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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k ul e zaprezen t owan o ak t uat or s zt y wn oś ci b azują cy  n a pl at f ormie 
H ex a,  k t ó ry  dedy k owan y  jes t  do zadań  s t erowan ia momen t em i s ił ą  
w apl ik acjach  z wy k orzy s t an iem man ipul at oró w przemy s ł owy ch . Podej-
ś cie t o jes t  in t eres ują cą  al t ern at y wą  dl a zn an y ch  z l it erat ury  i ob arczon y ch  
is t ot n y mi wadami podat n oś ciami pas y wn y mi i ak t y wn y mi. W  pracy  
zwró con o s zczeg ó l n ą  uwag ę  n a k on s t ruk cję  mech an iczn ą  pl at f ormy ,  do 
n apę du k t ó rej wy k orzy s t an o t an ie s erwa f irmy  H it ec,  przezn aczon e do 
zas t os owań  w rob ot y ce. O mó wion o proces  projek t owan ia pl at f ormy  
zaczy n ają c od s t ron y  mech an iczn ej,  poprzez n apę dy ,  el ek t ron ik ę ,  a k oń -
czą c n a ot wart ej arch it ek t urze s t erowan ia. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  M an ipul at or H ex a,  zamk n ię t y  ł ań cuch  k in emat y czn y ,  
h y b ry dowe s t erowan ie pozy cja/ s ił a,  podat n oś ć  pas y wn a i ak t y wn a,  ot wart e 
arch it ek t ury  s t erowan ia. 
 
H e x a p l at fo r m  as  ac t i v e  e n v i r o n m e n t  s y s t e m  – 
m e c h an i c s  an d  c o n t r o l  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e paper t h e idea of  us in g  v ariab l e s t if f n es s  act uat or was  pres en t ed. 
T h e act uat or is  b as ed on  t h e H ex a pl at f orm ( f ig . 2 )  an d is  dedicat ed t o 
f orce/ t orq ue con t rol  in  t h e in dus t rial  man ipul at or appl icat ion s . I n  v iew of  
h ig h  s t if f n es s  of  t h e rob ot s  an d us ual l y  h ig h  s t if f n es s  of  t h e en v iron men t  
t h e pas s iv e an d act iv e compl ian t  dev ices  h av e t o b e us ed,  e.g . t o prot ect  
s y s t em ag ain s t  v iol en t  f orce ch an g es . M an y  s erious  prob l ems  an d  
dis adv an t ag es  coul d b e f oun d durin g  appl icat ion  of  t h e k n own  compl ian t  
s y s t ems  [ 8 ] . T h es e prob l ems  coul d b e reduced b y  us in g  of  t h e v ariab l e 
s t if f n es s  act uat or. T h e propos ed act uat or is  an  al t ern at iv e s ol ut ion  an d 
coul d b e us ed on  t h e man ipul at or s ide [ 9]  or on  t h e en v iron men t  s ide [ 1 0 ,  
1 1 ] . D es cript ion  of  us in g  t h e pas s iv e an d act iv e compl ian ce el emen t s  
coul d f oun d in  ch apt er 2 . D et ail s  of  mech an ic en d el ect ric con s t ruct ion  of  
v ariab l e s t if f n es s  act uat or wit h  l ow cos t  rob ot ic s erv os  f rom H it ec are 
pres en t ed in  ch apt er 3 . H ardware in t erf ace ( Fig . 3 )  is  s h own  in  t h e ch apt er 4  
wit h  main  propert ies  of  t h e M iR PA ( M iddl eware f or R ob ot ic an d Proces s  
C on t rol  Appl icat ion s )  open  con t rol  arch it ect ure s y s t em. U s in g  of  t h e 
M iR PA in  rapid con t rol  prot ot y pin g  s y s t ems  is  des crib ed in  ch apt er 5 . I n  
t h e Fig . 6  t h e compl et e f orce con t rol  s et up is  pres en t ed. E x perimen t al  t es t s  
demon s t rat e t h at  t h e as s emb l y  t ime of  t h e rob ot  t as k s  is  s h ort er t h an  in  
cl as s ic s y s t ems  wit h out  v ariab l e s t if f n es s  act uat or. 
 
K e y w o r d s :  H ex a man ipul at or,  cl os ed k in emat ic ch ain ,  h y b rid 
f orce/ pos it ion  con t rol ,  pas s iv e an d act iv e compl ian ce,  open  con t rol   
arch it ect ures  in  rob ot ics . 
 
1 .  W s t ę p  
 
P ier wotne p r zeznac zenie r ob otó w p r zem ys ł owyc h  związane b y-

ł o p r zede ws zys tkim  z wyr ęc zeniem  c zł owieka od zadań  p owta-
r zal nyc h ,  wym ag aj ąc yc h  duż ej  dokł adnoś c i c zy p ol eg aj ąc yc h  
na m anip ul ac j i znac znym i m as am i [1 ] .  T en waż ny el em ent auto-
m atyki,  j akim  j es t r ob ot p r zem ys ł owy p os tr zeg any j es t j ednak 
c or az c zęś c iej  j ako w p eł ni autonom ic zna j ednos tka o zaawans o-

wanyc h  zdol noś c iac h  inter akc j i z otoc zeniem .  A b y zr eal izować  
intel ig entny s ys tem  dec yzyj ny,  ukł ad s ter owania m anip ul ator a 
wyp os aż any j es t c zęs to w „ zm ys ł y”  j akim i dys p onuj e c zł owiek 
np .  dotyk ( c zuj niki m om entó w i s ił  3 D ) [2 ] ,  c zy wzr ok ( s p r zęż enie 
wizyj ne:  kam er y c yf r owe) [3 ] .   
B adania nad ef ektywnym i m etodam i s ter owania s ił ą i m om en-

tem  dl a og ó l neg o p r zyp adku m anip ul ac j i o 6 -c iu s top niac h  s wo-
b ody dop r owadził y do p ows tania r ó wnol eg ł ej  p l atf or m y H ex a.   
W ar tykul e zwr ac a s ię s zc zeg ó l ną uwag ę na j ej  kons tr ukc j ę m e-
c h anic zno-el ektr yc zną or az s p os ó b  s ter owania z wykor zys taniem  
otwar tej  ar c h itektur y M iR P A  ( M iddl ewar e f or  R ob otic  and  
P r oc es s  C ontr ol  A p p l ic ations ),  b azuj ąc ej  na kl as yc znym  kom p ute-
r ze P C .  O m awiane s ą r ó wnież  naj waż niej s ze p r ob l em y s ił owej  
inter akc j i m anip ul ator a z otoc zeniem  or az s ens  i kor zyś c i p ł ynąc e 
z zas tos owania p r op onowaneg o aktuator a s ztywnoś c i.   
 

2 .  Po d at n o ś ć  p as y w n a i  ak t y w n a 
 
Z nac zny p os tęp  w tec h nol og ii m ec h anic znej  s p r awia,  iż  m ani-

p ul ator y p r zem ys ł owe p os iadaj ą c or az więks ze s ztywnoś c i c zł o-
nó w,  c o w nieog r anic zonej  p r zes tr zeni j es t niewątp l iwą zal etą,  
któ r a p r zekł ada s ię m . in.  na p op r awę dokł adnoś c i p ozyc j onowa-
nia.  P r ob l em  p oj awia s ię j ednak,  g dy r ob ot zos taj e wyp os aż ony 
w c zuj nik m om entó w i s ił  dl a c el ó w kontr ol owaneg o oddział ywa-
nia z otoc zeniem  np .  w zadaniac h  autonom ic zneg o m ontaż u.  
W takic h  s ytuac j ac h  naj c zęś c iej  wys oka s ztywnoś ć  otoc zenia 
z j aką doc h odzi do kontaktu j es t p owodem  g ener owania wys okic h  
s ił ,  któ r e m aj ą m . in.  neg atywny wp ł yw na kons tr ukc j e m ec h a-
nic zną m anip ul ator a i og r anic zaj ą dop us zc zal ne p r ędkoś c i 
w c h wil i nawiązania kontaktu [4] .  W związku z p owyż s zym  p o-
m iędzy s ztywnym  m anip ul ator em  i naj c zęś c iej  r ó wnież  s ztywnym  
otoc zeniem  wp r owadza s ię s ys tem y p as ywnej  l ub  aktywnej  p o-
datnoś c i.   
W m etodac h  p as ywnyc h  s tos owane s ą ukł ady m ec h anic zne,  b a-

zuj ąc e na el em entac h  s p r ęż ys tyc h .  W takic h  r ozwiązaniac h  nie m a 
inter akc j i p om iędzy ar c h itektur ą s ter owania m anip ul ator a,  a p o-
datnoś c ią.  I  tu p oj awia s ię j edna z naj waż niej s zyc h  wad tyc h  
r ozwiązań  tj .  b r ak inf or m ac j i o dokł adnym  p oł oż eniu p r zedm iotu 
w p r zes tr zeni [4] .  P onieważ  dokł adnoś ć  p ozyc j onowania w więk-
s zoś c i p r zyp adkó w ap l ikac j i j es t s p r awą nadr zędną,  waż ną r ol ę 
odg r ywaj ą s ys tem y aktywnej  p odatnoś c i [2 ,  5 ,  6 ] ,  któ r e s ą wyp o-
s aż one w c zuj niki s p r zęg nięte z s ys tem em  s ter owania r ob ota.  
J ednym  z p r zykł adó w kom er c yj nyc h  m oż e b yć  m anip ul ator  D L R  
l ig h tweig h t z c zuj nikiem  m om entu w każ dym  c zł onie,  oc h r oną 
p r zed kol izj ą i ukł adem  b ezp iec zneg o r eag owania [7] .  C h oc iaż  
s ys tem y aktywnej  p odatnoś c i,  b azuj ąc e naj c zęś c iej  na h yb r ydo-
wym  s ter owaniu p ozyc j a/ s ił a s ą duż o b ar dziej  atr akc yj ne od r oz-
wiązań  p as ywnyc h  wykor zys tuj ąc yc h  s ter owanie im p edanc j ą,  to  
z uwag i na p r ob l em y zac h owania s tab il noś c i [8]  s tanowią duż e 
wyzwanie p r oj ektowe.  P onadto nal eż y p am iętać ,  ż e nawet s tos u-
j ąc  m etody aktywnej  p odatnoś c i p om iędzy m anip ul ator em  a oto-
c zeniem  wym ag ana j es t zaws ze ob ec noś ć  p as ywnyc h  r ozwiązań  
dl a b ezinwazyj nej  f azy nawiązania kontaktu [8] .   
N iec o b ar dziej  zł oż onym  r ozwiązaniem ,  j ednak el im inuj ąc ym  

koniec znoś ć  s tos owania ukł adó w p as ywnyc h  j es t wykor zys tanie 
tzw.  aktuator ó w s ztywnoś c i tj .  zewnętr znyc h  aktywnyc h  s ys te-
m ó w m anip ul ac yj nyc h  ins tal owanyc h  p o s tr onie r ob ota [9 ]  l ub  
p o s tr onie otoc zenia [1 0 ,  1 1 ] .  O p is ywana tutaj  p l atf or m a H ex a 
s tanowi dr ug ie r ozwiązanie i j ak wykazał y b adania eks p er ym en-
tal ne g war antuj e znac zne s kr ó c enie c zas ó w m ontaż u na s tanowi-
s ku zr ob otyzowanym .  
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3. B u d o w a  m e c h a n i c z n o  - e l e k tr y c z n a   
p l a tf o r m y  H e x a  

 
P oc zą tek  r ob oty k i r ó wnoleg ł ej  się g a r ok u 1 9 4 7 , w k tó r y m  

to p oj awił y  się  p ier wsze p odstawowe zał ożenia m anip ulator a 
o zam k nię ty m  ł ań c uc h u k inem aty c zny m  [ 1 2 ] . B y ł a to h ex ag onalna 
p lator m a G oug h  ( m y lnie nazy wana p latf or m ą  S tewar ta [ 1 3 ] ) , 
k tó r ej  p r ototy p  p owstał  w 1 9 5 5  r ok u [ 1 4 ] . P latf or m a G oug h   
z zał ożenia nap ę dzana j est ak tuator am i h y dr aulic zny m i liniowy m i, 
c o m a b ezp oś r ednie p r zeł ożenie m .in. na p r ostotę  k onstr uk c j i 
m ec h anic znej , dużą  szty wnoś ć  or az j ej  wy sok a ob c ią żalnoś ć .  
W  r ob oty c e nap ę dy  p r y zm aty c zne ustę p uj ą  j ednak  m iej sc a nap ę -
dom  ob r otowy m  c o m a zwią zek  m .in z wy m og am i k onstr uk c y j -
ny m i i ostatec zny m i k osztam i p r oduk c j i ser y j nej . I  tak  w r ok u 
1 9 8 3  p oj awił a się  idea ar c h itek tur y  delta [ 1 5 ]  o 6-c iu stop niac h  
swob ody  z nap ę dam i ob r otowy m i, k tó r ej  m ody f ik ac j a [ 1 6]  do-
p r owadził a do p owstania znanej  str uk tur y  r ó wnoleg ł ej  H ex a. T o 
wł aś nie ta str uk tur a k inem aty c zna został a wy b r ana do b udowy  
ak ty wneg o otoc zenia o 6-c iu stop niac h  swob ody . 
 

  
R y s .  1 .   M o d e l  C A D  p l a t f o r m y  H e x a  
F ig .  1 .   R e n d e r e d  C A D  m o d e l  o f  t h e  H e x a  p l a t f o r m  
 
P unk tem  wy j ś c ia w p r oc esie p r oj ek towania p latf or m y  H ex a b y -

ł y  zał ożenia k onstr uk c y j ne, wy nik aj ą c e z c h ar ak ter u j ej  p ó ź niej -
szeg o zastosowania. A  b y ł y  to p r zede wszy stk im :  niewielk a p r ze-
str zeń  r ob oc za ( k ilk a c enty m etr ó w dla r uc h ó w tr anslac y j ny c h ;  
k ilk adziesią t stop ni dla r uc h ó w r otac y j ny c h ) ;  6-stop ni swob ody ;  
m ożliwie wy sok a dy nam ik a;  zadowalaj ą c a dok ł adnoś ć  ( niek r y -
ty c zna w zastosowanej  ap lik ac j i ster owania sił ą ) ;  nisk i k oszt 
r ealizac j i. 
W ł aś c iwa str uk tur a k inem aty c zna m a niewą tp liwy  wp ł y w m .in. 

na up r oszc zenie op isu m atem aty c zneg o ( k inem aty k a, dy nam ik a, 
itd.)  [ 1 3 ]  or az na ł atwoś ć  ster owania w c ał ej  p r zestr zeni r ob oc zej  
m anip ulator a [ 1 3 ] . N ależy  p am ię tać , że w p r zy p adk u ł ań c uc h ó w 
k inem aty c zny c h  zam k nię ty c h  sensowne wy daj e się  ster owanie 
ty lk o w uk ł adzie k ar tezj ań sk im . I stotne j est wiec , ab y  j uż w f azie 
p r oj ek towej  r ozm ieś c ić  nap ę dy , dob r ać  dł ug oś c i c zł onó w or az 
wielk oś ć  r uc h om ej  p latf or m y  w stosunk u do b azy  r ob ota, w tak i 
sp osó b , ab y  unik ną ć  osob liwoś c i [ 1 7 ]  w c ał ej  j eg o p r zestr zeni 
r ob oc zej . N a r y s. 1  p r zedstawiono m odel C A D  m anip ulator a 
H ex a, k tó r y  p osł uży ł  do wstę p nej  oc eny  p op r awnoś c i k inem aty c z-
nej  b udowaneg o sy stem u. 
P onieważ dla zap ewnienia j ak  naj m niej  g wał towny c h  zm ian si-

ł y  w f azie nawią zania k ontak tu, dy nam ik a ster owaneg o otoc zenia 
p owinna b y ć  j ak  naj wię k sza, istotne j est ab y  m .in. r uc h om e m asy  
w p latf or m ie H ex a b y ł y  m ożliwie m ał e, g war antuj ą c  j ednoc ześ nie 
zał ożoną  szty wnoś ć  k onstr uk c j i. W szy stk ie elem enty  sk ł adowe 
m anip ulator a został y  wy k onane z alum inium  ł ą c znie z p latf or m ą  
b azową  or az p latf or m ą  r uc h om ą . P onadto dla p latf or m y  r uc h om ej  
zastosowano m etodę  elem entó w sk oń c zony c h  w p ak iec ie C OS M OS  
( S olidW or k s)  dla m ak sy m alnej  r eduk c j i m asy  p r zy  dop uszc zal-
ny c h  nap r ę żeniac h  ( r y s. 2 ) . 
N iewielk i ob szar  r ob oc zy  or az b r ak  r estr y k c y j ny c h  wy m og ó w 

c o do dok ł adnoś c i i p owtar zalnoś c i p ozy c j onowania sp r awił , że do 
nap ę du H ex a zastosowano tanie ser wa H S R -5 9 9 5 T G  f ir m y  H itec . 
 

  
R y s .  2 .   P l a t f o r m a  H e x a  n a  s t a n o w is k u  z r o b o t y z o w a n y m  
F ig .  2 .   H e x a  p l a t f o r m  in  r o b o t ic  w o r k c e l l  
  
J est to r ozwią zanie dedy k owane do zastosowań  w r ob oty c e 

i b azuj e na wy sok ody nam ic zny m  silnik u c or eless, ty tanowej  
p r zek ł adni or az p r ec y zy j ny m  p otenc j om etr ze um iej sc owiony m  
w osi ob r otowej  ser wa. P r zy  nap ię c iu znam ionowy m  7 .4  V  g wa-
r antuj e ono p r ę dk oś ć  ob r otową  na p oziom ie 60 0/ 0 ,1 2  s or az war -
toś ć  m om entu ob r otoweg o i tr zy m aj ą c eg o odp owiednio:  3 0  k g . c m  
i 3 9  k g .c m . W  ty m  m iej sc u należy  p odk r eś lić , iż dla c eló w im p le-
m entac j i wł asny c h  alg or y tm ó w ster owania, elek tr onik a f ir m owa 
w ser wac h  został a usunię ta i zastą p iona indy widualny m i r ozwią -
zaniam i ( r y s. 3 ) . 
 

4 . S p r z ę g n i ę c i e  n a p ę d ó w  z  s y s te m e m   
s te r o w a n i a  r o b o ta  

 
P om ię dzy  sy stem em  ster owania, a m anip ulator em  wy m ag ana 

b y ł a ob ec noś ć  m oduł u sp r zę g aj ą c eg o, k tó r y  zap ewnił  dop asowa-
nie sy g nał ó w or az m onitor ował  p op r awną  p r ac ę  sy stem u. Z asto-
sowane w ser wac h  nap ę dy  D C  wy ster owy wane b y ł y  p r zy  p om oc y  
p r zeb ieg ó w P W M  o c zę stotliwoś c i 2 5  k H z. Z astosowanie tak  
k r ó tk ieg o ok r esu m odulac j i ( p oza p r zedział em  sł y szalnoś c i)  b ez 
utr aty  m om entu, b y ł o m ożliwe dzię k i b ar dzo dużej  dy nam ic e 
silnik ó w b ezr dzeniowy c h . D la zag war antowania b ezp iec znej  
p r ac y  p latf or m y  wb udowano p onadto r edundantny  sy stem  k ontr oli 
p oł ożenia, dzię k i c zem u c h r oniono p r zek ł adnie ser wo nap ę dó w 
w m om entac h  niep op r awnej  p r ac y  uk ł adu ster owania. 
 

  
R y s .  3 .   M o d u ł  d o p a s o w a n ia  s y g n a ł ó w  s t e r u j ą c y c h  
F ig .  3 .   H i-E n d  u n it  
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Ważnym as p ektem kons trukcj i p ł yty g ł ównej  ( rys .  3) był a j ej  
mod uł owa bud owa,  która miał a umożl iwić  p óź niej s ze p rzej ś cie 
z s of tware-oweg o na h ard ware-owy s ys tem s terowania.  W ten 
s p os ób wbud owano 2 x 4 0  p inowe p orty umożl iwiaj ą ce bezp oś red -
ni d os tę p  d o zmiennych  p roces owych .   
P o zakoń czeniu bad ań  nad  aktywnym otoczeniem,  manip ul ator 

równol eg ł y bę d zie s tanowić  el ement d yd aktyczny w ramach  p ro-
g ramu Systemy sterowania w robotyce .  C h cą c od ł ą czyć  niezbę d ne 
komp utery ( rys .  5 ) i zap ewnić  wię ks zą  mobil noś ć ,  zbud owano 
również h ard ware-ową  arch itekturę  s terowania bazuj ą cą  na  
32 -bitowych  mikrokontrol erach  AR M  [ 1 8 ] .  
 

5. O t w a r t y  s y s t e m  s t e r o w a n i a  M i R P A  
 
M anip ul ator to wys okod ynamiczny obiekt M I M O ( M ul tip l e  

I np ut M ul tip l e Outp ut),  który z uwag i na zł ożone al g orytmy s teru-
j ą ce ( g enerator traj ektorii,  kinematyka,  reg ul atory itd . ) oraz wys o-
kie czę s totl iwoś ci p róbkowania wymag a s ys temów o d użych  
mocach  obl iczeniowych .  J uż od  kil kunas tu l at p owyżs ze wymag a-
nia s ą  w s tanie s p eł nić  kl as yczne komp utery P C  wyp os ażone  
w s ys temy op eracyj ne czas u rzeczywis teg o ( np .  V x Works  s tos o-
wany p rzez K U K A i S täubl i).  W ten s p os ób zys kuj ą  na znaczeniu 
rozwią zania typ u mid d l eware,  p ol eg aj ą ce na ukryciu zł ożonoś ci 
ap l ikacj i i j ej  inf ras truktury p op rzez zas tos owanie m. in.  p rotoko-
ł ów na wyżs zych  wars twach ,  zap ewniaj ą cych  komunikacj ę  p o-
mię d zy p roces ami.  P rzykł ad em może być  tutaj  otwarta,  s of tware-
owa arch itektura s terowania C OR B A ( C ommon Obj ect R eq ues t 
B roker Arch itecture) [ 1 9 ] ,  czy OR OC OS  ( Op en R obot C ontrol  
S of tware) [ 2 0 ] .  Obie s zeroko wykorzys tywane w rozwią zaniach  
uniwers yteckich ,  p rzy czym p ierws za z nich  s tanowi j ed ną   
z naj czę ś ciej  s tos owanych  w robotyce mobil nej .  
Do s terowania p l atf ormą  H ex a wykorzys tano również bazuj ą cą  

na P C  otwartą  arch itekturę  M iR P A ( M id d l eware f or R obotic and  
P roces s  C ontrol  Ap p l ications ) [ 2 1 ]  p racuj ą cą  p od  s ys temem op e-
racyj nym czas u rzeczywis teg o Q N X 1,  op racowaną  p rzez I ns titute 
f or R obotics  and  P roces s  C ontrol  w B rauns ch weig .  
 

  
R y s .  4 .   A r c h i t ek t u r a  s t er o w a n i a  b a z u j ą c a  n a  P C  
F i g .  4 .   P C  b a s ed  c o n t r o l  s y s t em  a r c h i t ec t u r e 
 
S ys tem ten p ows tał  w zamyś l e j eg o zas tos owania w rozwią za-
niach  komercyj nych  i s p eł nia tym s amym tward e wymog i d oty-
czą ce czas u rzeczywis teg o.  M iR P A to mid d l eware o mod uł owej  
bud owie ( rys .  4 ),  bazuj ą cy na wymianie inf ormacj i ( mes s ag e-
d riv en).  Ws zys tkie zains tal owane mod uł y mog ą  być  d ynamicznie 
mel d owane/ od mel d owywane i p os iad aj ą  tyl ko j ed neg o p artnera 
tzw.  obj ect-s erv er.  W ten s p os ób nowe komp onenty s terowania 
mog ą  zos tać  d od ane w p ros ty s p os ób,  bez ing erencj i w j ą d ro 
s ys temu.  I s totnym uł atwieniem w zad aniach  s zybkieg o p rototy-
p owania j es t obecnoś ć  interf ej s u z p akietem M atl ab/ S imul ink 
d aj ą ceg o nieog raniczone możl iwoś ci imp l ementacj i wł as nych  
                                                     
1 A r c h i t ek t u r a  s t er o w a n i a  M i R P A  m a  r ó w n i eż  i m p l em en t a c j ę  p o d  s y s t em em  o p er a -
c y j n y c h  L i n u x -R T A I ,  w y k o n a n ą  n a  z l ec en i e f i r m y  V o l k s w a g en  

al g orytmów.  Do naj is totniej s zych  wł as noś ci s ys temu M iR P A 
nal eżą :  
•   M od el  komunikacj i - C l ient/ s erv er  
•   M od el  komunikacj i – P ubl is h er/ s ubs criber 
•   F unkcj onal noś ć  R outera  
•   M ożl iwoś ć  s tos owania mod uł ów red und antnych   
•   M onitorowanie j akoś ci p racy s ys temu  
•   M etod a central neg o unikania zawies zenia s ys temu  
•   Wys okie os ią g i d l a s ys temu p oj ed ynczeg o oraz wiel okrotneg o 
( mul tip l e nod e s ys tems ) 

 

  
R y s .  5 .   P r z ep ł y w  i n f o r m a c j i  w  u k ł a d z i e s t er o w a n i a   
F i g .  5 .   I n f o r m a t i o n  f l o w  i n  t h e c o n t r o l  s y s t em  
 
N a rys .  5  p rzed s tawiono og ól ny p rzep ł yw inf ormacj i w oma-

wianym ukł ad zie s terowania.  G ł ówny komp uter wyp os ażony 
w s ys temem M iR P A,  komunikuj e s ię  p op rzez karty I / O  
ADDI _ DAT A ze s terowanym p roces em.  Z  czę s totl iwoś cią  1 kH z 
p rzel iczane j es t zad anie od wrotne kinematyki,  interp ol atory war-
toś ci zad anych  oraz 6-cio kanał owa reg ul acj a p ozycj i P D.  K omp u-
ter s teruj ą cy p oł ą czony j es t p op rzez p rotokół  T C P / I P  z kol ej nym 
komp uterem wyp os ażonym w ś rod owis ko M atl ab/ S imul ink oraz 
R T -Op al .  W ten s p os ób użytkownik d ys p onuj e z j ed nej  s trony 
narzę d ziem s zybkieg o p rototyp owania,  a z d rug iej  s ys temem 
d o wizual izacj i zmiennych  p roces owych .  
 
6 . S t a n o w i s k o  e k s p e r y m e n t a l n e  
 
P od czas  real izacj i zad ań  montażu manip ul ator wch od zi 

w kontakt z p rzed miotami o różnej  s ztywnoś ci.  Z miana s ztywno-
ś ci otoczenia to zmiana wzmocnienia w p ę tl i reg ul acj i s ił y.  T a 
wartoś ć  może zmieniać  s ię  kil kas et-krotnie,  co ma d ramatyczny 
wp ł yw na czas  reg ul acj i [ 6] .  S tos uj ą c p rop onowaną  p l atf ormę   
o 6-ciu s top niach  s wobod y „ s ymul uj emy”  el as tycznoś ci w taki 
s p os ób,  że manip ul ator „ od czuwa”  s tał ą  s ztywnoś ć  otoczenia,  
niezal eżnie od  teg o,  czy d och od zi d o kontaktu ze s tal ą ,  czy el e-
mentem g umowym.  T o mech atroniczne rozwią zanie,  d aj e p rawie 
1 0 0 %  od p ornoś ć  na zmiany s ztywnoś ci otoczenia,  co g warantuj e 
is totne s krócenie czas ów montażu.   
R ys .  6 p rzed s tawia komp l etne s tanowis ko eks p erymental ne 

z s ys temem aktywneg o otoczenia,  zł ożone z p rzemys ł oweg o 
manip ul atora S täubl i R X 60 ,  p l atf ormy H ex a o 6-ciu s top niach  
s wobod y oraz czuj nika momentów i s ił  f irmy J R 3.  Obyd wa mani-
p ul atory wyp os ażone s ą  w niezal eżne arch itektury M iR P A,  które 
umożl iwiaj ą  s wobod ny p rzep ł yw inf ormacj i mię d zy p roces ami.  
Wyj aś nienia wymag a j es zcze s p os ób s terowania p owyżs zeg o 
s ys temu j ako cał oś ci.  Otóż manip ul ator wyp os ażony j es t w h ybry-
d owe s terowanie p ozycj a/ s ił a [ 4 ]  i nie p os iad a inf ormacj i zwrotnej  
z aktywneg o otoczenia.  P l atf orma H ex a „ emul uj e”  p od atnoś ć  
na d wa s p os oby:  p as ywnie tj .  bez inf ormacj i o od d ział ywanej  s il e 
oraz aktywnie ze s p rzę żeniem od  s ił y i p ozycj i manip ul atora.  
P ierws ze rozwią zanie os ią g ane j es t p op rzez reg ul acj e s tał owarto-
ś ciową  i wybór od p owied nieg o wzmocnienia w p ę tl ach  s terowa-
nia p ozycj ą ,  d zię ki czemu is tniej e możl iwoś ć  d ef iniowania s ztyw-
noś ci p l atf ormy w s zerokich  g ranicach .  W d rug im rozwią zaniu 
d o g enerowania traj ektorii ruch u H ex y wykorzys tywana j es t in-
f ormacj a o wartoś ciach  s ił  kontaktowych  i p oł ożeniu manip ul ato-
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ra. Przypadek ten z punktu widzenia techniki regulacji jest dużo 
b ardziej zł ożony,  gł ó wnie z uwagi na warunki stab ilnoś ci. 
 
 

  
R y s .  6 .   S t a n o w i s k o  e k s p e r y m e n t a l n e  
F i g .  6 .   E x p e r i m e n t a l  s e t u p  
 
 
7. W n i o s k i  
 
Przedstawiona tutaj m etoda aktywnego otoczenia m oże stano-

wić  interesują ce uzupeł nienie znanych z literatury i ob arczonych 
wadam i podatnoś ci pasywnych i aktywnych. Poprzez zastosowa-
nie powyższego system u,  zm ianie ulega wypadkowa sztywnoś ć  
m anipulatora w przestrzeni kartezjań skiej,  co gwarantuje m .in. 
niezm ienne czasy regulacji sił y,  ostatecznie znacznie skracają c 
czas m ontażu na stanowisku zrob otyzowanym .  
C hociaż opisywany system  posiada wiele zalet w odniesieniu 

do rozwią zań  stosowanych dotychczas,  to nie znaczy,  że jest 
on pozb awiony wad. Pierwsza i najważniejsza to zł ożonoś ć  m e-
chatroniczna tego urzą dzenia i jego koszt wytworzenia. Ponadto 
stosują c aktywne otoczenie w wersji z inf orm acją  o poł ożeniu 
m anipulatora i oddział ują cej sile,  pojawia się  prob lem  sterowania 
dwó ch procesó w sprzę gnię tych dynam icznie,  co z punktu widze-
nia zachowania stab ilnoś ci nie jest rzeczą  trywialną . N ależy ró w-
nież pam ię tać ,  że b udują c aktuator sztywnoś ci nigdy nie uda się  
w 1 0 0 %  zb liżyć  do naturalnej podatnoś ci m ateriał u. J est to zwią -
zane z koniecznoś cią  przyspieszania m as,  co m usiał ob y nastą pić  
w nieskoń czenie kró tkim  czasie. Z jawisko to jest tym  b ardziej 
widoczne im  wię ksza jest prę dkoś ć  najazdu m anipulatora 
na aktywne otoczenie.  
Pom im o powyższych wad wydaje się  jednak,  iż rozwó j ef ek-

tywnych system ó w sterowania sił ą  b ę dzie zm ierzał  w kierunku 
aktuatoró w sztywnoś ci,  co już potwierdzić  m ożna m .in. najnow-
szym i projektam i b adań  uniwersyteckich [ 9 ] . 
D ział anie platf orm y H ex a oraz jej wykorzystanie w znanym  

procesie peg-in-hole,  m ożna znaleź ć  na stronach internetowych 
[ 2 2 ,  2 3 ] . 
 

Prezentowana tutaj praca jest wynikiem  kooperacji z I nstitute 
f or R ob otics and Process C ontrol w B raunschweig. D zię kuję  
w tym  m iejscu ww. jednostce za udostę pnienie lab oratorium  oraz 
za pom oc w szyb kiej realizacji projektu b udowy m anipulatora 
ró wnoległ ego i wsparcie w zagadnieniach m echaniki,  elektroniki 
oraz program owania.  
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