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AKTYWNE MODYFIKOWANIE ELASTYCZNOSCI RAMION
LEKKICH ROBOTOW

Lekkie roboty (LWR) sq nowq generacjq urzqdzen przeznaczonych do zastosowan
przemystowych, ktore zaprojektowano tak mogly wykonywac¢ czynnosci
w otoczeniu czlowieka. Z powodu zredukowanej masy ramion sq podatne na
deformacje oraz charakteryzujq sie ztoZonmym modelem dynamiki, co
w konsekwencji zmusza do stosowania ztozonych ukladow sterowania. Praca
prezentuje czqstkowe wyniki prowadzonych badan dotyczqcych sterowania LWR.
Opisywane sq trzy metody kontrolowania sztywnosci ramion traktowanych jako
powloki. Wyniki badan symulacyjne ramienia wykonujqcego trzy ruchy obrotowe
sq obiecujqce w kontekscie przyszlych zastosowan.

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. WSTEP

Klasyczne roboty przemystowe (RP) projektowane sa jako urzadzenia, ktére maja
wykonywa¢ powtarzalne czynno$ci z zakladana (duza) doktadnoscia i dziata¢ w S$cisle
okreslonym $rodowisku, a jakakolwiek bezposrednia wspolpraca z czlowiekiem jest z reguty
wykluczona. Duza doktadnos¢ dzialania osiaga si¢ poprzez wysoka sztywno$¢ konstrukeji, co
z kolei wiagze si¢ ze znaczna masa ramion i stosunkowo niskim wspotczynnikiem udzwigu
(ok. 0,1) mierzonym jako stosunek masy przenoszonego tadunku do masy wtlasnej robota.
Konstrukcje te bardzo czgsto rowniez charakteryzuja si¢ duzym zuzyciem energii. Lekkie
roboty LWR sa efektem dazenia do osiagnig¢cia dwoch poczatkowo niezaleznych celow:

o zwigkszania wspotczynnika udzwigu — przy zachowaniu duzej dokladnosci

pozycjonowania
e wykonywania pracy w otoczeniu cztowieka.

Realizacja obu celéw powiazania jest silnie z minimalizacja masy robota (szczegolnie czgsci
ruchomych) oraz wprowadzeniem takiego systemu sterowania, ktoéry zapewnienia bezpie-
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czenstwo w sytuacjach kontaktu robota z czlowiekiem. Tak nowatorskie podejscie otwiera
jednoczesnie zupelnie nowe perspektywy zastosowan lekkich robotow. Jedna z nich jest wy-
pelianie roli osobistego asystenta cztowieka - funkcji rozumianej bardzo szeroko
i polegajacej na przyklad na wspodtuczestniczeniu w operacji chirurgicznej, wspomaganiu
¢wiczen rehabilitacyjnych czy wypeknianiu roli pielegniarza-opiekuna. Poniewaz lekkie robo-
ty zuzywajq znacznie mniej energii, moga tworzy¢ struktury redundantne oraz struktury sze-
regowo-rownolegte, beda mogly réwniez spetnia¢ funkcje protez konczyn o rozbudowanych
funkcjach czucia — prototypowe konstrukcje sa juz obecnie budowane i testowane (KUKA
LWR, Amtec ULWR, Mitsubishi PA-10).

Konstruowanie urzadzen o tak zawansowanych funkcjach wymaga jednak rozwiazania wielu
trudnych problemow o charakterze podstawowym i technologicznym oraz zastosowania no-
wego podejscia do projektowania. Problemem podstawowym jest sterowanie, ktore obejmuje
zagadnienia zaréwno stabilizacji polozenia ramion jak réwniez thumienia wibracji lekkiej
konstrukcji [1]. Do procesu sterowania nalezy takze wilaczy¢ zadania aktywnego modyfiko-
wania sztywnosci ramion oraz wykrywania kolizji wraz z rozpoznawaniem jej cech. Proble-
my te, majace istotny wplyw na doktadno$¢ pracy robota oraz na bezpieczenstwo pracujacych
z nim ludzi, od niedawna sa szczeg6towo analizowane [2]. W niniejszej pracy zostana przed-
stawione wybrane zagadnienia z tego zakresu, obejmujace gtownie aktywna modyfikacje
sztywnoS$ci ramion LWR. Ponizej zaproponowano dwie metody rozwigzania tego problemu,
ktore moga si¢ wzajemnie uzupetniac.

2. DEFORMACJE RAMION LWR

Celem podstawowym aktywnej modyfikacji sztywnoS$ci jest zmniejszenie deformacji ramion
LWR, ktora pogarsza parametry doktadnos$ci dziatania robota. PodejScie to moze by¢ rowniez
zastosowane po wykryciu kolizji typu robot-cztowiek w postaci odwrdconej, czyli jako dzia-
lanie polegajace na zmniejszeniu sztywnosci ramion aby minimalizowac¢ skutki koliz;ji.

2.1. Deformacje ramienia

Rami¢ LWR traktowanie jako powtoka moze ulega¢ ztozonym deformacjom przestrzennym
(rys. 2.1). Sa to odksztalcenia poprzeczne zachodzace na kierunkach prostopadtych do osi
powtoki walcowej, skretne oraz wzdtuzne - zachodzace na kierunku osi powtoki. Moga one
wystgpowaé zardwno oddzielnie, jak i tacznie.

Rys. 2.1. Przyktadowa deformacja cylindrycznej powtoki.

Deformacje ramienia wptywaja na chwilowa zmiang polozenia i orientacji jego konca. Ich
wielko$¢ ma bezposredni wptyw na osiagana doktadno$¢ w fazie pozycjonowania oraz nada-
zania 1 zalezy od szeregu czynnikow, ktore bgda analizowane w dalszej czgsci pracy.

Sposrod wymienionych wyzej trzech rodzajoéw deformacji najprostszym opisem matematycz-
nym charakteryzuja si¢ deformacje wzdtuzne (osiowe), powstajace w wyniku dziatania sit
réwnoleglych do osi ramienia (rys. 2.2). Wystgpuja one np. w chwili kontaktu ramienia z oto-
czeniem. Sktadowa zewngtrznej sily, ktora dziala w osi ramienia, moze wywotywac¢ nie-
znaczna deformacje wzdluzna (rys. 2.2A). Jest ona najczg$ciej pomijana z uwagi na mala
wartos¢. Takze przenoszenie maksymalnych obciazen przez robot nie wywotuje istotnych
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deformacji wzdtuznych. Jezeli juz je uwzgledniamy (w bardzo doktadnych modelach) to wte-
dy pomija si¢ efekt zmiany przekroju ciata (rys. 2.2B), ktory uwidacznia si¢ dla bardzo du-
zych sit.
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Rys. 2.2. Interpretacja deformacji wzdtuznych

Zaniedbuje si¢ réwniez skutki, jakie moga wynikna¢ z dowolnego rozktadu sit wzdluznych.
Przyktadowo, moze wystapi¢ zjawisko $cinania na kierunku osiowym (rys. 2.2C).

Deformacje skretne ramion robota powstaja najczesciej] w wyniku manipulowania obiektem,
ktéry uchwycono mimosrodowo, lub w wyniku dziatania na ramig sil zewngtrznych, powsta-
jacych w fazie kontaktu z otoczeniem. W wielu niekorzystnych konfiguracjach ruchow sity te
moga by¢ na tyle duze, ze zmiana orientacji obiektu spowodowana skrgceniem moze bloko-
wa¢ prawidtowe wykonanie planowanego zadania.

W trakcie wykonywania ruchdw w przestrzeni, na ramiona robota dziataja rowniez sity po-
przeczne oraz momenty gnace wzgledem obu osi prostopadtych do osi gléwnej. Wywoltuja
one ztozone deformacje poprzeczne (rys. 2.3.a,b,c), na ktore sktadaja si¢ ugigcia (rys. 2.3.a)
1 deformacje $cinajace (rys. 2.3.b).
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Rys. 2.3.Interpretacja deformacji poprzecznych

Zauwazmy, ze efektem deformacji bedzie zmiana orientacji o wypadkowy obrot ugigcia
1 transformacji $cinajace;.
2.2. Zwigkszanie sztywnoS$ci ramienia

W celu poprawienia sztywnos$ci dynamicznej przy zachowaniu ustalonych wymiarow oraz
masy ramienia, mozna zastosowa¢ inne materiaty. Stal ma prawie trzykrotnie wigkszy modut
Younga od stopow aluminium, ale z uwagi na znaczna ggstosc¢ jest rzadko stosowana (wzrasta
masa ramion). Wydaje si¢, ze duze mozliwo$ci oferuja tworzywa sztuczne. Coraz czesciej
podzespoty z duraluminium zastgpowane sa kevlarem. Jeszcze lepsze wlasnosci maja kompo-
zyty (sztywno$¢ ok. trzykrotnie wigksza od stali, bardzo mata ggsto$¢), wytwarzane na bazie
weglikow, tlenkéw tytanu 1 aluminium. Tworzywa (kompozyty), wystepujace pod nazwa Dy-
neema (Royal DSM, Holandia), czy M5 (Magellan Systems, USA), przewyzszaja parametra-
mi najlepsze, znane do tej pory materialy. Powaznym ograniczeniem, blokujacym szersze
zastosowane wymienionych materiatow w konstrukcji lekkich robotow, jest ich wysoka cena,
trudno$¢ w taczeniu elementdw konstrukcyjnych réznych typow (sklejanie), a przede wszyst-
kim ograniczenia dystrybucyjne (zastosowania militarne).

Drugim prostym sposobem na zwigkszanie sztywnos$ci jest zmiana geometrii ramienia. Przy
statych sitach obciazajacych ramig, na jego ugigcie najwigkszy wptyw ma modut Younga oraz
geometryczny moment bezwiadnosci. Przyktadowo, jezeli pret o dlugosci 1 m i $rednicy
16 mm zastapimy rura o grubosci $cianki rownej 1 mm i masie réwnowaznej dla przekroju
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litego, to jej Srednica wyniesie 53 mm a sztywno$¢ wzros$nie 17,18 razy. Dla takiego ramienia
1 typowych obciazen wynikowe odksztatlcenie maleje do 1,1 mm. Jest to jednak w dalszym
ciagu wartos¢ ponad 10 razy wigksza od zaktadanej wartosci rownej 0,1 mm. Dopiero zwigk-
szenie $rednicy do ok. 10 cm oraz zmniegjszenie grubo$ci $cianki do 0,6 mm powoduje, ze
suma powyzszych deformacji jest nizsza od zatozonej doktadnos$ci pozycjonowania. Niestety,
niewielka grubo$¢ §cianki ramienia, przy znacznej jej srednicy powoduje, ze ramig staje si¢
cienka, elastyczna powtoka, dla ktorej pojawia si¢ szereg niekorzystnych zjawisk. Ten prosty
przyktad pokazuje, ze typowe techniki usztywniania ramion (metody pasywne) moga by¢
niewystarczajace 1 warto je wspomaga¢ metodami aktywnymi. W tym celu niezbgdne jest
opracowanie wiarygodnych modeli matematycznych ramion LWR traktowanych jako powto-
ki.

3. MODEL MATEMATYCZNY RAMIENIA

Analityczny model powtloki opisuja rownania Love’a [3]. Maja one duza warto$¢ poznawcza,
jednak ich uzytecznos¢ implementacyjna jest mniejsza. Z uwagi na mozliwos¢ swobodne]
konfiguracji warunkéw brzegowych oraz nieograniczonego definiowania sit zewngtrznych
lepszym rozwiazaniem jest zastosowanie modeli typu MES. Ponizej rozwazono model z ma-
sami skupionymi typu masa- sprezyna- ttumienie o szesnastostopniowym uktadzie sasiedztwa
1 prostokatnej topologii siatki (rys. 3.1), zapewniajacym dobre odwzorowanie wszystkich ro-
dzajow znieksztatcen powtoki.

Oddziatywanie pomigdzy | Oddzialywanie pomigdzy | Oddziatywania pomigdzy | Oddziatywania pomigdzy
czastkami zachodzi tylko | czastkami zachodzi tylko | danym punktem oraz | ,,dalekimi” sasiadami na
w bezposrednim sasiedz- | w bezposrednim sasiedz- | jego ,dalekimi” sasia- | kierunkach przekatnych.

twie na  kierunkach | twie na kierunku prze- | dami na  kierunkach | Poprawia wlasnos$ci
glownych.  Odpowiada | katnych, odpowiada | gléwnych, odpowiada za | zginajace powtoki (lep-
ono za deformacje roz- | deformacji $cinania. deformacjg zginania. sza stabilno$¢ ksztattu
ciggania. powtoki).

Rys.3.1. Modele powiazan w szesnastostopniowym ukladzie sasiedztwa

Aby otrzymac¢ trojwymiarowe rownania dynamiki powtoki kubka, zakladamy poczatkowa

dtugos¢ facznikow jako: L, = /L%, + L’ + L2, , gdzie sktadowe (np. L, = X,(0)—X,(0)) sa
roznicami  wspolrzednych weztow w  poczatkowej chwili czasu. Biezaca wartos¢

L=, + Li + 1, oraz jej pochodna réwna

L, dL . .
dL _Ledb B (Lodl. _prg ool nn inn L], u=L-1, (1)
dt L dt L dt L dt g

wykorzystujemy do wyznaczenia rownania dynamiki ruchu:

16 n 16 RN
g; (k)= m;{Ey (k)—k, Y (L, —Lon)L—ﬂZLLTLj (2)
n=1 n=1
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Wielkosci wystgpujace w rownaniu (2) oznaczajg odpowiednio: g, - wypadkowe przyspiesze-
nie, m, - mas¢ wezla siatki, F) - sily zewngtrzne dla wezta, k -wspotczynnik sztywnosci.

Dwa ostatnie cztony odpowiadaja za oddziatywanie lepko-spre¢zyste pochodzace od 16 sasia-
doéw danego wezta. Oddziatywania grawitacyjne stanowia sktadnik sit zewngtrznych, podob-
nie jak oddziatywania o$rodka (powietrza). Sita takiego oddziatywania na dany wezet zalezna
jest od powierzchni fragmentu powtoki znajdujacego si¢ w bezposredniej okolicy wezta oraz
kata nachylenia powierzchni wokoét wezta do kierunku dziatania optywajacego medium, co
pokazano na rys.3.2.

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

Wektor normalny V... ....do powierzchni znajdujacej si¢ w bezposredniej okolicy wezta bedzie
réwny znormalizowanemu wektorowi obliczonemu jako $rednia z czterech wektorow nor-
malnych wyznaczonych dla trojkatéw sasiadujacych z wezlem. Ostatecznie wektor sity £,
dziatajacy na wezel, a bedacej skutkiem dziatania osrodka, wyraza si¢ wzorem:

FW :k P ’Nnormpw (3)

W™ pow

gdzie P to powierzchnia powloki w otoczeniu wezta, p, to ciSnienie wyrazone w Pa jakie

pow

wywotuje optywajace medium na powierzchni¢ prostopadta do swojego kierunku.

W modelu matematycznym powtloki wprowadza si¢ rowniez mozliwos¢ sterowania cisnie-
niem wewngtrznym powloki. Wektor sity F pochodzacej od ci$nienia wewngtrznego dziata-

jacy na wezel bedzie zgodny co do kierunku i zwrotu z wektorem normalnym N, do po-
wierzchni w wezle. Warto$¢ sity bedzie zalezna od pola powierzchni w otoczeniu wezta:

F‘C = f)powNnarmlowew (4)

gdzie p,. ....to warto$¢ ci$nienia wewngtrznego wyrazona w paskalach.

Wezly swobodne i zwigzane. W modelu powtoki ramienia robota zostal wprowadzony po-
dziat na wezly swobodne 1 zwiazane. Wezty zwiazane sa ,,przytwierdzone” na state w okre-
$lonym miejscu i shuza do modelowania utwierdzen (rys.3.3.). Wezly znajdujace si¢ na pierw-
szym obwodzie cylindra sa weztami zwiazanymi, a ich ruch powodowany jest przez zamoco-
wanie w przegubie. Pozostala czgs$¢ ramienia bedzie podaza¢ za ruchami tych weztow, w ta-
kim stopniu, w jakim pozwola na to sity wynikajace z deformacji sprezyn i z oddziatywan
zewngtrznych.

Rys. 3.3. Wezly zwiazane i swobodne w powloce ramienia robota.
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Na dowolny swobodny wezel powtoki ramienia lub ich grupg, mozna oddziatywaé wektorem
sit 0 zmiennej wartos$ci 1 kierunku. Metoda ta bedzie wykorzystywana do modyfikowania
sztywnosci ramienia.

4. METODY AKTYWNEJ MODFIKACJI SZTYWNOSCI RAMION

Proponowana metoda aktywnej modyfikacji sztywno$ci ramion zaktada zastosowanie trzech
sposobow, ktore bytyby relatywnie proste w implementacji technicznej oraz programowe;.
Sa to:

- ,pompowanie” ramienia

- modyfikacja sztywnos$ci wzdtuznej ramienia

- zmiana ksztattu ramienia.

4.1. ,,Pompowanie” ramienia

Metoda modyfikowania sztywno$ci ramienia lekkiego robota nazywana ,,pompowaniem”,
polega na wytworzeniu kontrolowanego ci$nienia wewnatrz powtoki. Wymusza to szczelna
konstrukcje ramienia robota, ale nie jest to trudny problem techniczny. Wytwarzajac ci$nienie
wewnatrz powtoki zgodnie ze wzorem (3.4), doprowadzamy do minimalnego zwigkszenia jej
srednicy 1 dlugosci, co prowadzi do wstgpnego naprgzenia wszystkich szesnastu spr¢zyn mo-
delu i w konsekwencji do zwigkszenia wynikowej sztywnos$ci calego uktadu- poprzecznej
i skretnej. Dziatanie odwrotne, czyli wypompowywanie powietrza z wngtrza powtoki zmniej-
sza wynikowa sztywno$¢ uktadu, w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do ,,zapadnigcia”
si¢ powierzchni. Z uwagi na relacje geometryczne, zaleznos¢ pomig¢dzy dodatkowym ci$nie-
niem a wynikowa sztywnoscia jest nieliniowa. Wyznaczono ja za pomoca nomogramu otrzy-
manego z pomiaru deformacji statycznych ugigcia oraz skrgcenia powtoki ramienia dla roz-
nych wartosci ci$nienia, rys.4.1. Wartosci liczone sa wzgledem uktadu o ci$nieniu atmoste-
rycznym rownym 1000 hPa i odpowiadajacej mu sztywnosci materiatowe;.

0.2
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Rys. 4.1. Zaleznos¢ wzglednej wynikowej sztywno$ci od wewngtrznego ci$nienia powtoki.

Zakres zmian ci$nienia jest celowo niski, tak aby nie komplikowaé ukladu technicznego.
Dla dwukrotnego ci$nienia atmosferycznego, wynikowa sztywno$¢ uktada wzrasta tylko
0 5 %, ale dla czterokrotnego ci$nienia atmosferycznego wzrost wynosi prawie o 14 %.

4.2. Modyfikacja wspolczynnika sztywnosci

Drugi sposoéb modyfikowania sztywnosci ramienia lekkiego robota polega na kontrolowanym
wytworzeniu dodatkowych sit powierzchniowych, stycznych do wysokosci walcowej powto-
ki, za pomoca paskowych elementéw PZT, rys. 4.2a.
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Rys. 4.2. Modyfikacja sztywnosci zginania (a) oraz poprzecznej zmiany ksztattu (b)
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Stosowane sa pary paskéw PZT, ktore pracuja w przeciwfazie, w taki sposob, ze jedne z nich
ktadnie analizowana. Otrzymane wyniki dotycza uktadu z czterema paskami na obwodzie
powloki (rys. 4.2b) i czterech na kierunku wysokosci.

4.3. Zmiana ksztaltu

Trzeci sposdb modyfikowania sztywnosci ramienia LWR wykorzystuje mozliwo$¢ zmiany
ksztattu przekroju poprzecznego za pomoca elementoéw PZT rozmieszczonych réwnolezni-
kowo na jego obwodzie, rys. 4.2b. Wytworzenie sit stycznych do powierzchni ramienia po-
woduje, ze pierwotny ksztatt okrggu zamienia si¢ w owal. Orientacja gtéwnych osi zalezy od
napi¢¢ podanych na elementy PZT, tak aby otrzymaé ksztalt osiowo-symetryczny. Zmiana
ksztaltu wplywa na sztywnos$¢ poprzez geometryczny moment bezwtadnosci. Przyktadowo,
dla identycznego pola powierzchni, koto ma o 43 % mniejszy geometryczny moment bez-
wladnosci od elipsy, ktorej gldwna oS jest o 20 % wigksza od promienia kota (krotsza o$ elip-
sy jest oczywiscie odpowiednio mniejsza od promienia kota).

4.4. Uklad sterowania

Proponowany uktad sterowania nazywanego dalej ttumikiem segmentowym opiera si¢ na
analizie przeplywu energii obserwowanej jako dynamiczne zjawisko falowe. Jezeli wybie-
rzemy dowolny punkt ramienia to widzimy, ze jego zachowanie jest zalezne od sit i momen-
tow dzialajacych na wyr6zniony fragment oraz od oddziatywan pochodzacych z bezposred-
niego sasiedztwa (rys. 4.3). Nie wystepuja tutaj dodatkowe ,,kanaty” rozptywu energii.

Oddziatywania
lokalne

Oddzialywania Oddzialywania
bliskiego sasicdztwa-’ ( _>:) - bliskiego sasiedztwa

Oddzialywania
lokalne

Rys.4.3. Interpretacja lokalnego charakteru zjawisk.

Na podstawie roéwnania (3.2) wyprowadza si¢ transmitancj¢ uktadu interpretowana jako
zmiang polozenia w¢zta na skutek wytworzonej przez element PZT sity sterujacej oraz reakcji
sasiednich weztow. Sterowanie sita odbywa si¢ na dwoéch kierunkach, réwnoleznikowym
i poludnikowym. Z uwagi na lokalno$¢ analizowanych zjawisk, transmitancje sa drugiego
rzedu o charakterze oscylacyjnym. Element PZT wytwarza sil¢ o wartosci proporcjonalnej do
napigcia sterujacego, oraz stalej opisujacej geometri¢ elementu i wlasnosci piezoelektryczne.

S =Fpy = KI*’ZTVPZT (1) ()

Pomiar deformacji realizowany jest za pomoca zestawu tensometréw przyklejonych w pobli-
zu elementow PZT.

W (1) = i#Nl O, O, o) = KV (o) ©)

tenso vtensu
0" tenso

Do toru pomiarowo-wykonawczego wlaczono wspotczynniki wzmocnien wzmacniaczy na-
pigciowych tak, aby struktura ttumika segmentowego zawierata minimalng liczbg bloczkow,
rys. 4.4.

651



652

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2010

u Vizp f

—— DAC K pyp > Bis)/A(s) > >

U/
Lokalny ; % T "
sterownik - : Wisl L

Wi : Vienso

—] KMl ADC e ()

fenso

Rys. 4.4. Strﬁktura thumika segmentowego

Thumik segmentowy posiada regulator liniowy typu RST [4], ktory ma szereg zalet. Najwaz-
niejsze z nich to: mozliwo$¢ projektowania regulatora na drodze przeksztatlcen symbolicz-
nych, prosta implementacja i silne wsparcie narzedzi programowych. Projektowanie regulato-
ra parametrycznego RST przeprowadzono metoda przeksztatcen symbolicznych. Stosujac
pakiet Maple rozwiazano réwnanie diofantyczne otrzymujac jawne wzory na posta¢ wspot-

czynnikéw  wielomianéw  S(¢~'),R(¢"'). Zalozono, Ze wielomian projektowany
P(g)=(z-a)[z—(a+ jo)][z—(a - jo)] ma charakter oscylacyjny, silnie thumiony. Jego
wspotczynnik ttumienia oraz bieguny sa zadawane. Zaleta posiadania jawnych wzoréw na
wspotczynniki regulatora jest mozliwos¢ modyfikowania nastaw w trakcie jego pracy.

5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Oprogramowanie. Oprogramowanie symulacyjne zostato opracowane jako zbiér komponen-
tow. Komponent integruje rozne sktadniki sprzgtowe oraz powiazane z nimi zasoby progra-
mowe, za pomoca warstwy komunikacji. Wymiana danych oparta jest na technologii si-
gnals&slots, dlatego nie jest wazne w jakiej technice 1 technologii zostato przygotowane
oprogramowanie nizszego poziomu. Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym elastycznos¢
komponentu jest zastosowana technologia metaprogramowania. Umozliwia ona wprowadza-
nie nowych ustug, nawet w fazie jego uruchamiania. Warstwa wyzsza oprogramowania kom-
ponentu zostata opracowana przy wykorzystaniu biblioteki BOOST [5]. Z punktu widzenia
uzytkownika komponent jest instancja metaklasy, ktoéra cechuje okreslona funkcjonalnos¢
(zawarte w nim zbiory), interfejs oraz zbidr czterech operacji wywotywanych na poziomie
jadra systemu (construct, destroy, connect, update). Dzigki temu komponentem mozna zarza-
dza¢ na etapie kompilacji lub wykonania (wymagane jest wtedy przetwarzanie wyrazen regu-
larnych). Budowanie §rodowiska symulacyjnego przy uzyciu komponentow sprowadza si¢ do
skonfigurowania dostepnych funkcjonalnosci oraz ich prawidlowego (sensownego) potacze-
nia (rys. 5.1).

—> slot1 SygnaI'I V slot1 Sygnal‘] | |
_b‘
L slot2 L slot2 sygnal2
—p‘
Komponent A Komponent B !

Rys. 5.1. Schemat taczenia komponentow

Warstwe wizualizacji i animacji graficznej komponentow oparto na standardach OpenGL
1 Cg. Dzigki temu prezentacja LWR moze przybiera¢ rozne formy graficzne: modele szkiele-
towe, pelne z r6zng interpretacja barwy (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Wizualizacja LWR, szkieletowa, brytowa, rozktadu naprezen

Interfejs uzytkownika zbudowano korzystajac z biblioteki Qt (7rolltech) [6], wspieranej przez
AntTweakBar w sytuacjach kiedy nalezy przeprowadzi¢ dialog z uzytkownikiem juz w fazie
animacji. Do opracowania warstwy obliczeniowej i sterowania komponentow wykorzystano
bibliotek¢ BLAS.

Wyniki. Badania symulacyjne aktywnej modyfikacji sztywnoS$ci zostaty podzielone na trzy
czgsci, ktore odpowiadaly sposobom opisanym w punkcie czwartym. Miaty one charakter
rozlaczny osobno badano metode ,,pompowania”, modyfikacji wspdtczynnika sztywnosci
1 metode zmiany ksztaltu. Badana powloke charakteryzuja nast¢pujace dane: materiat keviar,
wymiary: dlugos$¢ 0,5 m, srednica 0,1 m, grubos$¢ $cianki 0,6 mm; obciazenie konca ramienia
— 1 kg. W modelu MES powtoki zastosowano 256 weztow (16x16 wezidw na réwnolezniku
1 poludniku), metode catkowania Runge-Kutty (RK3/8), krok 0,1 ms. Badano zachowanie si¢
powtoki w odpowiedzi na ruch przegubu w zakresie 12° z predkoscia 2 rad/s, w ptaszczyznie
prostopadtej do dzialania sit grawitacji. Dla metody ,,pompowania” podwyzszone ci$nienie
zachowywato stata warto§¢ w trakcie eksperymentu (uktad bez regulatora), w pozostatych
dwoéch przypadkach elementy PZT byty zasilane wzmocnionym napigciem sygnatu z regula-
tora RST, przy zerowej wartosci wielkosci zadanej. Odpowiada to uchybowi réwnemu mie-
rzonemu odksztalceniu ze znakiem minus.

-a - b
-c - d
Rys. 5.3. Deformacje powtoki LWR: uktad pierwotny (a), z ci$nieniem wewngtrznym
2000 hPa (b), modyfikacja wspotczynnika sztywnosci (c), z modyfikacja ksztattu (d).

Dla pierwotnego uktadu (rys. 5.3a) widoczne sa duze deformacje w dolnej czg$ci powtoki
(wklesnigcia). ,,Pompowanie” (rys. 5.3b) eliminuje niedostatki uktadu pierwotnego, ale czas
stabilizacji drgan ukltadu zmniejsza si¢ tylko o kilkanascie procent. Najszybciej ttumione sa
wibracje (ponad dwukrotnie) dla uktadu z modyfikacja wspotczynnika sztywnosci (rys. 5.3¢).
Jednak duza dynamika ruchu powoduje powstanie niebezpiecznych deformacji w czgs$ci mo-
cowania powloki. Modyfikacja ksztattu (rys. 5.3d) daje podobny efekt jak ,,pompowanie”.
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W trakcie prowadzonych eksperymentdéw okazato sig, ze dobre wtasnosci ma uktad ze skosnie
zamocowanymi elementami PZT. Naturalnym rozszerzeniem tych sposobow jest ich polacze-
nie w roznych kombinacjach. Nalezy jednak precyzyjnie zaplanowacé potozenie roznych ro-
dzajow elementow PZT, pamigtajac o kierunkach wytwarzanych przez nie sit. Wydaje sig, ze
najskuteczniejszym uktadem bedzie potaczenie metody ,,pompowania” i jednej wykorzystuja-
cej elementy PZT. Metoda modyfikowania ksztattu ramienia ma dodatkowa zaletg, poniewaz
moze by¢ rowniez zastosowana do kompensacji skrecenia ramienia na skutek mimosrodo-
wych obciazen jego konca. Zasygnalizowane koncepcje nie byty jednak na razie badane.

6. PODSUMOWANIE

Lekkie roboty sa obecnie coraz czesciej wiaczane do prac odbywajacych si¢ w bezposrednim
otoczeniu cztowieka. Aktywne modyfikowanie sztywno$ci ramion takich robotdéw jest zarow-
no metoda poprawy bezpieczenstwa jak rowniez moze przyczyni¢ si¢ do poprawy doktadno-
$ci pozycjonowania. Praca omawia trzy propozycje sterowania sztywnoscia ramion, ktore
badano metodami symulacyjnymi. Cho¢ wyniki sa zachgcajace to nalezy je traktowac jako
wstepne z uwagi na brak wynikéw doswiadczalnych, ktére sa rzeczywista i najwazniejsza
weryfikacja metod. Do badan wykorzystywano wtasne oprogramowanie symulacyjne opra-
cowane z uzyciem uznanych programowych standardow.
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