow oki zgodnie ze wzorem (3.4), doprowadzamy do minimalnego zwi kszenia jej 
rednicy i d ugo ci, co prowadzi do wst pnego napr enia wszystkich szesnastu spr yn mo-

delu i w konsekwencji do zwi kszenia wynikowej sztywno ci ca ego uk adu- poprzecznej 
i skr tnej. Dzia anie odwrotne, czyli wypompowywanie powietrza z wn trza pow oki zmniej-
sza wynikow  sztywno  uk adu, w skrajnym przypadku mo e prowadzi  do  „zapadni cia” 
si  powierzchni. Z uwagi na relacje geometryczne, zale no  pomi dzy dodatkowym ci nie-
niem a wynikow  sztywno ci  jest nieliniowa. Wyznaczono j  za pomoc  nomogramu otrzy-
manego z pomiaru deformacji statycznych ugi cia oraz skr cenia pow oki ramienia dla ró -
nych warto ci ci nienia, rys.4.1. Warto ci liczone s  wzgl dem uk adu o ci nieniu atmosfe-
rycznym równym 1000 hPa i odpowiadaj cej mu sztywno ci materia owej.   

Zakres zmian ci nienia jest celowo niski, tak aby nie komplikowa  uk adu technicznego.  
Dla dwukrotnego ci nienia atmosferycznego, wynikowa sztywno  uk ada wzrasta tylko 
o 5 %, ale dla czterokrotnego ci nienia atmosferycznego wzrost wynosi prawie o 14 %.     
4.2. Modyfikacja wspó czynnika sztywno ci 
Drugi sposób modyfikowania sztywno ci ramienia lekkiego robota polega na kontrolowanym 
wytworzeniu dodatkowych si  powierzchniowych, stycznych do wysoko ci walcowej pow o-
ki, za pomoc  paskowych elementów PZT, rys. 4.2a.  

   a             b 
Rys. 4.2. Modyfikacja sztywno ci zginania (a) oraz poprzecznej zmiany kszta tu (b) 
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Rys. 4.1. Zale no  wzgl dnej wynikowej sztywno ci od wewn trznego ci nienia pow oki. 
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Stosowane s  pary pasków PZT, które pracuj  w przeciwfazie, w taki sposób, e jedne z nich 
rozci gaj  pow ok  a drugie cie niaj . Ilo  i rozmieszczenie elementów PZT nie by a do-
k adnie analizowana. Otrzymane wyniki dotycz  uk adu z czterema paskami na obwodzie 
pow oki (rys. 4.2b) i czterech na kierunku wysoko ci.  
4.3. Zmiana kszta tu 
Trzeci sposób modyfikowania sztywno ci ramienia LWR wykorzystuje mo liwo  zmiany 
kszta tu przekroju poprzecznego za pomoc  elementów PZT rozmieszczonych równole ni-
kowo na jego obwodzie, rys. 4.2b. Wytworzenie si  stycznych do powierzchni ramienia po-
woduje, e pierwotny kszta t okr gu zamienia si  w owal. Orientacja g ównych osi zale y od 
napi  podanych na elementy PZT, tak aby otrzyma  kszta t osiowo-symetryczny. Zmiana 
kszta tu wp ywa na sztywno  poprzez geometryczny moment bezw adno ci. Przyk adowo, 
dla identycznego pola powierzchni, ko o ma o 43 % mniejszy geometryczny moment bez-
w adno ci od elipsy, której g ówna o  jest o 20 % wi ksza od promienia ko a (krótsza o  elip-
sy jest oczywi cie odpowiednio mniejsza od promienia ko a).  
4.4. Uk ad sterowania 
Proponowany uk ad sterowania nazywanego dalej t umikiem segmentowym  opiera si  na 
analizie przep ywu energii obserwowanej jako dynamiczne zjawisko falowe. Je eli wybie-
rzemy dowolny punkt ramienia to widzimy, e jego zachowanie jest zale ne od si  i momen-
tów dzia aj cych na wyró niony fragment oraz od oddzia ywa  pochodz cych z bezpo red-
niego s siedztwa (rys. 4.3). Nie wyst puj  tutaj dodatkowe „kana y” rozp ywu energii. 

 
Rys.4.3. Interpretacja lokalnego charakteru zjawisk. 

Na podstawie równania (3.2) wyprowadza si  transmitancj  uk adu interpretowan  jako 
zmian  po o enia w z a na skutek wytworzonej przez element PZT si y steruj cej oraz reakcji 
s siednich w z ów. Sterowanie si  odbywa si  na dwóch kierunkach, równole nikowym 
i po udnikowym. Z uwagi na lokalno  analizowanych zjawisk, transmitancje s  drugiego 
rz du o charakterze oscylacyjnym. Element PZT wytwarza si  o warto ci proporcjonalnej do 
napi cia steruj cego, oraz sta ej opisuj cej geometri  elementu i w asno ci piezoelektryczne. 

)(* tVKFf PZTPZTPZT
y

i  (5)

Pomiar deformacji realizowany jest za pomoc  zestawu tensometrów przyklejonych w pobli-
u elementów PZT.  

),(),()0()0(2)( //
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0

tjvKtjvNN
hkV
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j  (6)

 
Do toru pomiarowo-wykonawczego w czono wspó czynniki wzmocnie  wzmacniaczy na-
pi ciowych tak, aby struktura t umika segmentowego zawiera a minimaln  liczb  bloczków, 
rys. 4.4. 
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Rys. 4.4. Struktura t umika segmentowego 

T umik segmentowy posiada regulator liniowy typu RST [4], który ma szereg zalet. Najwa -
niejsze z nich to: mo liwo  projektowania regulatora na drodze przekszta ce  symbolicz-
nych, prosta implementacja i silne wsparcie narz dzi programowych. Projektowanie regulato-
ra parametrycznego RST przeprowadzono metod  przekszta ce  symbolicznych. Stosuj c 
pakiet Maple rozwi zano równanie diofantyczne otrzymuj c jawne wzory na posta  wspó -
czynników wielomianów )(),( 11 qRqS . Za o ono, e wielomian projektowany  

)]()][([)()( 21 jzjzzqP  ma charakter oscylacyjny, silnie t umiony. Jego 
wspó czynnik t umienia oraz bieguny s  zadawane. Zalet  posiadania jawnych wzorów na 
wspó czynniki regulatora jest mo liwo  modyfikowania nastaw w trakcie jego pracy.   
5.  WYNIKI BADA  SYMULACYJNYCH 
Oprogramowanie. Oprogramowanie symulacyjne zosta o opracowane jako zbiór komponen-
tów. Komponent integruje ró ne sk adniki sprz towe oraz powi zane z nimi zasoby progra-
mowe, za pomoc  warstwy komunikacji. Wymiana danych oparta jest na technologii si-
gnals&slots, dlatego nie jest wa ne w jakiej technice i technologii zosta o przygotowane 
oprogramowanie ni szego poziomu. Dodatkowym czynnikiem zwi kszaj cym elastyczno  
komponentu jest zastosowana technologia metaprogramowania. Umo liwia ona wprowadza-
nie nowych us ug, nawet w fazie jego uruchamiania. Warstwa wy sza oprogramowania kom-
ponentu zosta a opracowana przy wykorzystaniu biblioteki BOOST [5]. Z punktu widzenia 
u ytkownika komponent jest instancj  metaklasy, któr  cechuje okre lona funkcjonalno  
(zawarte w nim zbiory), interfejs oraz zbiór czterech operacji wywo ywanych na poziomie 
j dra systemu (construct, destroy, connect, update). Dzi ki temu komponentem mo na zarz -
dza  na etapie kompilacji lub wykonania (wymagane jest wtedy przetwarzanie wyra e  regu-
larnych). Budowanie rodowiska symulacyjnego przy u yciu komponentów sprowadza si  do 
skonfigurowania dost pnych funkcjonalno ci oraz ich prawid owego (sensownego) po cze-
nia (rys. 5.1).  

 
Rys. 5.1. Schemat czenia komponentów 

Warstw  wizualizacji i animacji graficznej komponentów oparto na standardach OpenGL 
i Cg. Dzi ki temu prezentacja LWR mo e przybiera  ró ne formy graficzne: modele szkiele-
towe, pe ne z ró n  interpretacj  barwy (rys. 5.2).  
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Rys. 5.2. Wizualizacja LWR, szkieletowa, bry owa, rozk adu napr e  

Interfejs u ytkownika zbudowano korzystaj c z biblioteki Qt (Trolltech) [6], wspieranej przez 
AntTweakBar w sytuacjach kiedy nale y przeprowadzi  dialog z u ytkownikiem ju  w fazie 
animacji.  Do opracowania warstwy obliczeniowej i sterowania komponentów wykorzystano 
bibliotek  BLAS.  
Wyniki. Badania symulacyjne aktywnej modyfikacji sztywno ci zosta y podzielone na trzy 
cz ci, które odpowiada y sposobom opisanym w punkcie czwartym. Mia y one charakter 
roz czny osobno badano metod  „pompowania”, modyfikacji wspó czynnika sztywno ci 
i metod  zmiany kszta tu. Badan  pow ok  charakteryzuj  nast puj ce dane: materia  kevlar; 
wymiary: d ugo  0,5 m, rednica 0,1 m, grubo  cianki 0,6 mm; obci enie ko ca ramienia 
– 1 kg. W modelu MES pow oki zastosowano 256 w z ów (16×16 w z ów na równole niku 
i po udniku), metod  ca kowania Runge-Kutty (RK3/8), krok 0,1 ms. Badano zachowanie si  
pow oki w odpowiedzi na ruch przegubu w zakresie 12º z pr dko ci  2 rad/s, w p aszczy nie 
prostopad ej do dzia ania si  grawitacji. Dla metody „pompowania” podwy szone ci nienie 
zachowywa o sta  warto  w trakcie eksperymentu (uk ad bez regulatora), w pozosta ych 
dwóch przypadkach elementy PZT by y zasilane wzmocnionym napi ciem sygna u z regula-
tora RST, przy zerowej warto ci wielko ci zadanej. Odpowiada to uchybowi równemu mie-
rzonemu odkszta ceniu ze znakiem minus.  
 

a  b 

c  d 
Rys. 5.3. Deformacje pow oki LWR: uk ad pierwotny (a), z ci nieniem wewn trznym 
2000 hPa (b), modyfikacja wspó czynnika sztywno ci (c), z modyfikacj  kszta tu (d).  

 
Dla pierwotnego uk adu (rys. 5.3a) widoczne s  du e deformacje w dolnej cz ci pow oki 
(wkl ni cia). „Pompowanie” (rys. 5.3b) eliminuje niedostatki uk adu pierwotnego, ale czas 
stabilizacji drga  uk adu zmniejsza si  tylko o kilkana cie procent. Najszybciej t umione s  
wibracje (ponad dwukrotnie) dla uk adu z modyfikacj  wspó czynnika sztywno ci (rys. 5.3c). 
Jednak du a dynamika ruchu powoduje powstanie niebezpiecznych deformacji w cz ci mo-
cowania pow oki. Modyfikacja kszta tu (rys. 5.3d) daje podobny efekt jak „pompowanie”.  
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W trakcie prowadzonych eksperymentów okaza o si , e dobre w asno ci ma uk ad ze sko nie 
zamocowanymi elementami PZT. Naturalnym rozszerzeniem tych sposobów jest ich po cze-
nie w ró nych kombinacjach. Nale y jednak precyzyjnie zaplanowa  po o enie ró nych ro-
dzajów elementów PZT, pami taj c o kierunkach wytwarzanych przez nie si . Wydaje si , e 
najskuteczniejszym uk adem b dzie po czenie metody „pompowania” i jednej wykorzystuj -
cej elementy PZT. Metoda modyfikowania kszta tu ramienia ma dodatkow  zalet , poniewa  
mo e by  równie  zastosowana do kompensacji skr cenia ramienia na skutek mimo rodo-
wych obci e  jego ko ca. Zasygnalizowane koncepcje nie by y jednak na razie badane. 
 
6. PODSUMOWANIE  
Lekkie roboty s  obecnie coraz cz ciej w czane do prac odbywaj cych si  w bezpo rednim 
otoczeniu cz owieka. Aktywne modyfikowanie sztywno ci ramion takich robotów jest zarów-
no metod  poprawy bezpiecze stwa jak równie  mo e przyczyni  si  do poprawy dok adno-
ci pozycjonowania. Praca omawia trzy propozycje sterowania sztywno ci  ramion, które 

badano metodami symulacyjnymi. Cho  wyniki s  zach caj ce to nale y je traktowa  jako 
wst pne z uwagi na brak wyników do wiadczalnych, które s  rzeczywist  i najwa niejsz  
weryfikacj  metod. Do bada  wykorzystywano w asne oprogramowanie symulacyjne opra-
cowane z u yciem uznanych programowych standardów. 
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