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Streszczenie

W artykule zaprezentowano aktuator sztywnosci bazujacy na platformie
Hexa, ktéry dedykowany jest do zadan sterowania momentem i sitg
w aplikacjach z wykorzystaniem manipulatoréw przemystowych. Podej-
$cie to jest interesujaca alternatyws dla znanych z literatury i obarczonych
istotnymi wadami podatnosciami pasywnymi i aktywnymi. W pracy
zwrdcono szczegdlng uwage na konstrukcje mechaniczng platformy, do
napedu ktorej wykorzystano tanie serwa firmy Hitec, przeznaczone do
zastosowan w robotyce. Omowiono proces projektowania platformy
zaczynajac od strony mechanicznej, poprzez napedy, elektronike, a kon-
czac na otwartej architekturze sterowania.

Stowa kluczowe: Manipulator Hexa, zamknigty tancuch kinematyczny,
hybrydowe sterowanie pozycja/sita, podatnosé pasywna i aktywna, otwarte
architektury sterowania.

Hexa platform as active environment system —
mechanics and control

Abstract

In the paper the idea of using variable stiffness actuator was presented.
The actuator is based on the Hexa platform (fig. 2) and is dedicated to
force/torque control in the industrial manipulator applications. In view of
high stiffness of the robots and usually high stiffness of the environment
the passive and active compliant devices have to be used, e.g. to protect
system against violent force changes. Many serious problems and
disadvantages could be found during application of the known compliant
systems [8]. These problems could be reduced by using of the variable
stiffness actuator. The proposed actuator is an alternative solution and
could be used on the manipulator side [9] or on the environment side [10,
11]. Description of using the passive and active compliance elements
could found in chapter 2. Details of mechanic end electric construction of
variable stiffness actuator with low cost robotic servos from Hitec are
presented in chapter 3. Hardware interface (Fig. 3) is shown in the chapter 4
with main properties of the MiRPA (Middleware for Robotic and Process
Control Applications) open control architecture system. Using of the
MiRPA in rapid control prototyping systems is described in chapter 5. In
the Fig. 6 the complete force control setup is presented. Experimental tests
demonstrate that the assembly time of the robot tasks is shorter than in
classic systems without variable stiffness actuator.

Keywords: Hexa manipulator, closed kinematic chain, hybrid
force/position control, passive and active compliance, open control
architectures in robotics.

1. Wstep

Pierwotne przeznaczenie robotéw przemystowych zwiazane by-
o przede wszystkim z wyrgczeniem czlowieka od zadan powta-
rzalnych, wymagajacych duzej doktadnosci czy polegajacych
na manipulacji znacznymi masami [1]. Ten wazny element auto-
matyki, jakim jest robot przemystowy postrzegany jest jednak
coraz czesciej jako w pelni autonomiczna jednostka o zaawanso-

wanych zdolno$ciach interakcji z otoczeniem. Aby zrealizowad
inteligentny system decyzyjny, uktad sterowania manipulatora
wyposazany jest czgsto w ,,zmysty” jakimi dysponuje cztowiek
np. dotyk (czujniki momentéw i sit 3D) [2], czy wzrok (sprzgzenie
wizyjne: kamery cyfrowe) [3].

Badania nad efektywnymi metodami sterowania sita i momen-
tem dla ogdlnego przypadku manipulacji o 6-ciu stopniach swo-
body doprowadzity do powstania rownoleglej platformy Hexa.
W artykule zwraca si¢ szczegdlng uwage na jej konstrukcje me-
chaniczno-elektryczna oraz sposob sterowania z wykorzystaniem
otwartej architektury MiRPA (Middleware for Robotic and
Process Control Applications), bazujacej na klasycznym kompute-
rze PC. Omawiane sa réwniez najwazniejsze problemy sitowej
interakcji manipulatora z otoczeniem oraz sens i korzysci ptynace
z zastosowania proponowanego aktuatora sztywnosci.

2. Podatnos¢ pasywna i aktywna

Znaczny postep w technologii mechanicznej sprawia, iz mani-
pulatory przemystowe posiadaja coraz wigksze sztywnosci czto-
ndéw, co W nieograniczonej przestrzeni jest niewatpliwg zaleta,
ktéra przektada si¢ m.in. na poprawe doktadnosci pozycjonowa-
nia. Problem pojawia si¢ jednak, gdy robot zostaje wyposazony
w czujnik momentdw i sit dla celow kontrolowanego oddziatywa-
nia z otoczeniem np. w zadaniach autonomicznego montazu.
W takich sytuacjach najczgsciej wysoka sztywno$¢ otoczenia
z jaka dochodzi do kontaktu jest powodem generowania wysokich
sit, ktore majg m.in. negatywny wptyw na konstrukcje mecha-
niczng manipulatora i ograniczaja dopuszczalne predkosci
w chwili nawigzania kontaktu [4]. W zwigzku z powyzszym po-
migdzy sztywnym manipulatorem i najczgsciej rowniez sztywnym
otoczeniem wprowadza si¢ systemy pasywnej lub aktywnej po-
datnosci.

W metodach pasywnych stosowane sg uktady mechaniczne, ba-
zujace na elementach sprezystych. W takich rozwiazaniach nie ma
interakcji pomigdzy architektura sterowania manipulatora, a po-
datnoscia. I tu pojawia si¢ jedna z najwazniejszych wad tych
rozwiazan tj. brak informacji o doktadnym potozeniu przedmiotu
w przestrzeni [4]. Poniewaz doktadno$¢ pozycjonowania w wigk-
szosci przypadkoéw aplikacji jest sprawa nadrzedna, wazng rolg
odgrywaja systemy aktywnej podatnosci [2, 5, 6], ktore sg wypo-
sazone w czujniki sprzegnigte z systemem sterowania robota.
Jednym z przyktadow komercyjnych moze by¢ manipulator DLR
lightweight z czujnikiem momentu w kazdym cztonie, ochrong
przed kolizja i uktadem bezpiecznego reagowania [7]. Chociaz
systemy aktywnej podatnosci, bazujace najczegsciej na hybrydo-
wym sterowaniu pozycja/sita sa duzo bardziej atrakcyjne od roz-
wigzan pasywnych wykorzystujacych sterowanie impedancja, to
z uwagi na problemy zachowania stabilnosci [8] stanowig duze
wyzwanie projektowe. Ponadto nalezy pamigtaé, ze nawet stosu-
jac metody aktywnej podatnosci pomigdzy manipulatorem a oto-
czeniem wymagana jest zawsze obecno$¢ pasywnych rozwiazan
dla bezinwazyjnej fazy nawiazania kontaktu [8].

Nieco bardziej ztozonym rozwigzaniem, jednak eliminujacym
koniecznos¢ stosowania uktadéw pasywnych jest wykorzystanie
tzw. aktuatoré6w sztywnosci tj. zewnetrznych aktywnych syste-
mow manipulacyjnych instalowanych po stronie robota [9] lub
po stronie otoczenia [10, 11]. Opisywana tutaj platforma Hexa
stanowi drugie rozwiazanie i jak wykazaly badania eksperymen-
talne gwarantuje znaczne skrdocenie czasdw montazu na stanowi-
sku zrobotyzowanym.
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3. Budowa mechaniczno - elektryczna
platformy Hexa

Poczatek robotyki rownoleglej sigga roku 1947, w ktorym
to pojawily si¢ pierwsze podstawowe zatozenia manipulatora
o zamknietym tancuchu kinematycznym [12]. Byta to hexagonalna
platorma Gough (mylnie nazywana platformg Stewarta [13]),
ktorej prototyp powstal w 1955 roku [14]. Platforma Gough
z zalozenia napedzana jest aktuatorami hydraulicznymi liniowymi,
co ma bezposrednie przetozenie m.in. na prostote konstrukcji
mechanicznej, duza sztywnos$¢ oraz jej wysoka obcigzalnosc.
W robotyce napedy pryzmatyczne ustgpuja jednak miejsca nape-
dom obrotowym co ma zwiazek m.in z wymogami konstrukcyj-
nymi i ostatecznymi kosztami produkcji seryjnej. I tak w roku
1983 pojawita si¢ idea architektury delta [15] o 6-ciu stopniach
swobody z napgdami obrotowymi, ktorej modyfikacja [16] do-
prowadzita do powstania znanej struktury réwnoleglej Hexa. To
wlasnie ta struktura kinematyczna zostala wybrana do budowy
aktywnego otoczenia o 6-ciu stopniach swobody.

Rys. 1. Model CAD platformy Hexa
Fig. 1. Rendered CAD model of the Hexa platform

Punktem wyjscia w procesie projektowania platformy Hexa by-
ly zatozenia konstrukcyjne, wynikajace z charakteru jej pdzniej-
szego zastosowania. A byly to przede wszystkim: niewielka prze-
strzen robocza (kilka centymetrow dla ruchéw translacyjnych;
kilkadziesiat stopni dla ruchdw rotacyjnych); 6-stopni swobody;
mozliwie wysoka dynamika; zadowalajaca dokltadnos$é (niekry-
tyczna w zastosowane] aplikacji sterowania silta); niski koszt
realizacji.

Wiasciwa struktura kinematyczna ma niewatpliwy wptyw m.in.
na uproszczenie opisu matematycznego (kinematyka, dynamika,
itd.) [13] oraz na tatwos¢ sterowania w calej przestrzeni roboczej
manipulatora [13]. Nalezy pamigtaé, ze w przypadku tancuchow
kinematycznych zamknigtych sensowne wydaje si¢ sterowanie
tylko w uktadzie kartezjanskim. Istotne jest wiec, aby juz w fazie
projektowej rozmiesci¢ napedy, dobra¢ dlugosci czlonéw oraz
wielkos$¢ ruchomej platformy w stosunku do bazy robota, w taki
sposob, aby unikna¢ osobliwosci [17] w calej jego przestrzeni
roboczej. Na rys. 1 przedstawiono model CAD manipulatora
Hexa, ktory postuzyt do wstgpnej oceny poprawnosci kinematycz-
nej budowanego systemu.

Poniewaz dla zapewnienia jak najmniej gwaltownych zmian si-
ly w fazie nawiazania kontaktu, dynamika sterowanego otoczenia
powinna by¢ jak najwigksza, istotne jest aby m.in. ruchome masy
w platformie Hexa byly mozliwie mate, gwarantujac jednoczesnie
zatozong sztywno$¢ konstrukcji. Wszystkie elementy sktadowe
manipulatora zostaly wykonane z aluminium }acznie z platforma
bazowgq oraz platformg ruchoma. Ponadto dla platformy ruchome;j
zastosowano metode elementow skonczonych w pakiecie COSMOS
(SolidWorks) dla maksymalnej redukcji masy przy dopuszczal-
nych napre¢zeniach (rys. 2).

Niewielki obszar roboczy oraz brak restrykcyjnych wymogow
co do doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania sprawit, ze do
napedu Hexa zastosowano tanie serwa HSR-5995TG firmy Hitec.
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Rys. 2. Platforma Hexa na stanowisku zrobotyzowanym
Fig.2. Hexa platform in robotic workcell

Jest to rozwigzanie dedykowane do zastosowan w robotyce
ibazuje na wysokodynamicznym silniku coreless, tytanowej
przektadni oraz precyzyjnym potencjometrze umiejscowionym
w osi obrotowej serwa. Przy napigciu znamionowym 7.4 V gwa-
rantuje ono predko$é obrotowa na poziomie 60%0,12 s oraz war-
to$¢ momentu obrotowego i trzymajacego odpowiednio: 30 kg'em
139 kgem. W tym miejscu nalezy podkresli¢, iz dla celow imple-
mentacji wlasnych algorytmow sterowania, elektronika firmowa
w serwach zostata usunigta i zastapiona indywidualnymi rozwia-
zaniami (rys. 3).

4. Sprzegniecie napeddow z systemem
sterowania robota

Pomigdzy systemem sterowania, a manipulatorem wymagana
byta obecnos¢ modutu sprzeggajacego, ktéry zapewnit dopasowa-
nie sygnatléw oraz monitorowat poprawna prac¢ systemu. Zasto-
sowane w serwach napedy DC wysterowywane byly przy pomocy
przebiegow PWM o czestotliwosci 25 kHz. Zastosowanie tak
krotkiego okresu modulacji (poza przedziatem styszalnosci) bez
utraty momentu, bylo mozliwe dzigki bardzo duzej dynamice
silnikow bezrdzeniowych. Dla zagwarantowania bezpiecznej
pracy platformy wbudowano ponadto redundantny system kontroli
potozenia, dzigki czemu chroniono przektadnie serwo napeddw
w momentach niepoprawnej pracy uktadu sterowania.

Rys. 3. Modut dopasowania sygnatow sterujacych
Fig.3. Hi-End unit
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Waznym aspektem konstrukcji ptyty glownej (rys. 3) byla jej
modutowa budowa, ktéra miata umozliwi¢ pdzniejsze przejscie
z software-owego na hardware-owy system sterowania. W ten
sposob wbudowano 2x40 pinowe porty umozliwiajace bezposred-
ni dostgp do zmiennych procesowych.

Po zakonczeniu badan nad aktywnym otoczeniem, manipulator
réownolegly bedzie stanowic¢ element dydaktyczny w ramach pro-
gramu Systemy sterowania w robotyce. Chcac odlaczy¢ niezbedne
komputery (rys. 5) i zapewni¢ wigksza mobilnos¢, zbudowano
réwniez hardware-owa architektur¢ sterowania bazujaca na
32-bitowych mikrokontrolerach ARM [18].

5. Otwarty system sterowania MiRPA

Manipulator to wysokodynamiczny obiekt MIMO (Multiple
Input Multiple Output), ktéry z uwagi na ztozone algorytmy steru-
jace (generator trajektorii, kinematyka, regulatory itd.) oraz wyso-
kie czgstotliwosci probkowania wymaga systemow o duzych
mocach obliczeniowych. Juz od kilkunastu lat powyzsze wymaga-
nia sa w stanie spetnié¢ klasyczne komputery PC wyposazone
W systemy operacyjne czasu rzeczywistego (np. VxWorks stoso-
wany przez KUKA i Stiubli). W ten sposdb zyskuja na znaczeniu
rozwiazania typu middleware, polegajace na ukryciu ztozonoS$ci
16w na wyzszych warstwach, zapewniajacych komunikacj¢ po-
migdzy procesami. Przyktadem moze by¢ tutaj otwarta, software-
owa architektura sterowania CORBA (Common Object Request
Broker Architecture) [19], czy OROCOS (Open Robot Control
Software) [20]. Obie szeroko wykorzystywane w rozwigzaniach
uniwersyteckich, przy czym pierwsza z nich stanowi jedng
z najczesciej stosowanych w robotyce mobilnej.

Do sterowania platforma Hexa wykorzystano rdwniez bazujaca
na PC otwarta architektur¢ MiRPA (Middleware for Robotic and
Process Control Applications) [21] pracujaca pod systemem ope-
racyjnym czasu rzeczywistego QNX', opracowang przez Institute
for Robotics and Process Control w Braunschweig.

Robot Task
" >

Request Devices

“PID_Force_Ctrl1”

“PID_Force_Ctrl2”

“MFC-p_Force_Ctrl”

“Adaptive_Force_Ctrl’

“Force_Sensor”
Collect Answers

Check Stop Condition

Compute Joint Values

Joint Control

MiRPA

il

“Trajectory_Planing_P”
“Trajectory_Planing_V”

“Trajectory_Planing_J”

“Position_Sensor”

Further Devices

Rys. 4.  Architektura sterowania bazujaca na PC
Fig. 4. PC based control system architecture

System ten powstal w zamysle jego zastosowania w rozwiaza-
niach komercyjnych i spelnia tym samym twarde wymogi doty-
czace czasu rzeczywistego. MiRPA to middleware o modutowe;j
budowie (rys. 4), bazujacy na wymianie informacji (message-
driven). Wszystkie zainstalowane moduty moga by¢ dynamicznie
meldowane/odmeldowywane i posiadaja tylko jednego partnera
tzw. object-server. W ten sposob nowe komponenty sterowania
moga zosta¢ dodane w prosty sposob, bez ingerencji w jadro
systemu. Istotnym utatwieniem w zadaniach szybkiego prototy-
powania jest obecnos¢ interfejsu z pakietem Matlab/Simulink
dajacego nieograniczone mozliwosci implementacji wlasnych

! Architektura sterowania MiRPA ma réwniez implementacj¢ pod systemem opera-
cyjnych Linux-RTAI, wykonana na zlecenie firmy Volkswagen

algorytméw. Do najistotniejszych wiasnosci systemu MiRPA

naleza:

* Model komunikacji - Client/server

* Model komunikacji — Publisher/subscriber

* Funkcjonalno$¢ Routera

* Mozliwo$¢ stosowania modutdw redundantnych

* Monitorowanie jakosci pracy systemu

* Metoda centralnego unikania zawieszenia systemu

* Wysokie osiagi dla systemu pojedynczego oraz wielokrotnego
(multiple node systems)

Visualization PC

MATLABSimulink ADDI_DATA
imulin
RT-Opal Sy, o aEys,, o MRPA

Rys. 5. Przeplyw informacji w ukladzie sterowania
Fig. 5. Information flow in the control system

Na rys. 5 przedstawiono ogdlny przeptyw informacji w oma-
wianym uktadzie sterowania. Gléwny komputer wyposazony
w systemem MiRPA, komunikuje si¢ poprzez karty /O
ADDI DATA ze sterowanym procesem. Z czgstotliwoscia 1kHz
przeliczane jest zadanie odwrotne kinematyki, interpolatory war-
tosci zadanych oraz 6-cio kanatowa regulacja pozycji PD. Kompu-
ter sterujacy potaczony jest poprzez protokdt TCP/IP z kolejnym
komputerem wyposazonym w $rodowisko Matlab/Simulink oraz
RT-Opal. W ten sposéb uzytkownik dysponuje z jednej strony
narzgdziem szybkiego prototypowania, a z drugiej systemem
do wizualizacji zmiennych procesowych.

6. Stanowisko eksperymentalne

Podczas realizacji zadan montazu manipulator wchodzi
w kontakt z przedmiotami o réznej sztywnos$ci. Zmiana sztywno-
$ci otoczenia to zmiana wzmocnienia w petli regulacji sity. Ta
warto$¢ moze zmieniaé si¢ kilkaset-krotnie, co ma dramatyczny
wplyw na czas regulacji [6]. Stosujac proponowana platforme
0 6-ciu stopniach swobody ,,symulujemy” elastycznosci w taki
sposob, ze manipulator ,,odczuwa” stalg sztywnos$¢ otoczenia,
niezaleznie od tego, czy dochodzi do kontaktu ze stala, czy ele-
mentem gumowym. To mechatroniczne rozwiazanie, daje prawie
100% odpornos¢ na zmiany sztywnos$ci otoczenia, co gwarantuje
istotne skrocenie czasdw montazu.

Rys. 6 przedstawia kompletne stanowisko eksperymentalne
z systemem aktywnego otoczenia, zlozone z przemystowego
manipulatora Stdubli RX60, platformy Hexa o 6-ciu stopniach
swobody oraz czujnika momentdw i sit firmy JR3. Obydwa mani-
pulatory wyposazone sa w niezalezne architektury MiRPA, ktére
umozliwiajg swobodny przeptyw informacji migdzy procesami.
Wyjasnienia wymaga jeszcze sposOb sterowania powyzszego
systemu jako cato$ci. Otdz manipulator wyposazony jest w hybry-
dowe sterowanie pozycja/sita [4] i nie posiada informacji zwrotnej
z aktywnego otoczenia. Platforma Hexa ,,emuluje” podatnosé
na dwa sposoby: pasywnie tj. bez informacji o oddzialywanej sile
oraz aktywnie ze sprze¢zeniem od sity i pozycji manipulatora.
Pierwsze rozwiazanie osiggane jest poprzez regulacje statowarto-
$ciowa 1 wybor odpowiedniego wzmocnienia w petlach sterowa-
nia pozycja, dzieki czemu istnieje mozliwos¢ definiowania sztyw-
no$ci platformy w szerokich granicach. W drugim rozwiazaniu
do generowania trajektorii ruchu Hexy wykorzystywana jest in-
formacja o wartosciach sit kontaktowych i potozeniu manipulato-
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ra. Przypadek ten z punktu widzenia techniki regulacji jest duzo
bardziej ztozony, gléwnie z uwagi na warunki stabilnosci.

Rys. 6. Stanowisko eksperymentalne
Fig. 6. Experimental setup

7. WniosKki

Przedstawiona tutaj metoda aktywnego otoczenia moze stano-
wic interesujace uzupetnienie znanych z literatury i obarczonych
wadami podatno$ci pasywnych i aktywnych. Poprzez zastosowa-
nie powyzszego systemu, zmianie ulega wypadkowa sztywno$¢
manipulatora w przestrzeni kartezjanskiej, co gwarantuje m.in.
niezmienne czasy regulacji sily, ostatecznie znacznie skracajac
czas montazu na stanowisku zrobotyzowanym.

Chociaz opisywany system posiada wiele zalet w odniesieniu
do rozwiazan stosowanych dotychczas, to nie znaczy, ze jest
on pozbawiony wad. Pierwsza i najwazniejsza to zlozono$é me-
chatroniczna tego urzadzenia i jego koszt wytworzenia. Ponadto
stosujac aktywne otoczenie w wersji z informacja o polozeniu
manipulatora i oddziatujacej sile, pojawia si¢ problem sterowania
dwoch proceséw sprzegnigtych dynamicznie, co z punktu widze-
nia zachowania stabilnos$ci nie jest rzeczg trywialng. Nalezy row-
niez pamietaé, ze budujac aktuator sztywnosci nigdy nie uda si¢
w 100% zblizy¢ do naturalnej podatnosci materiatu. Jest to zwia-
zane z konieczno$cia przyspieszania mas, co musiatoby nastapic¢
w nieskonczenie krotkim czasie. Zjawisko to jest tym bardziej
widoczne im wigksza jest predkos¢ najazdu manipulatora
na aktywne otoczenie.

Pomimo powyzszych wad wydaje si¢ jednak, iz rozwoj efek-
tywnych systemow sterowania sita bedzie zmierzal w kierunku
aktuatorow sztywnosci, co juz potwierdzi¢ mozna m.in. najnow-
szymi projektami badan uniwersyteckich [9].

Dziatanie platformy Hexa oraz jej wykorzystanie w znanym
procesie peg-in-hole, mozna znalez¢ na stronach internetowych
[22, 23].
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Prezentowana tutaj praca jest wynikiem kooperacji z Institute
for Robotics and Process Control w Braunschweig. Dzigkuje
w tym miejscu ww. jednostce za udostgpnienie laboratorium oraz
za pomoc w szybkiej realizacji projektu budowy manipulatora
rownoleglego 1 wsparcie w zagadnieniach mechaniki, elektroniki
oraz programowania.
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