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Streszczenie: Arm-Z to koncepcja hiperredundantnego manipulatora robotycznego sktadajgcego
sie z przystajacych modutdéw o jednym stopniu swobody (1-DOF) i realizujgcego (prawie) dowolne
ruchy w przestrzeni. Zasadnicze zalety Arm-Z to: ekonomizacja (dzieki masowej produkciji
identycznych elementdw) oraz odpornos¢ na awarie (po pierwsze — zepsute moduty mogg by¢ tatwo
zastgpione, po drugie — nawet gdy jeden lub wiecej modutéw ulegnie awarii — manipulator taki moze
ciggle wykonywac, prawdopodobnie w stopniu ograniczonym, zaktadane zadania). Podstawowg wadg
systemu Arm-Z jest jego nieintuicyjne, bardzo trudne sterowanie. Innymi stowy, potgczenie koncepcji

nietrywialnego modutu z formowaniem praktycznych konstrukcji oraz sterowanie ich rekonfiguracijg
(transformacjg ze stanu A do B) sg bardzo ztozone obliczeniowo. Mimo to, prezentowane podejscie
jest racjonalne, zwazywszy powszechng dostepnos¢ wielkich mocy obliczeniowych w kontrascie

z wysokimi kosztami i ,delikatnoscig” niestandardowych rozwigzan i urzgdzen. W artykule nakreslono
0gdlng koncepcje manipulatora Arm-Z i zaprezentowano wstepne prace zmierzajgce do wykonania

prototypu.

Stowa kluczowe: systemy modularne, Arm-Z, sterowanie ksztattem ogdlnym, odpornosc na awarie

1. Wprowadzenie

Biologiczne weze sa doskonale przystosowane do zycia w réz-
nych srodowiskach. Zawdzieczaja to gltéwnie duzej redundan-
cji "mechanizmu wezowego” wynikajacej z nadmiarowej liczby
stopni swobody [1]. W wielu przypadkach $rodowisk nieregu-
larnych, inspirowane biologia roboty osiagaja lepsze rezultaty
niz roboty konwencjonalne: na kotach, gasienicach czy nogach.

Badania nad robotami wezowymi trwaja od kilku dekad. Ten
rodzaj lokomocji byl analizowany juz w latach 40. XX wieku
[2], za$ rygorystyczny model matematyczny powstal pél wieku
pdzniej. Shigeo Hirose z Tokijskiego Instytutu Technologicz-
nego wprowadzil tak zwany ”aktywny mechanizm ciegnowy”
ACM (ang. active chord mechanism), a pierwszy udany loko-
motor ACM III powstal w latach 1972-75. W latach 90. skon-
struowano manipulator oparty na tym mechanizmie [3]. Od tej
pory powstala pewna liczba robotéw wezowych [4]; wiekszosé
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rozwigzan przewidziano do pelzania po gruncie [5-9]; niektére
do plywania [10, 11]; za$ jeszcze mniej zaréwno do plywania
jak i pelzania [12, 13]. Na Rys. 1 przedstawiono ziemnowod-
nego robota wezowego zaprojektowanego do realizacji inspekcji
oraz misji poszukiwawczo-ratunkowych w niebezpiecznych $ro-
dowiskach.

Podobnie do swoich biologicznych odpowiednikéw, manipu-
latory typu waz lub traba stonia, dzigki specyficznemu rodza-
jowi ruchu moga mie¢ pewne przewagi nad konwencjonalnymi
manipulatorami robotycznymi. Gtéwna zaleta jest mozliwosé
operowania w skomplikowanych geometrycznie srodowiskach,
niedostepnych innymi metodami. W zaleznosci od zadania, réz-
nego rodzaju gtowice robocze moga by¢ instalowane na kon-

Rys. 1. Zdjecie modularnego ziemnowodnego robota wezowego
ACM-R5H z 2010 r. wykonane w Tokijskim Instytucie Technologicznym
Fig. 1. Photograph of a modular amphibious snake robot ACM-R5H

(Tokyo Institute of Technology)
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cowkach takich manipulatoréw, np. do: spawania, czyszczenia,
monitorowania, etc. Generalnie sze$¢ stopni swobody (6-DOF)
pozwala na wykonanie kazdego rodzaju ruchu w przestrzeni
trojwymiarowej: przesuniecie wzdluz trzech osi kartezjanskich
X, Y i Z oraz trzy obroty: pochylenie, przechylenie i odchylenie.
Konwencjonalne manipulatory przemystowe maja mala liczbe
stopni swobody, zwykle wlasnie sze$¢. Co ciekawe, np. ludzkie
ramie jest systemem redundantnym, gdyz ma siedem stopni
swobody (7-DOF): trzy w ramieniu, jeden w lokciu i trzy w nad-
garstku. Powstalo kilka robotéw nasladujacych ludzkie ramie:
robot PA-10 wykonany w zakladach Mitsubishi, lekki robot
DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt), etc. Robot
DEXTER wykonany we wloskiej firmie Scienzia Machinale jest
przykladem manipulatora o odmiu stopniach swobody (8-DOF).
Uklady o wiekszej liczbie swobody nazywane sa redundantnymi,
za$ termin hiperredundantny uzywany jest do manipulatoréw
o bardzo duzej, teoretycznie nieskonczonej liczbie stopni swo-
body [14, 15].

Te ostatnie sa klasyfikowane do dwéch grup:

— manipulatory o sztywnych “kregowych” elementach,
np. wezowe,

— "bezkregowe” ciagle manipulatory imitujace ramiona
oé$miornicy lub trabe stonia.

Ulepszona metode rozwiazywania zadania kinematyki odwrot-
nej dla przestrzennych robotéw hiperredundantnych w opar-
ciu o koncepcje "krzywizny kregostupa” w potaczeniu z analiza
modalna redundancji przedstawiono w [16].

Model kinematyczny manipulatora inspirowany macka oSmior-
nicy, gdzie platformy Stewarta o sze$ciu stopniach swobody
(6-DOF) stanowia ogniwa dyskretnego wielosegmentowego
ukladu [17]. Zadanie kinematyki odwrotnej dla manipulatora
bedacego potaczonym lancuchem ogniw polega na okresleniu
pozycji wszystkich ogniw w funkcji polozenia i orientacji kon-
céwki manipulatora. Znalezienie rozwiazania kinematyki odwrot-
nej w postaci jawnej jest praktycznie proste, gdyz umozliwia
znalezienie wszystkich mozliwych rozwigzan szybciej niz meto-
dami numerycznymi [18]. Zadanie kinematyki odwrotnej dla
typowego manipulatora przemystowego moze by¢ rozwiazane
stosunkowo latwo [19], przeto sterowanie takim manipulato-
rem jest wzglednie proste. Tymczasem manipulatory hiperre-
dundantne to systemy wysoce nieliniowe, ich sterowanie jest
bardzo trudne i zwykle wymaga stosowania metod inteligencji
obliczeniowe]j [20-22]. Sposéb rozwiazywania problemu kine-
matyki odwrotnej w postaci jawnej dla plaskiego manipulatora
redundantnego zaproponowano w [23]. Metoda ta wykorzystuje
pochodng Frécheta pewnej funkcji celu wprowadzonej do wyru-
gowania niewyznaczalnosci systemu. Niemniej model tam przed-
stawiony nie uwzgledniat Zadnych ograniczen w zakresie ruchéw
manipulatora w polaczeniach, co jest ogromnym uproszczeniem.
Ponadto zadanie rozwiazano dla ptaskiego manipulatora o zale-
dwie trzech stopniach swobody. W przypadku manipulatoréow
hiperredundantnych analityczny juz opis kinematyki prostej
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”eksploduje” wraz ze zwigkszaniem liczby stopni swobody, nie
wspominajac zadania odwrotnego, ktére ze swojej natury jest
jakosciowo trudniejsze. Zatem przedstawione tam podejécie nie
ma praktycznego zastosowania dla manipulatoréw hiperredun-
dantnych. Podobne rozwigzania zawarto w pracach [24, 25].
W artykule [26] przedstawiono metode analizy sterowania tra-
jektoria planarnego manipulatora przy uzyciu pseudoinwersji
Moore’a-Penrose’a. Zas w artykule [27] przedstawiono metode
rozwiazywania problemu kinematyki odwrotnej dla manipula-
toréw redundantnych przez wykorzystanie algorytmu opartego
na kombinacji zapetlonej pseudoinwersji oraz wielokryterialnego
algorytmu genetycznego.

Metode heurystyczna do przeszukiwania grafowego w celu
wyznaczania bezkolizyjnej trajektorii piecio-ogniwowego redun-
dantnego manipulatora opisano w [28]. Inny algorytm opty-
malizujacy ruch hiperredundantnego robota przez wyznaczenie
arbitralnej Sciezki dla czola lokomotora oraz wszystkich kolej-
nych ogniw, tak by unikac kolizji z danymi przeszkodami przed-
stawiono w [29].

Alternatywna metode tzw. "tunelowania”, zastosowano do
omijania przeszkdd przez plaski manipulator hiperredundantny
[14]. W kolejnym artykule [30], ci sami autorzy przedstawili rézne
robotyczne mechanizmy hiperredundantne (facznie z systemem
0 30-stu stopniach swobody) wraz z mozliwymi zastosowaniami.
W pracy [31] sformutowano dynamike hiperredundantnych mani-
pulatoréw jako problem mechaniki osrodkéw ciaglych. Zaleta
tego podejscia jest latwe zrownoleglenie obliczen. Wiecej na
temat tego typu manipulatoréw mozna znalezé w [31].

2. Koncepcja Arm-Z

Idea Arm-Z w najwigkszym skrocie, opiera si¢ na czterech

przestankach:

— Rura to prosty i wzglednie tatwy do wykonania element
konstrukeyjny, szczegélnie efektywny w przypadku zginania
wieloosiowego. Zachodzi ono w elementach uniwersalnych,
to jest takich, w ktérych kierunek zginania nie moze by¢
z gbry zalozony.

— Konstrukcje rurowe w swojej naturze, pozwalaja na two-
rzenie kanaléw komunikacyjno-transportowych (Rys. 1).

— Modularnosé to racjonalny sposéb ekonomizacji konstrukeji.
Pozwala na masowa produkcje stosunkowo skomplikowa-
nych identycznych elementéw przy wzglednie niskiej cenie.
Ponadto modularno$é¢ pozytywnie wplywa na odpornosé
konstrukcji na awarie. Zuzyty lub zepsuty element moze
by¢ stosunkowo tatwo wymieniony przez identyczny odpo-
wiednik.

— Responsywnosé, adaptowalnosé, rekonfigurowalnosé, szybka
instalacja i dynamiczne sterowanie to powazne wyzwania
nowoczesnej architektury, budownictwa i inzynierii w wiecz-
nie zmieniajacym si¢ $rodowisku. Wspolczesne konstrukeje
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Rys. 2. Po lewej: wizualizacja modutu Arm-Z opisywanego trzema parametrami geometrycznymi: r, d oraz G. Po prawej: przyktady prostych

konfiguracji modutéw dla réznych parametréw i s

Fig. 2. On the left — visualization of the Arm-Z module defined by three geometrical parameters: r, d and C. On the right — examples of simple Arm-Z

configurations for various values of parameters ¢ and s
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nie tylko musza spelnia¢ wymagania nosnoéci i bezpieczen-

stwa, ale powinny rowniez w sposéb inteligentny dostosowy-

waé sie do zmiennego $rodowiska oraz zmiennych wymagan
uzytkownikow.

Arm-Z to koncepcja jednogaleziowego trojwymiarowego
manipulatora rurowego o dowolnym ksztalcie wykonanego z jed-
nego rodzaju modutu. Modul Arm-Z okresla kilka parametréw:
wielkos$é r, odsuniecie d, i kat ¢ miedzy powierzchniami dolna
(B) i gérna (T). Wygodnie jest stosowa¢ dodatkowy parametr
s = d/r. Rysunek 2 ilustruje te parametry.

Zatem globalny ksztalt manipulatora Arm-Z zalezy od: liczby
moduléw, geometrycznych parametréw kazdego modulu oraz
wzglednych obrotéw miedzy modutami. Potaczenie miedzy kaz-
dym modulem ma jeden stopieri swobody (1-DOF) — wzgledny
obrét. Projekt polaczenia o dwdch stopniach swobody (2-DOF)
dla tréjwymiarowych robotéw hiperredundantnych, zoptyma-
lizowanego pod katem zwartosci, wytrzymalosci oraz zakresu
ruchéw przedstawiono w [32]. Z kolei projekt mechaniczny
dla zwartego polaczenia o trzech stopniach swobody (3-DOF)
z przeznaczeniem dla lokomotoréw wezowych przedstawiono
w [33]. Sterowanie manipulatorem hiperredundantnym jest
trudne i dalece nieintuicyjne. W artykule [34] zwrécono uwage,
ze stosowanie technik rzeczywistosci wirtualnej oraz naturalnego
jezyka ulatwia sterowanie takimi robotami.

3. Koncepcja prototypu

W trakcie trwania projektu wykonano szereg atrap i wstepnych
prototypéw, co ilustruje Rys. 3.

Gléwnym zalozeniem przy projektowaniu funkcjonalnego
prototypu Arm-Z byla przede wszystkim prostota konstruk-
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¢ji, ograniczenie do minimum liczby podzespoléw oraz moz-
liwosé wytworzenia jak najwiekszej liczby czesci sktadowych
przy wykorzystaniu technologii addytywnych oraz mozliwo$é
programowania kata wychylenia (¢) kazdego modulu. Uwzgled-
niajac wszystkie zalozenia powstal prototyp, ktéry widoczny
jest na Rys. 4.

W celu zapewnienia tatwego montazu przeniesienia napedu
ogniwa Arm-Z wewnatrz kazdego ogniwa, korpus zostal podzie-
lony na dwie czesci, ktore skrecane sa za pomoca $rub M3.
Umozliwia to tatwy dostep do zamontowania silnika krokowego
wewnatrz czlonu skladowego Arm-Z, zebatki na osi silnika
krokowego oraz wypelnienie biezni kulkami lozyskowymi. Zasto-
sowanie kulek zmniejsza opory ruchu ogniw wzgledem siebie
(wzdluznie i poprzecznie). Sposéb ulozyskowania widoczny jest
na Rys. 5.

Korpus modulu Arm-Z zostal zaprojektowany z myéla
o wytwarzaniu na drukarkach 3D w technologii FDM/FFF.
Proces produkcji polega na nanoszeniu warstwa po warstwie
roztopionego materiatu termoplastycznego dostarczanego najcze-
$ciej w formie drutu do glowicy [35]. Rozwiazanie to pozwala na
tatwy sposéb produkeji modultéw, ktére wedle potrzeby mozna
modyfikowaé¢ (np. zmieniajac kat nachylenia pojedynczego
czlonu). Dzieki zastosowaniu technologii przyrostowych uzytkow-
nik ma réwniez mozliwos¢ programowania wewnetrznej struk-
tury wytwarzanego obiektu, w ktérej mozna konfigurowaé m.in.
zmiane stopnia wypelnienia wytwarzanego modelu. Pozwala
to ograniczy¢ docelowa mase gotowego wyrobu nawet o 40 %
w poréwnaniu z czescia wytworzong konwencjonalnymi meto-
dami (obrébka skrawaniem, metoda wtryskowa). Tréjwymia-
rowy model prototypu Arm-Z uwzglednia tolerancje wymiarowsa
rzedu 0,1 mm, ktéra okresla niedoskonatosci podczas wytwarza-
nia na maszynach w technologii FDM/FFF spowodowane m.in.

Rys. 3. Po lewej: atrapa Arm-Z ilustrujaca ogoing koncepcje systemu.
Po prawej — wczesny prototyp wyposazony w wewnetrzny uktad
przektadni umozliwiajacy wykonywanie prostych ruchéw

Fig. 3. On the left — a photograph of a mock-up illustrating the concept

of the Arm-Z manipulator. On the right — an early prototype showing

the internal gear system allowing for simple movements

Rys. 5. Sposéb utozyskowania modutéw Arm-Z (widok-przekrdéj),
gdzie: 1 — czton A; 2 — czton B; 3 - kulki tozyskowe [opracowanie
wtasne]

Fig. 5. The bearing system of the Arm-Z module: 1 — module A, 2 — module B,
3 —ball bearing

Rys. 4. Wizualizacja modutu Arm-Z. Dzigki przezroczystosci
pokazano: korpus modutu, potaczenie srubowe M3x15, kulki
tozyskowe 4 mm, silnik krokowy typu NEMA17 oraz koto zebate
[opracowanie wtasne]

Fig. 4. A visualization of the Arm-Z module. Transparency shows the
internal structure: the casing, M3x15 bolted joint, 4 mm ball bearing,
NEMA17 step-motor and custom tooth wheel

Rys. 6. Szesciocztonowy manipulator Arm-Z z modutami o kacie
nachylenia (G) 30° w dwéch wybranych konfiguracjach [opracowanie
wtasne]

Fig. 6. A visualization of a six-module Arm-Z manipulator (C = 30°) in two
configurations
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skurczem. W ten sposéb ograniczane sa problemy wystepujace
na etapie montazu fizycznego modelu.

Sterowanie poszczegblnymi czlonami Arm-7Z odbywa sie za
pomoca silnikéw krokowych zainstalowanych wewnatrz kaz-
dego z ogniw, sterowanych przez uklad Arduino. Moment obro-
towy kazdego z silnikéw (okoto 0,4 Nm) oraz liczba 200 krokéw
na obrét w polaczeniu z inteligentnym sterownikiem silnika
krokowego (wyposazonego w obstuge mikrokrokéw) pozwala
na plynne regulowanie zmiany kata obrotu kazdego z ogniw
z dokladnoscia do jednego stopnia. Szacowana masa catkowita
jednego kompletnego ogniwa to okolo 500 g (uwzglednia mase
silnika krokowego 200 g). Sterowanie odbywa si¢ z poziomu pro-
gramu przez wywolanie odpowiednich komend jezyka G-CODE
dla poszczegdlnych silnikéw krokowych. Dodatkowym atutem
prototypu Arm-Z jest mozliwo$¢ budowy manipulatora przez
taczenie ogniw o réznych katach nachylenia, co zwigksza jego
zastosowanie. Rysunek 6 prezentuje manipulator Arm-Z zbudo-
wany z szesciu cztonéw.

W artykule [36] przedstawiono wyniki prac z wykona-
nia lacznika, bedacego kolem omnikierunkowym (szwedz-
kim) o zmiennej sztywnosci, w technice druku 3D z polimeru
7z pamiecia ksztaltu SMP (ang. shape memory polymer). Pogle-
biona analiza pod katem projektu mechanicznego, kinematyki
oraz weryfikacji eksperymentalnej prototypu hiperredundant-
nego robota ciggnowego zostala przedstawiona w [37]. Zas
konstrukcja lekkiego (azurowego) manipulatora sterowanego
za pomoca dielektrycznych polimerowych aktuatoréw zostala
przedstawiona w [38].

4. Podsumowanie

— Prototyp wielocztonowego manipulatora Arm-Z cechuje sie
prosta i zwarta konstrukcja.

— Programowalny, tréjwymiarowy model pozwala na dowolna,
konfiguracje cztonéw pod wzgledem $rednicy, diugosci
modutu czy tez kata pochylenia ().

— Drzieki modutowej konstrukeji w tatwy sposéb mozna zapro-
jektowa¢ manipulator, spelniajacy zadane kryteria pracy
manipulatora. Koszt oraz mozliwo$¢ wytworzenia wiekszosci
czesci za pomoca drukarki 3D pozwala na szybkie prototy-
powanie réznych manipulatoréw Arm-Z.

— Uwzgledniajac mozliwos¢ ponownego przetopu materiatu
z wytworzonych wczesniej moduléw przedstawiona kon-
cepcja prototypu Arm-Z wpisuje siec w gospodarke obiegu
zamknietego, co idealnie przeklada sie na dzisiejsze trendy
"no waste”.

— Czas wytworzenia czedci przy wykorzystaniu “desktopo-
wych” drukarek 3D nie powinien by¢ dtuzszy niz 10 h na
jeden modut.

— W dalszych krokach planowana jest budowa fizycznego
modelu manipulatora, opierajacego sie na opisanym prototy-
pie, w celu weryfikacji i walidacji tréjwymiarowego modelu.

Podziekowania

Opisane badania stanowia czesé projektu ,Arm-Z: ekstremalnie
modularny hiperredundantny ekonomiczny manipulator — opra-
cowanie metod sterowania oraz analiza efektywnosci” finanso-
wanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach programu
OPUS 17, kontrakt nr 2019/33/B/ST8/02791.
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Prototype of the Arm-Z Modular Hyper-Redundant Manipulator

Abstract: Arm-zis a concept of a robotic manipulator comprised of linearly joined congruent
modules with possibility of relative twist (1 DOF). The advantages of Arm-Z are: economization
(mass-production) and robustness (modules which failed can be replaced, also if some fail the system
can perform certain tasks). Non-intuitive and difficult control are the disadvantages of Arm-Z. In other
words, the combination of non-trivial module shape with forming of practical modular structures and
their control (from state A to B) is computationally expensive. However, due to availability of modern
computational power, proposed here approach is rational and competitive, especially considering

the high cost and sensitivity of non-standard solutions. This paper outlines the general concept of
Arm-Z manipulator and presents preliminary work towards making a proof-of-the-concept prototype.

Keywords: modular system, Arm-Z, overall shape control, robustness
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