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Streszczenie: Arm-Z to koncepcja hiper-redundantnego manipulatora robotycznego
sktadajgcego sie z identycznych modutdw o jednym stopniu swobody (1-DOF)

i realizujgcego dowolne ruchy koncoéwkag w przestrzeni roboczej. Dwie zasadnicze zalety
Arm-Z to oszczedno$¢ (dzieki masowej produkcji identycznych elementdéw) oraz odpornoscé
na awarie (zepsute moduty mogg byc¢ tatwo zastgpione). Z drugiej strony, sterowanie tak
bardzo nieliniowym systemem jest znacznie trudniejsze niz typowym manipulatorem
przemystowym i wymaga zastosowania odpowiednich technik optymalizacyjnych.

W artykule przedstawiono wstepne wyniki implementacji autorskiego algorytmu opartego na
metodzie gradientu prostego do znajdowania trajektorii przejscia miedzy zadanymi stanami
Arm-Z. Przyktadowym zadaniem dla manipulatora jest bezpieczne wejscie do przestrzeni
roboczej, inspekcja zadanych pieciu punktdéw oraz bezpieczne opuszczenie przestrzeni
roboczej. Ten eksperyment jest trojwymiarowg wersjg realizowanej wczesniej inspekciji

dwuwymiarowe;.

Stowa kluczowe: Arm-Z, manipulator hiper-redundantny, inspekdja

1. Wstep

Traba slonia oraz waz sa przyktadami niezwyklego przystoso-
wania do réznego rodzaju srodowisk. Ta cecha wynika z wyso-
kiej redundancji, czyli nadliczbowoéci stopni swobody tego
typu mechanizméw. W przypadkach nieregularnego srodowiska
pracy, roboty przypominajace biologiczne traby stonia lub weze
przewyzszaja tradycyjne roboty poruszajace sie na kotach,
nogach lub gasienicach. Badania nad tego typu robotami pro-
wadzone sg juz od kilku dekad. Wezowy rodzaj lokomocji byt
juz studiowany w latach czterdziestych dwudziestego wieku [2].
Pigédziesiat lat pdozniej zostal opracowany Scisty model mate-
matyczny tego typu lokomocji [3]. Od dawna jednym z wyzwan
naukowcow zajmujacych sie robotyka bylo stworzenie hiper-
-redundantnego ramienia wielostawowego, ktére, podobnie
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jak traba stonia, mogloby aktywnie omijajac przeszkody wsli-
zgna¢ sie w trudno dostepne i waskie przestrzenie [4]. Do tej
pory przeprowadzono wiele badan symulacyjnych nad pro-
blemami zwigzanymi ze sterowaniem nadmiarowym robotéw
hiper-redundantnych. Niemniej zaprojektowanie fizycznego
mechanizmu ramienia okazato si¢ bardzo trudne i do tej pory
wykonano i wykorzystano tylko kilka praktycznych modeli
[5]. Wigkszo$¢ z nich przeznaczona jest do pelzania [6-10],
niektére do plywania [11, 12], a jeszcze mniej zaréwno do pel-
zania, jak i plywania [13, 14]. Przyklad tych ostatnich poka-
zano na Rys. 1.

W rozmaitych érodowiskach, podobnie jak biologiczne weze
lub traby stonia, manipulatory i lokomotory hiper-redundantne
maja pewna przewage nad konwencjonalnymi robotami. Moga
one dziala¢ w skomplikowanych geometrycznie $rodowiskach,

Rys. 1. Fotografia modularnego robota AmphiBot skonstruowanego
na EPFL w Szwajcarii (www.epfl.ch/labs/biorob/)

Fig. 1. A photograph of the modular AmphiBot robot constructed in the
School of Computer and Communication Sciences, EPFL Switzerland
(www.epfl.ch/labs/biorob/)
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Rys. 2: Oliver Crispin Robotics Ltd. Manipulatory bioniczne z serii

11, systemu X125. Po lewej: manipulator z laserowg gtowica thaca.

Po prawej: manipulator inspekcyjny z lampg i kamerg
(http://www.ocrobotics.com)

Fig. 2. Oliver Crispin Robotics Ltd. Snake-arm robots, series Il, X125
System. On the left: sleeved and integrated manipulator with a laser cutting
head. On the right: unsleeved, integrated manipulator with inspection
camera and light tool (www.ocrobotics.com)

ktore sa niedostepne dla innych metod. W zaleznosci od
wymaganego zadania, na takich manipulatorach mozna
instalowaé réznego rodzaj glowice robocze, np. do: spawania,
czyszezenia, monitorowania itp. (Rys. 2).

W ogdlnosci szeé¢ stopni swobody wystarcza do wykonania
dowolnego ruchu w przestrzeni tréjwymiarowej: przemieszcze-
nie wzdluz trzech osi kartezjanskich X, Y, Z; oraz trzy obroty:
odchylenie, pochylenie i przechylenie. Konwencjonalny mani-
pulator przemystowy ma niewielka liczbe DOF — zwykle tylko
sze$¢. 7 drugiej strony, ludzkie ramie jest biologicznym archety-
pem kinematycznie redundantnego manipulatora z siedmioma
stopniami swobody: trzy w ramieniu, jeden w ltokciu i trzy
w nadgarstku. W wielu robotach przemystowych zastosowano
ten uklad kinematyczny, np. PA-10 firmy Mitsubishi, Ligh-
tweight Robot DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt) itp. DEXTER firmy Scienzia Machinale jest przykladem
manipulatora o odmiu stopniach swobody. Systemy z wigksza
liczba przegubéw nazywane sa redundantnymi, podczas gdy
termin hiper-redundantny odnosi sie do manipulatoréw z bar-
dzo duza, by¢ moze nieskoniczona, liczba stopni swobody [15].
Manipulatory takie mozna dalej podzieli¢ na: manipulatory
sztywne podobne do kregowcow, np. takie jak weze, oraz mani-
pulatory ciaglte podobne do bezkregowcow, takie jak ramiona
o$miornicy lub traba stonia.

Problem kinematyki odwrotnej dla manipulatora szerego-
wego polega na okresleniu pozycji przegubéw z uwzglednie-
niem pozycji i orientacji koncéwki manipulatora. Rozwiazania
w postaci zamknietej sa praktyczne, poniewaz tatwo identy-
fikuja wszystkie mozliwe rozwiazania szybciej niz metody
numeryczne [16]. Problem kinematyki odwrotnej typowego
manipulatora przemystowego mozna czesto rozwiazaé anali-

tycznie [17], co upraszcza implementacje ukladu sterowania.
Manipulatory hiper-redundantne sa jednak systemami wysoce
nieliniowymi, dlatego problem kinematyki odwrotnej jest dla
nich znacznie trudniejszy, a czesto wrecz nierozwiazywalny
metodami analitycznymi. Przeto ich sterowanie nie jest latwe
i zwykle wymaga zastosowania metod inteligencji obliczeniowej
[18-20].

W pracy [21] zaproponowano metode rozwiazania problemu
kinematyki odwrotnej planarnego manipulatora redundant-
nego w postaci zamknietej. Opierala si¢ ona na zastosowaniu
rézniczki Frecheta pewnej funkcji kryterialnej wprowadzonej
w celu rozwiagzania redundancji. Model ten nie zawieral jednak
zadnych ograniczen na zakres ruchu przegubéw — co w rze-
czywistosci znacznie komplikuje sformulowanie. Co wiecej,
juz w kinematyce prostej opis analityczny ,eksploduje” wraz
z liczba ogniw, nie wspominajac o kinematyce odwrotnej, ktéra
z natury jest trudniejsza. Dlatego tez proponowane w [21]
podejscie nie jest praktyczne w przypadku manipulatoréw
hiper-redundantnych. Pionierska praca modelowania matema-
tycznego dyskretnego redundantnego manipulatora planarnego
w przestrzeni kartezjanskiej zostala przedstawiona w 1989 r.
[22]. Ten sam autor przedstawil w pracy [23] model kine-
matyki obrotowego, redundantnego manipulatora w postaci
automatu skonczonego [24]. Implementacja heurystycznego
algorytmu przeszukiwania grafowego w celu znalezienia bez-
kolizyjnej trajektorii dla piecio-przegubowego planarnego
redundantnego manipulatora zostala przedstawiona w [25].
Dla problemu omijania przeszkod przez planarne manipulatory
hiper-redundantne, tak zwane podejscie “tunelowania” zostato
zaprezentowane w [15]. W kolejnym artykule [26] ci sami auto-
rzy przedstawili hiper-redundantne mechanizmy robotéw i ich
zastosowania, w tym hiper-redundantnego robota o trzydzie-
stu stopniach swobody. W pracy [27] dynamika hiper-redun-
dantnych manipulatoréow zostata sformutowana jako problem
mechaniki ciaglej. Zaleta przedstawionej metody bylo to, ze
mozna ja tatwo zrownolegli¢. Wiecej informacji na temat tego
typu manipulatoréw mozna znalezé w pracy [27].

2. Inspekcja planarna Arm-Z
(poprzedni eksperyment)

We wezesniejszym eksperymencie [1] przedstawiono koncepcje
niezwykle prostego manipulatora planarnego, sktadajacego sie
z 24 przystajacych moduléw. Kazdy modul ma tylko dwie
mozliwe dyskretne pozycje w stosunku do poprzedniego
modutu: skret w lewo (—n/6) lub w prawo (n/6) (Rys. 3.1).
Manipulator jest umieszczony w Srodowisku eksperymentalnym
(Rys. 3.2). Zadaniem jest umieszczenie bez kolizji koricéwki
manipulatora w poblizu pieciu zadanych punktéw. Pomimo

Rys. 3. 1. Dwa potaczone ze sobg moduty i widok rozstrzelony pokazujacy potaczenie. 2. Konfiguracja eksperymentu. 3. Na czerwono pokazano

obwiednie wszystkich pozycji manipulatora podczas eksperymentu

Fig. 3. 1. Two linked modules and an exploded view showing the connection. 2. Experiment setup. 3. The envelope of all manipulator positions during

the experiment is shown in red

40 PO M I A R Y

AU T O MATY KA

R OB O T Y KA NR 3/2025



Jacek Szklarski, Ela Zawidzka, dr hab. inz. Tomasz Ponikiewski, Machi Zawidzki

niezwyklej prostoty, manipulator skutecznie “wpelza” do prze-
strzeni roboczej, odwiedza wyznaczone punkty i bezpiecznie
“wypelza”, co ilustruje Rys. 3.3.

W kolejnym rozdziale przedstawiono tréjwymiarowa wersje
manipulatora Arm-Z oraz analogiczny eksperyment w prze-
strzeni 3D.

3. Przestrzenna inspekcja manipulatorem
Arm-Z

Koncepcje modularnego manipulatora inspekcyjnego jako czesci
orbitalnego systemu konserwacji przedstawiono w artykule [28].
Manipulator ten skladat si¢ z siedmiu modutéw z obrotowymi
ztaczami nachylonymi pod zadanym katem, czyli kazde ogniwo
mialo dwa stopnie swobody.

Tréjwymiarowy manipulator Arm-Z wprowadzony w pracy
[29] sklada sie z jednego rodzaju modulu, o jednym stopniu
swobody — wzglednym skrecie. Kazdy modul jest okreslony
przez kilka parametréw: wymiar r, odsuniecie d, i kat ¢ miedzy
powierzchniami dolng (B) i gérng (T) (Rys. 4).

Ksztalt i pozycja manipulatora Arm-Z w danej chwili zalezy
od: liczby modultéw, parametréw geometrycznych modutu
i sekwencji wzglednych skretéw miedzy kazda para modulow.
Na Rys. 5 przedstawiono dwa moduly przy kolejnych skretach
od 0 do 180° co 30°.

Tradycyjnie analiza kinematyczna i planowanie ruchu
dla manipulatoréw redundantnych opieraly sie na: pseudo-
-odwrotnosci [30], uogdlnionej odwrotnosci [31] lub rozsze-
rzonej odwrotnosci [32] Jakobianu manipulatora. Niektérzy
badacze rozwazali schematy znajdowania nadmiarowych trajek-
torii manipulatora, ktére optymalizuja predkosci lub momenty
obrotowe przegubdw na calej trajektorii zamiast od punktu do
punktu, co opisano m.in. w pracach [33, 34]. Inne schematy
kinematyki odwrotnej zostaly opracowane w oparciu o kon-
cepcje izotropii dynamicznej [35]. Efektywna obliczeniowo
metoda wyznaczania optymalnych kinematycznie konfiguracji
hiper-redundantnych manipulatoréw zostata przedstawiona
w artykule [36]. Wprawdzie w szczeg6lnych przypadkach ist-

nieja rozwiazania w formie zamknietej dla niektérych rodzajéw
manipulatoréw hiper-redundantnych [37], jednakze w tym przy-
padku jest to niemozliwe. W nastepnym podrozdziale przedsta-
wiono hybrydowy algorytm sterowania oparty na numerycznym
szukaniu Jakobianu dla znalezienia docelowych stanéw poszcze-
gblnych modutéw oraz wykorzystaniu silnika fizyki do okresle-
nia wymaganych predkosci katowych.

3.1. Algorytm wyszukania sciezki przejscia
do stanu docelowego

Ustawienie N moduléw reprezentowane jest przez wektor
S=1[6,6 ,0,], gdzie 6, to kat obrotu modulu i wzgledem
poprzedniego ¢ — 1. S determinuje pozycje $rodka ostatniego
modutu p i wektora normalnego n do plaszczyzny zamykajacej
ostatni modul w punkcie p. Wektory p i n w pelni definiuja
pozycje ostatniego modulu, na ktérym moze by¢ zamontowany
efektor, np. w postaci chwytaka czy kamery inspekcyjnej
(n jest niezbedny by okreslié katy ustawienia powierzchni
zamykajacej ostatni modut).

Manipulator sklada sie z szeregu N ogniw potaczonych ze
sobg zlaczami, a z kazdym ogniwem tego lancucha kinema-
tycznego wiazemy uklad kartezjanskich wspoélrzednych, ktérego
srodek znajduje sie w érodku kotla tworzacego gérne zamkniecie
modutu. Wektor normalny n w tym nowym ukladzie ma wspol-
rzedne [0, 0, 1] i stanowi 0§ obrotu dla kolejnego modutu.

Macierz przejscia miedzy ukladem zlacza ¢ — 1 oraz i zostala
okreslona réwnaniem:

"'H, = Rot(Z,0,)Trans(0, 3,,0,)Rot(X,¢), (1)

gdzie Rot(Z,a) to macierz obrotu wokél lokalnej osi Z o kat
a i Rot(X,a) analogicznie dla osi X.

Pozycje efektora (czyli ostatniego modulu) mozna otrzymaé
przez ztozenie kolejnych transformacji:

"H,(0,0,,...,0 ):ﬁ[Rot(Z,Q)Trans(o,é'y,é'z)Rot(X,()J. (2)

1Yy Uy
i=1

Rys. 4. Po lewej modut

Arm-Z definiowany trzema
parametrami geometrycznymi:
r, d oraz {. Po prawej wczesna
makieta Arm-Z

Fig. 4. On the left: The Arm-Z
module defined by three
geometric parameters: r, d, and C.
On the right: An early mock-up of
Arm-Z

30° 60° 90°

120° 150° 180°

Rys. 5. Dolny (ciemnoszary) modut jest przymocowany do podstawy i nie obraca sie. O$ obrotu, ktéra jest prostopadta do dolnej powierzchni

gornego modutu, jest zaznaczona na ciemnoszaro

Fig. 5. The bottom (dark gray) module is fixed to the base and does not rotate. The axis of rotation, which is perpendicular to the bottom face of the top

module is shown in dark gray
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Wartosci statych ¢,6,,6,, charakteryzujacych modul wyni-
kaja z zalozonej geometrii modutu, tutaj zatozono ¢ = 22,5°,
6,=-0,1397m, 6, =0,7023 m (Rys. 4).

Modut 0, pelniacy role podstawy, pozostaje nieruchomy wzgle-
dem podtoza i w tym konkretnym omawianym przypadku jest
zakotwiczony pod katem ¢ /2 (Rys. 4), a 0§ obrotu modutu 1
wyznacza poczatkowy uklad wspoétrzednych zwiazany ze srodo-
wiskiem, przeksztalcony Trans(0,6,,6, /2)Rot(X, /2).

Celem algorytmu jest znalezienie kolejnych stanéw S, ktore
przeniosa $rodek ostatniego modutu p i wektor normalny n do
zadanej docelowe]j pozycji p, wraz docelowym wektorem nor-
malnym n,. Musi by¢ to zrealizowane w sposéb zapewniajacy
unikanie kolizji manipulatora z samym soba i statycznym oto-
czeniem. Dodatkowo stan korficowy S_ jest nieznany, gdyz w ogdl-
nym przypadku nie mozna zakladac, ze np. p, lezy w przestrzeni
zawierajacej punkty mozliwe do osiagniecia przez manipulator.
Wynika to z charakterystyki geometrii manipulatora.

Zalozono, ze w czasie t stan manipulatora okresli¢ mozna za
pomoca S, i predkosci katowych St (predkosci poczatkowe sa
réwne 0, S, = 0). Celem jest znalezienie trajektorii S, ktéra
przeniesie pozycje koncowego modulu do pozycji docelowej p,
n w czasie korficowym ¢ = T. Dynamika przej$¢ miedzy S,1 S,
jest realizowana w symulatorze.

Ze wzgledu na okreslone zalozenia oraz mozliwos¢ wystepo-
wania przeszkod, problem jest traktowany jako optymalizacja
wielokryterialna, tzn. w kazdym kroku nalezy minimalizowaé
zaréwno odleglo$¢ do celu, jak i zblizaé¢ biezacy wektor normalny
do docelowego. Minimalizacja numeryczna dotyczy funkcji celu:

f(S) =r,d(p,p,) +7,(1-n- nd)2 + A(S), (3)

gdzie 7, i 7, to wagi nadajace znaczenie nagrodzie, odpo-
wiednio za zblizenie sie do celu i osiagniecie zaktadanego wek-
tora normalnego, d to odleglo$é¢ miedzy punktami, A(S) to
funkcja osiagajaca bardzo duza wartosé¢ (pie¢ rzedéw wielkosci
wigeej niz typowe wartosci f) w przypadku, gdy dla konfigura-
cji S manipulator jest w kolizji z samym sobg lub otoczeniem.
Gdy f(S) < ¢ zaklada sie, ze cel zostal osiagniety.

Zasadniczy algorytm wyszukania $ciezki wyglada nastepujaco:

S« S,

while f(S)<e& do
S, < S, =V,
posctrltowards(S,, )

end while

gdzie y = 0,05 to parametr bedacy miara predkosci podazania
za gradientem, ¢ przyjeto 0,5 dla wag 7, =7, =1.

Stosunkowo duza warto$¢ & wynika z faktu, ze ze wzgledu
na swoja nature, z duzym prawdopodobienstwem manipulator
nie tylko nie moze dokladnie osiagna¢ docelowego punktu p,,
ale takze zakladanego wektora normalnego n, zalezy nam na
szybkim rozwiazaniu przyblizonym. Do symulacji wykorzystano
model stworzony w realistycznym s$rodowisku symulacyjnym
PyBullet [38]. PyBullet rozwiazuje pelne réwnania dynamiki
przy uzyciu algorytmu Featherstone Articulated-Body w taki
sposéb, ze masy, tensory bezwladnosci, grawitacja oraz wszyst-
kie czlony Coriolisa/ods$rodkowe sa automatycznie uwzgledniane.
Sterowanie realizowane jest jako zadawanie kolejnych docelowych
katéw S, natomiast predkosci, wyliczanie momentéw obroto-
wych dla przegubéw i calkowanie réwnan ruchu realizowane jest
juz w symulatorze. Zeby bylto to mozliwe, niezbedne jest zato-
zenie pewnych maksymalnych momentéw obrotowych dla kaz-
dego przegubu.
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W przytoczonym pseudokodzie funkcja posctrltowards reali-
zuje takie wladnie sterowanie przez zadany okres (tutaj 100
krokéw symulacji, gdzie kazdy krok odpowiada 1/240 s; ruch
taki oczywiScie zmienia biezacy stan S w kierunku oczekiwa-
nego S,,,, chociaz sam stan S, nie musi zosta¢ osiagnigty.
Jesli katy manipulatora nie osiagna S, , nie ma to wplywu
na dalsze dziatanie, gdyz w kolejnych krokach funkcja celu
jest minimalizowana, tak wiec szukane sa katy S, ktore zbliza
koncowy modul do pozycji docelowe;j.

Symulator zostal uruchomiony na typowym komputerze
typu desktop i dzialal w czasie rzeczywistym. Wspomniane
100 krokéw to kroki realizowane przez symulator, gdzie zadana
trajektoria (tzn. kolejny jej wektor S) jest odtwarzana przez
wewnetrzny regulator pozycyjny. Miedzy tymi krokami reali-
zowany jest algorytm znalezienia kolejnego stanu S. Mozna
wiec takie planowanie okresli¢ jako dzialajace w trybie on-
-line, gdyz zaréwno symulator, jak i planowanie moga dziataé
w czasie rzeczywistym.

Ze wzgledu na fakt, ze nie czyni si¢ zadnych zatozen doty-
czacych $rodowiska, w ktérym dziala manipulator (czyli miejsc,
w ktorych pojawia sie dodatkowa kara za kolizje) oraz stosun-
kowo skomplikowane zaleznosci p i n od stanu uktadu, najwy-
godniej — w przypadku symulacji — obliczyé Vf(S)
numerycznie. Wykorzystano approx_ fprime ze scipy.optimize,
ktéra numerycznie oblicza jakobian funkcji skalarnej za
pomoca réznic skonczonych — przyblizajac pochodne czastkowe
przez perturbacje kazdej zmiennej niezaleznie i mierzac zmiany
wartosci funkeji celu.

Na aktualnym etapie badan nie zakladamy zbyt szczegd-
towego realnosci symulacji, gdyz (1) interesuje nas przede
wszystkich zachowanie emergentne manipulatora pod katem
mozliwosci przej$é miedzy réznymi stanami, a nie jego sama
dynamika; (2) fizyczny demonstrator uktadu jest w budowie
i jego fizyczne parametry nie sa jeszcze ustalone. Przyjmujemy
tutaj mase modulu 1 kg i momenty bezwladnosci przyblizone
cylindrem z warto$ciami tensora momentu bezwladnosci na
diagonali réwnymi (0,25; 0,25; 0,5) kg - m? Zakladajac maksy-
malny moment obrotowy na przegubie na poziomie 100 N - m
otrzymujemy niezbyt realistyczny manipulator, ktéry swoim
regulatorem otrzymuje predkosci katowe, ktére dosy¢ tatwo
osiagaja zadane mu katy S, .

4. Eksperyment numeryczny

Do eksperymentéw uzyto analogicznego planarnego zadania
inspekcyjnego opisanego w [1]. W obu przypadkach manipu-
lator wchodzi w zadany obszar testowy i zbliza koncéwke do
pieciu zadanych punktéw. Zasadnicza réznica polega na tym,
ze w niniejszym artykule manipulator Arm-Z dokonuje inspek-
cji nie na plaszczyznie, lecz w przestrzeni tréjwymiarowej.

Tak jak w przypadku planarnym, tutaj tez manipulator Arm-7Z
sklada sie z 24 identycznych modutéw, co przy nieruchomym
module bazowym daje 23 stopnie swobody — w tym przypadku
(ciagle) katy wzglednych obrotéw poszczegblnych moduléw.

W przypadku zaprezentowanym na Rys. 6 zdefiniowano
przejscia miedzy kolejno nastepujacymi po sobie punktami:
p,=[-15/2+p;5+p;5],n, =[-1;0; 0], p, = [-15/2 + p;
10 — p; 5], n, = [-0,7; 0,7; 0], p,, = [-2,5; 10 — p; 5], n, = [0; 10],
p, = [26 —p; 10 — p; 5], n, = [0,7; 0,7; 0], p, = [1,5; 6; 5],
n, = [1; 0; 0], p to margines wynikajacy z tego, ze modul nie
moze fizycznie dotrzeé¢ do samego punktu bedacego stykiem
dwoch prostopadlych $cian; przyjeto p = 0,8.

Srodowisko dla opisywanego eksperymentu jest okreslone
przez geometrig danej przestrzeni i lokalizacje punktow, ktére
podlegaja inspekcji, a takze umiejscowienie modutu bazowego
manipulatora. Manipulator w stanie spoczynku jest umiesz-
czony obok przestrzeni testowej. Na Rys. 6.1 pokazano widok
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Rys. 6. Wybrane fazy pokazujace dziatanie 24-modutowego hiper-redundantnego manipulatora Arm-Z. Na kazdym widoku pokazano rzut

z przodu oraz odpowiadajgcy mu rzut z géry. Widok 1 pokazuje pozycje wyjsciowa. Nastepnie, odpowiednie widoki pokazuja inspekcje pieciu
kolejnych punktéw: 8-p,, 9-p,, 11-p_, 12-p,, 13-p.. Widoki 14 i 15 pokazuja w skréconej formie proces opuszczania przestrzeni testowej przez
manipulator

Fig. 6. Selected stages showing the operation of the 24-module hyper-redundant Arm-Z manipulator. Each view shows: a front and a corresponding top
views. View 1 shows the starting position. Next, the corresponding views show the inspection of five consecutive points: 8-p,, 9-p,, 11-p,, 12-p,, 13-p...
Views 14 and 15 show selected stages of the manipulator leaving the test space
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z przodu, natomiast ponizej korespondujacy z nim widok z gory
dla sytuacji wyjsciowe;j.

Na tym etapie eksperymentu manipulator tworzy wzgled-
nie prosta rure. Zadaniem poczatkowym dla manipulatora jest
bezkolizyjne wprowadzenie koncéwki do przestrzeni testowej
(Rys. 6.2-6). Nastepnie koricowka manipulatora zbliza si¢ na
zadang odleglo$é (5 mm) z odpowiednim ustawieniem wektora
normalnego kolejno do pieciu zadanych punktéw (A-E), co
pokazano na (Rys. 6.7-13). W ostatnim etapie zadaniem mani-
pulatora jest bezkolizyjne opuszczenie z przestrzeni testowej,
ktéra jest w znacznym stopniu odwréceniem procesu wprowa-
dzania. Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu przygo-
towano animacje calej symulacji [39)].

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono autorska koncepcje sterowania
hiper-redundantnym manipulatorem Arm-Z.

Efektywnos¢ zaproponowanej metody zademonstrowano przez
symulacje zadania, jakim jest bezkolizyjne wejécie 24-modu-
lowego manipulatora Arm-Z do niewielkiej ograniczonej prze-
strzeni w celu dokonania inspekcji kilku zadanych punktéw.
Zadanie to jest realizowane przez bezkolizyjne zblizenie koncowki
manipulatora do poszczegdlnych punktéw pod odpowiednim
katem z zadana dokladnoscia.

Wykazano, ze mimo niezwykle prostej budowy, za pomoca
zaproponowanego algorytmu manipulator Arm-Z moze by¢ ste-
rowany w celu wykonania stosunkowo skomplikowanej czynnosci
w przestrzeni trojwymiarowej. Proponowane rozwiazanie jest
konkurencyjne wzgledem wezesniejszych metod [40].

Kolejnym naturalnym krokiem badan bedzie wykonanie
fizycznego demonstratora i opracowanie realistycznego modelu
w $rodowisku symulacyjnym, ktéry bedzie jemu odpowiadal
w jak najwierniejszy sposéb. Ponadto oméwiony algorytm gene-
rowanie $ciezki nie gwarantuje, ze uklad nie utknie w lokalnym
minimum, co moze zdarzy¢ sie w przypadku bardziej skompliko-
wanych srodowisk. Planuje si¢ rozwiaza¢ to zagadnienie bazujac
na planowaniu metodami prébkowania (ang. Sampling-based
path planning).

Podziekowania

Opisane badania stanowia czesé¢ projektu ,Arm-Z: ekstremal-
nie modularny hiperredundantny ekonomiczny manipulator
— opracowanie metod sterowania oraz analiza efektywnosci”

finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach pro-
gramu OPUS 17, kontrakt nr 2019/33/B/ST8/02791.
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Simulation of Spatial Inspection with Arm-Z - the Extremely
Modular Hyper-Redundant Manipulator

Abstract: Arm-zis a concept of a hyper-redundant robotic manipulator composed of congruent
modules with one degree of freedom (1-DOF) each. The end-effector of Arm-Z is capable of
performing any movements in the workspace. The two main advantages of Arm-Z are: economic
(due to the potential mass production of the modules) and robustness (since the broken modules
can be easily replaced). On the other hand, controlling such a highly non-linear system is much
more difficult than a typical industrial manipulator and requires the use of appropriate optimization
techniques. This paper presents the preliminary results of the implementation of an algorithm
based on the simple gradient method for finding the transition trajectory between the given states of
Arm-Z. An example task for the manipulator is presented: Arm-Z is to safely enter the workspace,
inspect the five points given, and safely leave the workspace. This experiment is

a three-dimensional version of the previously implemented two-dimensional inspection.

Keywords: Arm-Z, hyper-redundant manipulator, inspection
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