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Streszczenie. Manipulatory to osprzety robocze, w ktdrych kilka czlonéw polaczonych jest przegubami.
Najczesciej stosowang strukturg kinematyczng jest struktura szeregowa, ktorej koncowy element stanowi
efektor w postaci glowicy technologicznej lub chwytaka. Do napgdu manipulatordw stosuje si¢ zazwyczaj
jeden z trzech rodzajow ukladéw napgdowych: pneumatyczny, elektryczny lub hydrostatyczny. Obszar
zastosowan takich osprzetéw jest bardzo szeroki i determinuje go rodzaj wykorzystywanych efektorow,
struktura kinematyczna, uktad napgdowy, a takze platforma bazowa — stacjonarna lub mobilna. Od
tego typu konstrukcji wymaga sie mozliwo$ci realizacji zréznicowanych zadan, w ktorych konieczne
jest, aby efektor dysponowal wieloptaszczyznowym spektrum ruchéw. Dodatkowo wskazana jest duza
precyzja ruchu. Wielocztonowa konstrukcja o duzym stopniu swobody zapewnia manipulatorom
wiele mozliwosci roboczych, ale jednoczesnie sprawia trudnosci w efektywnym wykorzystaniu przy
operowaniu manualnym. Stad najczesciej wykorzystuje si¢ je w robotach, w ktorych czes$¢ lub wszystkie
ruchy sa sterowane w sposob zautomatyzowany. Manipulatory zabudowane na platformie stacjonarnej
(manipulatory robotyczne) sg szeroko rozpowszechnione jako m.in. roboty przemystowe, medyczne,
badawcze. Szczegdlng grupa sa manipulatory montowane na platformach mobilnych, zwane robotami
mobilnymi. Najczeéciej wykorzystuje si¢ je do zadan specjalnych takich jak dzialania militarne oraz
ratunkowe, a takze do eksploracji trudno dostepnych terenéw badawczych. Manipulatory te musza
by¢ zdolne do przenoszenia duzych obcigzen, posiadac szeroki zakres obszaru roboczego i mozliwos¢
generowania duzych sit udzwigu. Wykorzystywanie ich do czynnosci niebezpiecznych chroni czlo-
wieka przed ryzykiem utraty Zycia lub zdrowia, a poprzez to podnosi efektywno$¢ wykonywanych
prac. W ostatnich latach obserwuje si¢ intensywny rozwoj uktadéw sterowania tego typu konstrukeji.
Slowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, manipulator, efektor, robot mobilny, uklad napedowy,
uklad sterowania
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1. Wprowadzenie

Manipulatory to wielocztonowe struktury — ramiona — polgczone wigzami
przesuwnymi (ztacza pryzmatyczne) lub wiezami obrotowymi (przeguby), zdolne do
wykonywania zlozonych ruchoéw, zblizone swoimi mozliwo$ciami do ludzkich rak.
Moga one realizowac zadania zwigzane ze zmiang polozenia obiektu oddzialywania.

Obiekt ten moze by¢ chwytany, przenoszony, przesuwany lub obracany. Pola-
czenie tych ruchow daje duzg swobod¢ w operowaniu obiektami, utozsamiang
z pojeciem manipulacji. Stad tez osprzety takie nazywa si¢ manipulatorami.

Najczesciej uzywa si¢ ich do wykonywania powtarzalnych, zmudnych zadan
(spawanie, pakowanie, operacje przetadunkowe), operacji montazowych, ktére
wymagaja bardzo malych tolerancji czaséw taktu montazowego (produkcja i mon-
taz elektroniki, zabiegi chirurgiczne, obrébka precyzyjna, kontrola jakosci) oraz do
nieergonomicznych dla cztowieka zadan (podnoszenie/przenoszenie materiatow,
zaladunek/roztadunek $rodkéw transportowych). Powyzsze zastosowania s3 naj-
bardziej charakterystyczne dla manipulatoréw stacjonarnych.

Manipulatory na platformach mobilnych wykorzystywane sg do zadan spe-
cjalnych (militarnych oraz ratunkowych), usuwania materialéw niebezpiecznych
oraz skutkow katastrof (m.in. po trzesieniach ziemi). Znajdujg tez zastosowanie
w badaniach zwiazanych z eksploracja przestrzeni kosmiczne;j.

W systemach kartezjanskich manipulator posiada ramie z trzema pryzma-
tycznymi zlaczami reprezentujacymi kartezjanskie osie wspotrzednych. Ramiona
przegubowe podobne do rak cztowieka majg zwykle wiecej niz trzy przeguby obro-
towe i moga wykonywac bardziej ztozone ruchy niz manipulatory kartezjanskie, co
pozwala na realizacje¢ bardziej wymagajacych zadan.

Do ostatniego cztonu manipulatora mocowane s3 elementy wykonawcze zwane
efektorami. To one determinujg zadania, jakie moga by¢ wykonywane przez mani-
pulator, podobnie jak dton w odniesieniu do ludzkiej reki. Stuza do podnoszenia,
mocowania i obstugi réznych przedmiotéw lub urzadzen w otoczeniu manipulatora.
Efektorami koncowymi moga by¢ chwytaki, tyzki, narzedzia spawalnicze i malarskie
oraz zaciski.

W celu zwigkszenia mozliwosci manipulatora stosuje sie glowice technologiczne
przystosowane do montazu réznego rodzaju narzedzi. Na przyklad w zastosowa-
niach wojskowych wykorzystuje si¢ manipulatory z mozliwoscig montazu broni
strzeleckiej oraz systemdéw kamer.

Aby zwiekszy¢ uzytecznos¢ manipulatora, mozna do jego sterowania wykorzy-
sta¢ czujniki, np. podczerwieni (IR), sily, czujniki wizyjne, ktére umozliwiaja prace
w $rodowisku niedostepnym dla wzroku operatora. Urzadzenia takie jak zyroskopy
i uklady GPS moga pomdc w lokalizacji manipulatora w jego $srodowisku dzialania,
jego pozycjonowaniu i pracy na pochyltych powierzchniach. Ramiona oraz efektory
manipulatoréw moga by¢ sterowane zdalnie lub pracowa¢ w pelni autonomicznie.



Przeglgd rozwigza# konstrukcyjnych manipulatorow ... 73

Manipulatory, ze wzgledu na mobilnos¢ ich bazy, mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe kategorie: manipulatory na platformie stacjonarnej (zwane czesto mani-
pulatorami robotycznymi) i manipulatory na platformie mobilnej (roboty mobilne).
Manipulatory robotyczne umozliwiajg przenoszenie tadunkéw w obszarze roboczym
ograniczonym zasiggiem ramion, czyli maksymalnego oddalenia ich efektora od
nieruchomej bazy. Znajduja one szerokie zastosowanie w przemysle. Stosowane
sa ze wzgledu na wysokie wskazniki produktywnosci, tzn. liczbe zrealizowanych
cykli pracy w jednostce czasu, duza precyzje ruchéw, a takze do zadan zmudnych,
nudnych, powtarzalnych lub potencjalnie niebezpiecznych dla cztowieka.

Zadania manipulatora musza by¢ tak zaprogramowane, aby wszystkie monto-
wane elementy byly w jego zasiegu. Przemieszczanie manipulowanych obiektow
poza ten obszar realizowane jest za pomoca dodatkowych urzadzen, np. przeno-
$nikéw tasmowych.

Roboty mobilne to mobilne platformy wyposazone w manipulator oraz systemy
sterowania i czujniki. Mozna je podzieli¢ na jezdzace, plywajace i latajace.

Przestrzen robocza robotéw mobilnych jest zdecydowanie wieksza niz w przy-
padku manipulatoréw stacjonarnych. Ruchoma baza sprawia, ze w plaszczyznie
jej przemieszczania sie przestrzen robocza jest teoretycznie nieograniczona. Nie
wystepuje w ich przypadku konieczno$¢ stosowania dodatkowych urzadzen umoz-
liwiajacych przeniesienie podejmowanego obiektu w zasieg manipulatora. Moga by¢
uzywane do inspekcji budynkow lub terenu, zastosowan wojskowych, eksploracji
kosmosu i celéw rozrywkowych.

Przedmiotem artykutu jest przeglad manipulatoréw uwzgledniajacy ich cechy
konstrukcyjne oraz obszary zastosowan.

2. Rozwigzania konstrukcyjne manipulatorow

W konstrukcji manipulatoréw mozemy wyrdznic strukture wykonawcza, ktéra
determinowana jest gléwnie ukladem kinematycznym opisujacym sposob polacze-
nia ruchowego poszczegélnych czlonéw, uklad napedowy i efektory. W rozdziale
zostang przedstawione rozwigzania stosowane/spotykane w kazdym z tych obszaréw.

2.1. Uklady kinematyczne manipulatoréw

Pod wzgledem kinematycznym manipulator jest ukladem cial potaczonych
ruchowo, stanowigc tym samym tancuch kinematyczny o otwartej strukturze.
W zaleznosci od struktury kinematycznej wyrédznia si¢ manipulatory:

o szeregowe:

— kartezjanskie — trzy liniowe zespoly ruchu (konfiguracja ma prostokatny
uklad osi wspoétrzednych oraz prostopadloscienng przestrzen ruchu),
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— cylindryczne — jeden obrotowy i dwa liniowe zespoty ruchu (konfigura-
cja ma walcowy uktad osi wspotrzednych oraz cylindryczne przestrzenie
ruchu),

— sferyczne — jeden liniowy i dwa obrotowe zespoty ruchu,

— przegubowe — wszystkie osie obrotowe,

— kombinowane/hybrydowe/zunifikowane, np. typu SCARA (Selective
Compliant Articulated Robot Arm) — trzy réwnolegle osie, dwie o ruchu
obrotowym, a jedna o postepowym;

o rownolegle;

« szeregowo-réwnolegte (hybrydowe) [7].

W zaleznosci od rodzaju struktury kinematycznej narzedzie robocze zajmuje
rdzne pozycje w przestrzeni, a obszar okreslajacy zakres tych przestrzeni to obszar
roboczy. Zalezny jest on od geometrii i kinematyki poszczegélnych cztonéw. W obsza-
rze roboczym manipulatora realizowane sg mozliwe trajektorie ruchu narzedzia
roboczego (rys. 1) [10, 12].

Rys. 1. Symulacja obszaru roboczego manipulatora robotycznego [12]

Uwzgledniajac réznorodnoé¢ konstrukeji manipulatoréw stosowanych w wielu
gateziach przemystu, mozna stwierdzi¢, ze najpopularniejszg struktura kinematyczna
osprzetdw robotow jest struktura szeregowa.
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2.2. Uklady napedowe manipulatorow

Mozliwo$¢ przemieszczania si¢ elementéw roboczych manipulatora zapewnia
jego zespdl napedowy. Z reguly dla kazdego stopnia swobody przydzielony jest
oddzielny naped do zmiany jego polozenia.

W zaleznosci od rodzaju energii wykorzystanej do realizacji ruchu w poszcze-
gblnych mechanizmach mozna wyrdzni¢ trzy gléwne typy napedu manipulatoréw:

— elektryczny,

— pneumatyczny,

— hydrauliczny.

Typ zastosowanego napedu wynika gtéwnie z przeznaczenia manipulatora, ale
wplyw maja réwniez: wielko$¢ obcigzenia manipulatora, parametry kinematyczne
(np. predkos¢, doktadnosé pozycjonowania, przyspieszenia), fizyczne cechy obiektu
manipulacji oraz warunki pracy robota (np. strefa zagrozona wybuchem, wysoka
temperatura pracy). Uktady napedowe manipulatoréw powinny charakteryzowac sie:

— duza doktadnoscig pozycjonowania elementu roboczego,

— precyzja realizacji ruchu w procesach dynamicznych,

— zdolnoscig do pracy ze znacznymi obcigzeniami,

— zdolnoscig do dlugotrwalej pracy w stanie zawieszenia elementu roboczego

[14].

Elektryczne uklady napedowe

Obecnie wiekszos¢ wystepujacych na rynku manipulatoréw stosowanych do
zadan niewymagajacych duzego udzwigu wyposazona jest w naped elektryczny.
Cechuje si¢ on wysoka catkowita sprawnoscig przetwarzania energii, co powoduje
ich powszechne zastosowanie w robotyce (rys. 2). Elementami wykonawczymi
w przypadku napedéw elektrycznych sg silniki elektryczne zasilane z sieci energe-
tycznej lub z akumulatoréw.

Do zalet elektrycznych ukladow napedowych mozemy zaliczy¢: maly koszt
pozyskania i proste doprowadzenie energii do silnikéw, niezmiennos¢ parametréow
pracy, zwartg konstrukcje silnikow i male wymiary urzadzen sterujacych. Duze
znaczenie ma tez cicha praca (niski poziom szumu i wibracji), brak zanieczyszcze-
nia otoczenia i bezpieczenstwo pracy, duza szybko$¢ dzialania, wysoka dokladnos¢
przemieszczen oraz mozliwos¢ uzyskiwania maksymalnego momentu obrotowego
od poczatku ruchu.
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Rys. 2. Manipulator Viper Arm o elektrycznym ukladzie napedowym [16]

Do wad elektrycznych ukladéw napedowych naleza: ograniczona trwalos¢
szczotek w komutatorach silnika pradu stalego, ograniczone wykorzystanie w $rodo-
wisku zagrozonym wybuchem oraz trudnos¢ z odprowadzaniem ciepla przy duzych
obcigzeniach. W wigkszosci przypadkéow bardzo istotng wada jest koniecznos¢
stosowania dodatkowych przekladni migdzy silnikiem elektrycznym a elementem
wykonawczym robota oraz brak samohamownosci [3, 14].

Pneumatyczne uklady napedowe

Manipulatory z napedami pneumatycznymi charakteryzuja sie stosunkowo
niewielkim udzwigiem. Gléwnym czynnikiem roboczym jest sprezone powietrze
(czynnik roboczy do fazy roboczej jest przygotowywany przez sprezarke), odpo-
wiedzialne m.in. za przenoszenie energii i sygnatéw sterujacych. Proces sterowania
odbywa si¢ za pomocg elektromagnetycznych zawordéw rozdzielajacych. Elementem
wykonawczym przewaznie jest sitownik pneumatyczny, ktérego skrajne polozenia
ramienia ustawiane sg przez zderzaki ograniczniki (rys. 3).
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Rys. 3. Manipulator Dalmec o pneumatycznym ukladzie napedowym [17]

Zalety pneumatycznych ukltadéw napedowych to: prosta i niezawodna kon-
strukeja, duza predkosc¢ elementu wyjsciowego napedu (w przypadku przemieszczen
liniowych do 1 m/s, predkosci obrotowej do 60 obr/min), mozliwos¢ uzycia sprezo-
nego powietrza z zakladowej sieci, proste sterowanie sekwencyjne (pozycjonowanie
odbywa si¢ za pomocg zderzakéw), mozliwos¢ pracy w srodowisku agresywnym
i zagrozonym pozarem, duzy wspdtczynnik sprawnosci (do 0,8), maly stosunek
masy napedu do uzyskiwanej mocy, maly koszt napedu i eksploatacji, odpornos¢
na przeciazenia i wibracje.

Natomiast istotng wadg pneumatycznych uktadéw napedowych jest zmienna
predkos¢ czlonu wyjsciowego napedu w przypadku zmian obcigzen, spowodo-
wana duza $cisliwoscig czynnika roboczego. Ponadto: ograniczona liczba punktow
pozycjonowania (najczesciej dwa punkty) w napedach ze sterowaniem cyklicznym
(zwigkszenie liczby punktéw pozycjonowania wymaga stosowania dodatkowych
urzadzen pozycjonujacych) oraz koniecznos¢ wyhamowania cztonu wyjsciowego
napedu w koncowej fazie ruchu, glosna praca napedu, nagrzewanie ukladu [3, 10].

Hydrauliczne uklady napedowe

Manipulatory przeznaczone do zadan, w ktérych wymagane s3 znaczne udzwigi
(powyzej 50 kg), wykorzystuja bardzo czgsto hydrauliczne uklady napedowe. Tego
typu uklady mozna podzieli¢ na hydrokinetyczne (napedy jazdy) i hydrostatyczne
(stosowane w manipulatorach oraz ich mobilnych platformach w przypadku robo-
tow mobilnych). Najczesciej sg uzywane do zadan specjalnych (militarnych oraz
ratunkowych), ale znajdujg tez zastosowanie w robotach przemystowych (rys. 4).
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Elementami wykonawczymi w hydrostatycznych uktadach napedowych mani-
pulatora sg sifowniki i silniki hydrauliczne. Ich ruch zapewniony jest przez obieg
czynnika roboczego (oleju hydraulicznego) sterowanego za pomoca zawordéw lub
rozdzielaczy (2, 13, 15].

Rys. 4. Manipulator HYDRA-MP o hydraulicznym uktadzie napgdowym [18]

Zastosowania manipulatoréw o napedzie hydraulicznym wynikajg przede
wszystkim z takich zalet jak: mozliwo$¢ rozwijania duzych mocy przy matych
wymiarach i malej masie odbiornikéw hydraulicznych (wartos¢ wspoétczynnika
masy na jednostke rozwijanej mocy jest o jeden rzad wigksza niz np. dla silnikow
elektrycznych), duza fatwos¢ sterowania (znacznie wigksza niz w ukladach mecha-
nicznych i poréwnywalna z uktadami elektrycznymi duzej mocy). Napedy hydrau-
liczne maja dobre wlasnosci dynamiczne wynikajace z malej wartosci masowych
momentéw bezwladnosci obracajacych sie elementéw silnikéw hydraulicznych,
dzigki czemu warto$¢ ich przyspieszen jest o dwa do trzech rzedéw wieksza niz dla
silnikéw elektrycznych. Ponadto zapewniaja dobre odprowadzanie ciepta, gdyz
czynnik roboczy jest jednoczes$nie czynnikiem chlodniczym, przenoszacym moc
i sygnaly sterujace. Ta wlasciwos¢ zabezpiecza roéwniez uktad przed przecigzeniem
i zapewnia samohamowno$¢ elementéw wykonawczych.

Do wad hydraulicznych ukltadéw napedowych nalezy zaliczy¢: koniecznos¢
stosowania ukladéw zasilajacych (zasilaczy hydraulicznych), wigkszy koszt energii
niz w przypadku napedoéw elektrycznych, gltosng prace, szczegdlnie przy duzych
predkosciach obrotowych i ci$nieniach, wrazliwo$¢ na zanieczyszczenie czyn-
nika roboczego, mozliwo$¢ wystepowania wyciekdw ograniczajacych stosowanie
w niektérych procesach produkeyjnych, wysoka cene elementéw napedu w stosunku
do napedoéw elektrycznych i pneumatycznych [15].
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2.3. Efektory manipulatorow

Manipulatory robotéw wyposazone sg w konicowki manipulacyjne zwane efek-
torami (rys. 5). Moga by¢ nimi chwytaki lub glowice technologiczne, do ktorych
montuje sie roznego rodzaju narzedzia, np.: koncoéwki tnace, narzedzia spawajace,
wiercgce, gwintujace, zgrzewajace oraz inne w zaleznosci od obszaru zastosowan.
Analiza rozwigzan i zastosowan manipulatoréw wykazala, ze najczesciej stosowa-
nymi efektorami sg chwytaki.

Konicowka
(efektor)
C \
st Narzedzie
Czlon —————
Przegub

Rys. 5. Umiejscowienie efektora w schematycznej budowie manipulatora [19]

Cykl pracy manipulatora wyposazonego w chwytak realizowany jest w trzech
etapach: pobraniu w fazie poczatkowej obiektu, ktory zostanie poddany manipulacji,
trzymaniu obiektu w trakcie czynnosci manipulacyjnych oraz zwolnieniu obiektu
w miejscu spoczynku po zakonczonych czynno$ciach manipulacyjnych.

Kazdy z tych etapéw moze si¢ wigzac z realizacjg wielu operacji: rozpoznania
obiektu manipulacji, okreslenia jego pozycji i orientacji oraz przemieszczenia czto-
néw mechanizmu chwytaka powodujacego uchwycenie obiektu.

Poprawne uchwycenie obiektu manipulacji jest zalezne od:

— sposobu unieruchomienia obiektu w chwytaku,

— parametréw obiektu manipulacji,

— wzajemnego poczatkowego ustawienia chwytaka i obiektu,

— warunkoéw dynamicznych procesu manipulacji.

Sposéb unieruchomienia powinien zagwarantowaé niezmiennos$¢ pofozenia
obiektu wzgledem chwytaka w czasie trwania procesu manipulacji. Parametry obiektu
manipulacji (np. ksztalt i gabaryty, masa, rodzaj materiatu, odpornos¢ na naprezenia
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zewnetrzne, gladkos¢ powierzchni) majg wplyw na konstrukcje chwytaka — site
zacisku, sposdb przemieszczania szczek, zastosowanie odpowiednich czujnikow.

Przy niedoktadnym wzajemnym poczatkowym ustawieniu chwytaka i obiektu
podczas chwytania moga wystapi¢ niepozadane obciazenia, ktére moga by¢ przej-
mowane przez obiekt, jednostke kinematyczng manipulatora, a takze urzadzenia
wspolpracujace i stanowi¢ zagrozenie dla poprawnej pracy.

Warunki dynamiczne procesu manipulacji (rodzaj wykonywanych ruchéw
oraz przyspieszenia) powoduja znaczne zmiany wartosci oraz kierunku i zwrotu
sit wypadkowych dziatajacych na obiekt. Poprawne uchwycenie polega na unieru-
chomieniu obiektu w chwytaku — powinno by¢ ono mozliwe nawet w najbardziej
niekorzystnych warunkach dynamicznych.

Unieruchomienie obiektu manipulowanego moze zosta¢ zrealizowane przez
wytworzenie uktadu sit dzialajacych na ten obiekt lub poprzez pozbawienie mani-
pulowanego obiektu wszystkich stopni swobody za pomoca odpowiednio w tym celu
uksztattowanych koncowek chwytaka. Samo pochwycenie obiektu moze zostac zre-
alizowane jako sitowe (rys. 6), ksztaltowe (rys. 7) lub sitowo-ksztaltowe (rys. 8) [22].

Rys. 6. Schemat chwytaka silowego [27]

Rys. 7. Schemat chwytaka ksztaltowego [26]
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Rys. 8. Model brylowy chwytaka sitowo-ksztaltowego [20]

W zaleznosci od stosowanego rodzaju chwytaka ze wzgledu na sposéb pochwy-
cenia mniejsze lub wigksze znaczenie odgrywa precyzja sterowania (najmniejsza
wymagana jest przy chwytakach sitowych).

3. Sterowanie manipulatorami

Funkcjonalnos¢ i zakres zastosowan manipulatoréw w duzym stopniu zalezg od
systemu sterowania. Jest on odpowiedzialny za przeniesienie zamierzen operatora
lub algorytmu sterujacego na poszczegolne cztony manipulatora, a zwlaszcza jego
efektor. Musi on polaczy¢ oczekiwania w zakresie precyzji i dynamiki realizacji
funkcji roboczych z charakterystyka ukladu napedowego. Najmniejsze wymagania
w tym zakresie majg elektryczne uklady napedowe i stad wynika przede wszystkim
ich najwieksza popularnos¢ w manipulatorach. Jest to zastuga stosunkowo prostego
ksztaltowania sygnatu sterujacego, stanowigcego najczesciej jednoczesnie zrédlo
zasilania uktadu wykonawczego (silnika). Natomiast w manipulatorach montowa-
nych na platformach mobilnych, od ktérych wymaga sie duzych sit udzwigu przy
stosunkowo niewielkiej masie samego osprzetu, bardzo czgsto wykorzystuje si¢
hydrostatyczne uktady napedowe z uwagi na specyfike zastosowan (ciezkie prace
terenowe).

Obecnie manipulatory montowane na platformach mobilnych sterowane sa
najczgsciej w trybie teleoperacji. Spotyka si¢ rowniez rozwigzania, w ktorych czes¢
ruchow jest autonomizowana, ale dotyczy to najprostszych czynnosci takich jak np.
przechodzenie osprzetu z potozenia transportowego do roboczego czy na odwrot.
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Aktualny poziom rozwoju systeméw rozpoznania otoczenia powoduje, Ze pojawiaja
si¢ opracowania (prace badawcze), w ktdrych rozwija sie autonomiczne systemy pracy.
Rozumiane jest to (w zaleznosci od stopnia zautonomizowania) jako catkowita lub
cze$ciowa mozliwo$¢ wygenerowania przez uktad sterujacy zadanej trajektorii ruchu,
ktora bez koniecznosci zaangazowania operatora umozliwi realizacje celu. Dostepna
literatura nie zawiera wielu przykladéw zastosowania takich ukladéw sterowania
w manipulatorach o napedzie hydrostatycznym z uwagi m.in. na charakterystyke
takiego ukladu, ktéra utrudnia uzyskanie wysokiego stopnia precyzji sterowania.
Natomiast poza wplywem ukladu napedowego istotnym czynnikiem (wspdlnym
z manipulatorami o napedzie elektrycznym) jest powigzanie manipulatora z jego
srodowiskiem pracy. Mozliwosci takiego powigzania sg dwie:

— powigzania otwarte — $rodowiskowo niezalezne,

— powigzania zamkniete — $rodowiskowo zalezne.

W przypadku powiazan otwartych srodowisko jest odpowiednio przygoto-
wane, zapewnione s3 niezmienne, jednakowe dla kazdego cyklu warunki pracy.
Urzadzenia sensoryczne moga by¢ rozmieszczone na manipulatorze, chwytaku
lub w okreslonych miejscach stanowiska produkcyjnego oraz na maszynach i urza-
dzeniach technologicznych. Uklad sensoryczny ma wygenerowa¢ informacje, na
podstawie ktorych ukiad sterowania wypracowuje sygnaly sterujace nie tylko dla
manipulatora i efektora, lecz takze dla wszystkich elementéw i urzadzen tworza-
cych stanowisko produkceyjne.

W przypadku powigzan zamknietych uklad sterujacy poprzez urzadzenia
i uklady sensoryczne rozpoznaje srodowisko i wypracowuje sygnaly umozliwiajace
podejmowanie decyzji o realizacji zadan, adekwatnie do stanu srodowiska. Wigze
sie to z dokladno$cig odwzorowania sygnatu sterujacego przez uklad wykonawczy.
W tym zagadnieniu oprdécz samej konstrukeji manipulatora nalezy takze uwzglednic
zaburzenia ruchu wnoszone przez jego uktad napedowy. Manipulatory dla obiektow
o wymaganych duzych sitach udzwigu wyposaza sig, jak wspomniano wcze$niej,
w hydrostatyczne uklady napedowe. Przede wszystkim wynika to z korzystnego
stosunku rozwijanej sity do masy, a takze zapewnienia samohamownosci elementow
wykonawczych.

Dokladnos¢ i powtarzalnos¢ zaprojektowanego algorytmu sterowania charak-
teryzuje zdolno$¢ manipulatora do przemieszczenia efektora koncowego wzdtuz
zadanej trajektorii podczas wielokrotnego ruchu w przeciwnych kierunkach. W sensie
fizycznym jest to maksymalna roznica pomiedzy trajektorig zadang a torem bedacym
trajektorig srednig. Powtarzalno$¢ trajektorii wyraza stopien zgodnos$ci pomiedzy
uzyskiwanymi trajektoriami przy ich wielokrotnej realizacji.

Odchytki dotyczace zmiany kierunku ruchu opisujg zmiany trajektorii rzeczy-
wistej wzgledem zadanej. Parametry dokladno$ci trajektorii stanowig podstawe do
oceny manipulatora pod wzgledem wykonania zadan technologicznych zwigzanych
z prowadzeniem efektora konicowego wzdtuz zadanej trajektorii.
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Biorac pod uwage wymagang dokladno$¢ sterowania, co w przypadku manipu-
latoréw sprowadza si¢ do pozadanego pozycjonowania i orientacji jego narzedzia
roboczego, zasadniczym elementem odpowiedzialnym za przekazywanie sygnatu ste-
rujacego od operatora do elementéw wykonawczych uktadu napedowego sg zaburzenia
generowane przez czynnik roboczy (prad elektryczny, powietrze, olej hydrauliczny).

Rozwigzanie tych problemoéw i postepujaca autonomizacja manipulatorow
moga by¢ kolejnym etapem rozwoju manipulatoréw robotéw mobilnych. Efektem
tego bedzie mozliwos¢ realizacji zadan w trudnym srodowisku, ograniczajac role
operatora dzieki autonomicznemu systemowi sterowania lub systemowi z elemen-
tami autonomicznymi [15].

4. Obszary zastosowan manipulatoréw robotycznych

Manipulatory opisane w poprzednich rozdzialach od strony konstrukcyjnej znaj-
duja zastosowanie w wielu obszarach zycia ludzkiego — od przemystu po dziatania
stuzb ratunkowych. Rozwoj konstrukcji, w tym osprzetéw roboczych, wpltywa na
poszerzanie obszaréw, gdzie manipulatory sa wykorzystywane. Najczesciej stosowane
s3 manipulatory umozliwiajace wykonywanie zlozonych zadan przy zachowaniu
wysokiej precyzji realizowanego procesu.

Manipulatory przemystowe

Manipulatory przemyslowe to zazwyczaj zlokalizowane w zakladach produkcyj-
nych urzadzenia zabudowane na platformie stacjonarnej, przeznaczone gtéwnie do
prac montazowych, ktére wymagaja wykonywania czynnosci poza obszarem pod-
wieszenia lub podparcia (rys. 9). Stosowane sa, gdy srodek ciezkosci przenoszonego
tadunku znajduje si¢ poza punktem zawieszenia fadunku, kiedy mamy do czynienia
z duzymi, nieregularnymi ksztattami, ktérych uchwycenie stanowi problem, a ich
$rodek ciezko$ci wywoluje moment reakcyjny. Manipulator jest niezbedny takze przy
pracach montazowych, gdy zachodzi potrzeba reorientacji przenoszonego tadunku
w przestrzeni w celu jego zamontowania. Sprawdza si¢ w szczeg6lnosci w pracy powta-
rzalnej, ciaglej, uciazliwej, wymagajacej od pracownika wymuszonej pozycji na liniach
montazowych, stanowiskach kompletacji dostaw, w centrach obrébczych [8, 9, 10, 14].

Manipulatory przemystowe wyposazane s3 w glowice technologiczne, na ktérych
montowane sg réznorodne narzedzia:

— spawalnicze,

— wiertnicze,

— tnace,

— zgrzewajace,

— gwintujace,

— reakcyjne wspomagajace montaz.
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Rys. 9. Manipulator przemystowy Dalmec Partner PS [8]

Manipulatory naukowo-szkoleniowe i badawcze

Prace badawcze polegajace na wykonywaniu czesto powtarzanych zadan
i wymagajace duzej precyzji w celu uzyskania prawidlowych wynikéw sa kolejnym
obszarem zastosowania manipulatoréw. Stosowane sa w laboratoriach biologicz-
nych i chemicznych, ale takze pracowniach mechaniki, hydrauliki i stanowiskach
przeznaczonych do badan zwigzanych z automatyka. Do korzysci stosowania
manipulatoréw w laboratoriach nalezy zapewnienie powtarzalnosci ruchéw oraz
automatyzacja systemow zmniejszajaca roznice w liczbie komponentéw (rys. 10).
Usuniecie ograniczen zwigzanych z zaangazowaniem cztowieka (np. czasu pracy
i koordynacji) pozwala zwigkszy¢ wydajnos¢ laboratoriow. Na lepsza wydajnosé
wplywa réwniez zmniejszenie ilo$ci odpadéw wynikajace z precyzji wykonywanych
zadan, jaka zapewniaja naukowe manipulatory. Uzycie robotéw do manipulowania
niebezpiecznymi substancjami zwieksza bezpieczenstwo pracownikow.
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Rys. 10. Robot szkoleniowy firmy Universal Robots [1]

Zastosowanie automatyki i robotyki w laboratoriach umozliwia pracownikom
i studentom zaangazowanie si¢ w opracowywanie wynikéw badan, zamiast spedzania
wigkszosci czasu na wykonywaniu powtarzalnych zadan [14].

Manipulatory medyczne

Manipulatory medyczne to gtéwnie narzedzia w reku chirurga, pozwalaja
na wykonywanie w sposéb bardzo precyzyjny operacji chirurgicznych w bardzo
trudnych okolicach anatomicznych ludzkiego ciala (rys. 11). W wigkszosci przy-
padkéw manipulatory medyczne to telemanipulatory, ktére facza dziatanie lekarza
oraz efektora po drugiej stronie. Lekarz poprzez odpowiedni sposob sterowania
ruchami manipulatora decyduje o tym, jakie zadanie ma by¢ wykonane. Natomiast
zadaniem ramienia jest wykonanie w sposéb precyzyjny polecenia narzuconego
przez chirurga [10].

Manipulatory medyczne s3 wykorzystywane w wielu dziedzinach medycyny.
Mozemy wsrod nich wymieni¢ manipulatory:

— chirurgiczne — ich gléwna zaleta jest niezwykla precyzja podczas wyko-

nywanego zabiegu oraz mniejsze ryzyko bledu;

— nawigacyjne bierne — sg stosowane gléwnie w neurochirurgii, maja na celu

precyzyjne pozycjonowanie i utrzymanie odpowiedniego toru narzedzi
W czasie operacji.
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Rys. 11. Manipulator medyczny Versius [6]

5. Obszary zastosowan manipulatorow w robotach mobilnych

Manipulatory s3 wykorzystywane nie tylko na stacjonarnych platformach, lecz
takze na mobilnych, ktére maja mozliwo$¢ przemieszczania sig, zazwyczaj w dwuwy-
miarowej plaszczyznie. Takie konstrukcje okresla sie mianem robotéw mobilnych.
Moga by¢ one nosnikami jedynie czujnikéw, posiadac przestrzen transportows i by¢
wykorzystywane do tego celu, mie¢ zabudowany manipulator zdolny do wykonywa-
nia czynnos$ci manipulacyjnych lub taczy¢ wszystkie te funkcjonalnosci. Tego typu
urzadzenia s3 zazwyczaj wykorzystywane do zadan specjalnych takich jak dziatania
militarne, wojskowe, eksploracyjne.

Biorac pod uwage wymagania dla manipulatoréw przeznaczonych do tego
typu obszardéw zastosowan, ktore wiazg sie ze znacznymi udzwigami i zasiggami
pracy, oprocz konstrukcji o szeregowych fancuchach kinematycznych wystepuja
konstrukeje o strukturach szeregowo-réwnolegtych. Najczesciej manipulatory takie
charakteryzuja si¢ ruchliwoscia od pigciu do nawet trzynastu stopni swobody. Jedynie
manipulatory o strukturach réwnoleglych nie znalazly szerszego zastosowania jako
osprzety manipulatoréw robotéw mobilnych.

Roboty eksploracyjne

Manipulatory badawcze poza praca w warunkach laboratoryjnych znajduja
zastosowanie réwniez w dziataniach zewnetrznych w przypadku badan prowadzonych
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w okolicach wulkanéw, lodowcéw, a takze jako laziki kosmiczne do eksploracji
powierzchni innych planet i ksigzycéw. Okresla si¢ je mianem robotéw eksplo-
racyjnych. Zazwyczaj s3 to mobilne platformy przenoszace zestawy czujnikow
przeznaczone do pomiaréw charakterystycznych dla badanego srodowiska, np.
badania powierzchni Marsa. Osprzet manipulatorowy umozliwia podejmowanie
skal, wydobywanie prébek lub w sytuacjach kryzysowych takich jak zaklinowanie,
utrata statecznosci pomaga wydostac si¢ z pulapki terenowej. Tego typu konstrukcje
zazwyczaj wyposazane s3 w elektryczne uktady napedowe.

Rys. 12. Lazik marsjanski RED [4]

Przykladem eksploracyjnego robota mobilnego jest tazik RED, zaprojektowany
z my$la o badaniu powierzchni Marsa (rys. 12). W zalozeniach wedlug konstrukto-
réw zadania robota beda nastepujace: m.in. naprawa zepsutego urzadzenia, pomoc
astronaucie, pokonanie przeszkdd w postaci wzniesien, a ponadto zadania serwi-
sowe, np. napelnienie reaktora paliwem. Robot wyposazony jest w manipulator
robotyczny z efektorem w postaci trojpalczastego chwytaka i koszyki do transportu
fadunku, ma takze pig¢ kamer pokladowych. Konstrukcja jest przygotowana, by
m.in. pobra¢ prébke ziemi z gtebokosci 5 cm i zmierzy¢ temperature terenu na
glebokosci 10 cm [21].

Roboty wojskowe
Szczegdlng grupa robotéw mobilnych sg roboty do zadan specjalnych, tzn.

roboty wojskowe oraz ratunkowe. Ich osprzetem zazwyczaj sa manipulatory, a ich
wykorzystanie do tego typu zadan jest uargumentowane przez: mozliwo$¢ zdalnego
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sterowania, wyposazenie w narzedzia umozliwiajace np. chwytanie oraz przenosze-
nie przedmiotow, systemy wizji i detekeji, a takze wysoka mobilno$¢ w trudnym
i niebezpiecznym dla cztowieka terenie.

Na podstawie opisanych w literaturze przyktadéw konstrukeji mozna stwier-
dzi¢, ze na dziatania robotéw do zadan specjalnych z osprzetem manipulatorowym
w zakresie zadan militarnych sktadaja si¢ np.:

— podejmowanie tadunkéw potencjalnie groznych i niebezpiecznych (IED

— improwizowane fadunki wybuchowe, EOD — unieszkodliwienie tadun-
kéw wybuchowych), np. amunicji artyleryjskiej, rakietowej oraz lotniczej
o zrdznicowanej geometrii i masie;

— usuwanie przeszkod poprzez wyciaganie, przewracanie, przepychanie itp.;

— realizacja czynnosci przetadunkowych;

— posredniczenie w dzialaniach negocjacyjnych na linii stuzby — napastnicy;

— rozpoznanie zagrozonego terenu, lokalizacja fadunku wybuchowego, trans-

port oraz neutralizacja na bezpiecznym dla operatora terenie;

— inspekcja i rozpoznanie obszaru/obiektu potencjalnie zagrozonego tadun-

kami wybuchowymi.

Rys. 13. Robot wojskowy Inspector [11]

Przyktadem robota mobilnego wykorzystywanego do wymiennych zadan jest
robot mobilny Inspector (rys. 13) wyposazony w manipulator o napedzie elektrycz-
nym. Liczba robotéw wykorzystywanych do dzialan militarnych oraz zakres ich
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zastosowan w obszarze operacji wojskowych stale si¢ zwiekszaja. Na przykiad do
ciezkich zadan stosowane s roboty mobilne z hydrostatycznym uktadem napedowym
z serii URAN, ktdre rowniez posiadajg zabudowany manipulator. Innym przykta-
dem takiej konstrukeji jest robot mobilny Marek, ktérego manipulator umozliwia
podnoszenie tadunku o masie 200 kg na wysiegu 4,5 m (rys. 14).

Rys. 14. Robot wojskowy Marek [27]

Robot posiada manipulator o napedzie hydrostatycznym z zabudowanym na
jego koncu chwytakiem zdolnym do podejmowania na przykiad pociskéw badz
usuwania przeszkdd. Dodatkowym osprzetem roboczym Marka jest lemiesz pelnigcy
role wsparcia dla osprzetu manipulatorowego — zapewnia na przyktad dodatkowy
punkt podparcia przy podejmowaniu ci¢zkich tadunkéw w trudnym terenie.

Roboty ratunkowe

Innym obszarem zastosowania robotow sa dzialania ratunkowe. Roboty wyposa-
zone w osprzet manipulatorowy wspieraja dzialania ratownikéw przy przeszukiwaniu
gruzowisk, wydobywaniu ofiar oraz pracy w terenie stanowigcym zagrozenie dla
operatora. Pomagaja takze w dzialaniach:

— stuzb granicznych i celnych, ratownictwa i ochrony srodowiska,

— oddziatéw obrony cywilnej,

— sluzb ochrony obiektow oraz w miejscach wymagajacych statego nadzoru

w celu zapewnienia bezpieczenstwa, np.: w portach lotniczych i samolo-
tach, na przystaniach pasazerskich, na statkach i promach, na dworcach
kolejowych i w pociagach, na dworcach autobusowych i w autobusach [14,
15].
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Przykladem konstrukcji wykorzystywanej do powyzszych zadan jest Robot
Florian (rys. 15).

Rys. 15. Robot Florian [26]

Obszar zastosowania robota Florian obejmuje m.in. dzialania prowadzone
w strefach zagrozonych wybuchem substancji fatwopalnych, w rejonach réznego
typu skazen czy tez na obiektach o naruszonej strukturze no$nej lub konstrukcyjnej,
stwarzajgcej grozbe niekontrolowanej destrukeji. Robot wyposazony jest w lemiesz
oraz manipulator z chwytakiem, dzieki czemu posiada duze zdolnosci manipula-
cyjne [5]. Przykladami innych rozwigzan robotéw ratunkowych s roboty wyposazone
w manipulatory antropomorficzne, takie jak T-52 i T-53 firmy Tmsuk (rys. 16).

Rys. 16. Roboty firmy Tmsuk: a) T-52, b) T-53 [15]
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Do zadan powyzszych robotéw nalezy pomoc przy usuwaniu skutkéw katastrof
i klesk zywiotowych. Dzigki zastosowanym osprzetom manipulatorowym opartym
na hydrostatycznych ukladach napedowych s3 zdolne do podnoszenia, przesuwania,
przenoszenia czesci betonowych konstrukeji, metalowych pretéw itp. Powyzsze
konstrukcje manipulatoréw antropomorficznych zamontowanych na mobilnych
platformach bazujg na otwartym fancuchu kinematycznym. Naped hydrostatyczny,
ktérym dysponuja, zapewnia im wysoka odporno$¢ na przecigzenia. Potrzeba ta
wynika gléwnie ze specyfiki zadan, jakie wykonuja, Srodowiska pracy, a takze wiel-
kosci mas, jakie s3 w stanie podja¢. Sterowanie odbywa sie za posrednictwem ukta-
dow kopiujacych ruchy reki operatora, co zapewnia duzg intuicyjnos¢ obstugi [15].

Obszary zastosowan robotéw wyposazonych w manipulatory sg szerokie.
Z wysoka skuteczno$cig wykorzystuje si¢ je w specjalistycznych zadaniach jako
wsparcie dzialan cztowieka lub catkowicie go zastepuja w wykonywaniu réznych
czynnosci.

6. Whioski

W ostatnich latach nastepuje dynamiczny rozwdj manipulatoréw, zaréwno
w obszarze ich struktur, jak i napedéw oraz ukladéw sterowania. W zaleznosci od
stopnia wyspecjalizowania czynno$ci wykonywanej przez manipulator i rodzaju
manipulowanego obiektu urzadzenie to jest wyposazone w chwytak lub glowice,
ktorej trajektoria ruchu i kinematyka cztondw manipulatora wyznaczaja jego pole
robocze.

Manipulatory stacjonarne znajduja gtéwne zastosowanie jako roboty badawcze,
medyczne oraz przemystowe.

Rozwoj techniki, przede wszystkim systemoéw rozpoznania otoczenia, facznosci
bezprzewodowej i przetwarzania danych, sprawia, ze pojawia si¢ coraz wigcej bez-
zalogowych platform mobilnych, na ktérych zabudowane sa manipulatory. Wptywa
to znaczaco na mozliwo$¢ poszerzenia ich pola operacji. Dla robotéw mobilnych to
chwytak jest najczesciej stosowanym efektorem w manipulatorze.

Manipulatory zamontowane na platformach stacjonarnych czesto wykorzystuja
glowice technologiczne. Za ich pomocg moga wykonywac powtarzalne czynnosci
typowe dla linii produkcyjnych, a ich obszar roboczy jest zdeterminowany zasiegiem
ramion manipulatora.

W celu realizacji ruchu poszczegélnych cztonow stosuje sie trzy podstawowe
rodzaje ukladéw napedowych: elektryczne, pneumatyczne i hydrauliczne. Zakres
zastosowan robota $cisle warunkuje wymagania stawiane uktadowi napedowemu.

Z uwagi m.in. na tatwos¢ i precyzje sterowania w manipulatorach najpowszech-
niej stosowane s3 napedy elektryczne (czesto wykorzystywane w manipulatorach
przemystowych lub matych robotach inspekcyjnych). Manipulatory robotyczne,
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zwlaszcza te o napedzie elektrycznym, sa powszechnie stosowane w przemysle
i do$¢ bogato opisane w literaturze naukowe;j.

W manipulatorach przemystowych stosowane sa réwniez pneumatyczne uktady
napedowe, natomiast z uwagi na wady tego typu rozwigzania, takie jak m.in.:
nagrzewanie komponentéw ukladu, mata powtarzalnos¢ realizowanego ruchu przy
zmiennych obcigzeniach, a takze ze wzgledu na poziom kompresji czynnika robo-
czego (Scisliwos¢ gazu) sg one stosowane do wykonywania czynnosci bezposrednio
nadzorowanych przez czlowieka.

Specyfika zadan manipulatoréw mobilnych wymusza rozwdj ich zdolnosci do
pracy w trudnych warunkach (zagrozenie pozarowe, gruzowiska) oraz mozliwos¢
osiagania duzych udzwigéw. Sg to zadania charakterystyczne dla robotéw stosowa-
nych w zadaniach specjalnych (dzialania militarne, ratunkowe), gdzie najczesciej
wykorzystywane s3 hydrostatyczne uklady napedowe bedace jednym z typoéw
(szeroko rozumianych) hydraulicznych uktadéw napedowych.

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ intensywny rozwoj robotéw mobilnych,
przede wszystkim zwiekszajg si¢ mozliwosci robocze ich osprzetu manipulatoro-
wego. Rozwdj manipulatoréw dotyczy nie tylko rozbudowy narzedzi roboczych
(efektorow) oraz struktury kinematycznej, lecz takze w gldwnej mierze skupia si¢ na
wprowadzaniu nowych algorytmdéw zapewniajacych zmniejszenie wplywu ukladu
napedowego na precyzje sterowania.

Analiza wprowadzanych nowych rozwigzan pokazuje, ze liczba tego typu roz-
wigzan konstrukcyjnych bedzie stale rosta, a zagadnienie autonomizacji procesu
sterowania jest problemem badawczym majacym duzy potencjat do dalszego rozwoju.

Zrédlo finansowania pracy — dzialalnos¢ statutowa Wojskowej Akademii Technicznej.
Artykut wplyngt do redakcji 12.01.2022. Zatwierdzono do publikacji 21.02.2022.
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Review of design solutions for manipulators and main areas of their application

Abstract. Manipulators are multi-part constructions whose members are connected by joints. The
most common kinematic structure is the series structure. The effector at the end of the structure is
a process head or a gripper. The most commonly used kinematic structure is a series structure, and the
effector at the end of it is a technological head or a gripper. The area of application of manipulators is
very wide and it de-termines the type of tools used, the kinematic structure, the drive system, and the
base platform - sta-tionary or mobile one. As industrial, medical, and research robots there are used
the manipulators built on a stationary platform. A construction of this type requires a high degree of
repeatability and preci-sion in the movements performed. A multi-part structure with a large number
of degrees of freedom provides the manipulators with a large working capacity, but at the same time
makes it difficult to use them effectively for manual operation. This is why they are most commonly
used for robots in which some or all movements are controlled automatically. Manipulators, mounted
on mobile platforms, are a special group, called in short mobile robots. They are most often used for
special tasks, such as military and rescue operations, as well as for the exploration of hard-to-reach
research areas. Manipulators used there must be able to carry heavy loads, have a wide range of
workspace and the ability to generate large lifting forces. Their use for dangerous activities protects
people from the risk of loss of their life or health, and thus it increases the efficiency of the work. In
recent years, there has been observed an intensive development in constructions of this type.
Keywords: mechanical engineering, manipulator, effector, mobile robot, drive system, control system
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