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Streszczenie: Arm-Z to koncepcja hiperredundantnego manipulatora robotycznego opartego na
sekwencji szeregowo potgczonych identycznych modutéw. Kazdy modut ma tylko jeden stopien
swobody (1-DOF) — skret wzgledem poprzedniego. Moduty systemu Arm-Z moga by¢ masowo
produkowane i tatwo wymieniane w przypadku awarii. Sterowanie Arm-Z jest stosunkowo trudne,
dlatego zwykle wymaga stosowania metod inteligencji obliczeniowej. W artykule przedstawiono
kilka koncepciji kinetycznych obiektéw matej architektury opartych na Arm-Z: spiralng kolumne

o regulowanej wysokosci, system nadgzania stonecznego, kinetyczng rzezbe bioniczng i kinetyczny
zraszacz/fontanne. Prezentowane koncepcje sg zasadniczo nisko-technologiczne (“low-tech”).

W kazdym przypadku modut bazowy jest przymocowany do podstawy (podtoza). Dla prostoty
naped jest przyktadany bezposrednio do pierwszego modutu, a nastepnie przenoszony za pomocag
wewnetrznych przektadni na kolejne moduty. Kazdy modut jest wyposazony w zestaw cylindrycznych
i stozkowych kot zebatych z zebami prostymi o profilu spiralnym (do potgczeri miedzy modutami).

Stowa kluczowe: systemy modularne, Arm-Z, manipulator, hiperredundancja, mata architektura

1. Wprowadzenie

Jak przedstawiono w [1], za pomoca wzglednie prostych przy-
stajacych modutéw mozna tworzy¢ skomplikowane tréjwymia-
rowe ksztalty rurowe. Analogiczny system parametrycznego
projektowania do tworzenia tréjwymiarowych weztéw mate-
matycznych, skladajacych si¢ tylko z jednego typu modutu
zostal przedstawiony w [2]. Arm-Z to zrobotyzowany mani-
pulator oparty na tej samej koncepcji, ktora zostata przed-
stawiona w [3].

Biologiczne weze sa niezwykle dobrze przystosowane do
réznych rodzajéw srodowiska. Wynika to gtéwnie z wysokiej
redundancji “mechanizmu weza”. W przypadkach nieregular-
nych $rodowisk roboty inspirowane biologia przewyzszaja tra-
dycyjne roboty wyposazone w kota, nogi lub gasienice. Badania
nad robotami wezopodobnymi prowadzone sa od kilku dekad.
Ten rodzaj lokomocji byt badany juz w latach czterdziestych
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dwudziestego wieku [4]. Pieé¢dziesiat lat pézniej opracowano
$cisty model matematyczny tej lokomocji. Pod koniec lat dzie-
wigédziesiatych lokomotory i manipulatory przypominajace
trabe stonia zostaly wprowadzone w [5]. Ruch wezowy daje
tego typu manipulatorom pewna przewage nad konwencjonal-
nymi manipulatorami robotycznymi w réznych, szczegdlnie
nieznanych érodowiskach. Tego typu manipulatory robotyczne
moga by¢ wyposazone w réznego rodzaju glowice robocze
stuzace np. do nadzoru, czyszczenia, spawania itp. Rysunekl
pokazuje dwa takie przyktady.

~

Rys. 1. Roboty z ramieniem wezowym, seria ll, system X125. Po lewej:
manipulator z gtowica do ciecia laserowego. Po prawej: manipulator
z kamera inspekcyjna i latarka (Zrédto: Oliver Crispin Robotics Ltd.
www.ocrobotics.com)

Fig. 1. 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 (Source: http://www.ocrobotics.com)
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Konwencjonalne manipulatory przemystowe maja niewielka
liczbe stopni swobody (DOF), zwykle szesé. Z drugiej strony,
bioniczne ramiona robotyczne przypominajace weza lub trabe
stonia maja duza (nadmiarowa) liczbe stopni swobody. Mani-
pulator Arm-Z ma tyle stopni swobody, ile wynosi liczba
moduléw minus jeden. W zwiazku z tym Arm-Z mozna skla-
syfikowaé jako, tak zwany manipulator hiperredundantny [6].
Odwrotny problem kinematyczny typowego manipulatora prze-
myslowego mozna rozwiazaé latwo [7], dlatego jego sterowanie
jest wzglednie proste. Z drugiej strony, poniewaz manipulatory
hiperredundantne sa wysoce nieliniowe, ich sterowanie nie jest
bynajmniej latwe i wymaga zastosowania technik sztucznej
inteligencji [8-10]. Wigcej informacji na temat tego typu mani-
pulatoréw mozna znalezé w [11].

2. Koncepcja systemu Arm-Z

Arm-Z to koncepcja jednogaleziowego tréjwymiarowego mani-
pulatora rurowego wykonanego z jednego rodzaju modulu.
Modul Arm-Z okresla kilka parametrow: wielkosé r, odsunie-
cie d, 1 kat ¢ miedzy powierzchniami dolna (B) i gorna (T),
co ilustruje Rys. 2.

Wygodnie jest uzywaé dodatkowego parametru s = d/r, co
ilustruje Rys. 3.

Rys. 2. Wizualizacja
modutu Arm-Z
opisywanego
trzema parametrami
geometrycznymi: r,
doraz(Q

Fig. 2. Visualization
of the Arm-Z module
defined by three
geometric parameters:
r,dand Q
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Ogdlny ksztalt Arm-Z jest funkcja liczby moduléw, para-
metrow geometrycznych modutu i sekwencji wzglednych skre-
tow miedzy kazda para moduléw. Na Rys. 4 przedstawiono
dwa moduly przy kolejnych skretach od 0 do 180° w krokach
co 30°.

3. Elementy Matej Architektury

W tej sekeji przedstawiono kilka koncepcji elementéow malej
architektury “low-tech” opartych na systemie Arm-Z.

3.1. Spiralna kolumna o regulowanej wysokosci
Stupy to wynalazek architektoniczny pozwalajacy na podpar-
cie sufitow bez uzycia masywnych $cian. Pierwszym zastoso-
waniem byla pojedyncza centralna podpora dachu stosunkowo
niewielkich budynkéw. W przypadku konstrukeji nowozytnych,
wykonanych z zelbetu dzigki zastosowaniu zbrojenia mozna
zwigkszy¢ nosnoéé¢ stupoéw osiowo $ciskanych, a wiec takich,
w ktorych teoretycznie wystepuja jedynie naprezenia $ciska-
jace, dobrze przenoszone przez beton. Wynika to ze zwickszenia
odpornosci na wyboczenie. Co ciekawe, stupy betonowe zbro-
jone spiralnie moga przenosi¢ wieksze obciazenia niz zbrojone
tradycyjnie. Taki rodzaj zbrojenia jest szczegélnie korzystny
na obszarach aktywnych sejsmicznie [12]. Ponadto tak zbrojone
stupy prefabrykowane sa potencjalnie bardziej ekonomiczne
[13]. Plastycznie opracowany stup, podzielony na czesci skla-
dowe: baze, trzon i glowice pelni ponadto funkcje dekoracyjna
i zwany jest odtad kolumna. Takie wlasnie kolumny — z funkcja
estetyczna, czyli wykraczajaca poza zwykte wsparcie konstruk-
cyjne, pojawily si¢ w epoce brazu (3000-1000 p.n.e.) w Minos,
Asyrii i Egipcie. Tzw. "kolumna Salomona“ ma forme spiralnie
skrecong. Prawdopodobnie najbardziej znanymi przykladami
sa wielkie brazowe kolumny kompozytowe podpierajace bal-
dachim w Bazylice Swietego Piotra autorstwa Gian Lorenzo
Berniniego (Rys. 5).

Rys. 5. Historyczny
przyktad kolumn
spiralnych:
Baldachim w
Bazylice $w. Piotra
(G. Bernini 1634 r.)
Fig. 5. Historical
example of spiral
columns: Bernini’'s

Baldachin in
St. Peter’s Basilica
30° Q Q ﬂ f\ f\ (A.D. 1634)
60° 5 j@
Rys. 3. Przyktady prostych konfiguracji modutéw dla réznych
parametrow i s
Fig. 3. A table with simple sequences of modules with various angles ¢ and
slenderness s.
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

Rys. 4. Dolny modut jest przymocowany do podstawy i nie obraca sie. O$ obrotu jest prostopadta do dolnej powierzchni gérnego modutu
Fig. 4. The bottom module is fixed to the base and does not rotate. The axis of rotation is perpendicular to the bottom face of the top module.
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Na Rys. 6 pokazano koncepcje kinetycznej kolumny spi-
ralnej Arm-Z: od prostej rury do silnie skreconej spirali,
co osiagnieto przez zwickszanie wzglednego skretu miedzy
kazda para modulow.

Poniewaz wzgledny kat obrotu dla kazdego modulu jest
taki sam, system wymaga tylko najprostszego sterowania

Rys. 6. Pig¢ przyktadow kinetycznych kolumn spiralnych Arm-Z
sterowanych przez wzgledny skret (taki sam dla kazdego modutu,
wartosci katow sg pokazane dla kazdego przypadku)

Fig. 6. Five examples of Arm-Z kinetic spiral columns controlled by relative
twists (same for each unit, the values are shown for each case)
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Rys. 7. Pozycje Storica w ciggu roku. Kolorem szarym zaznaczono
rozwazane okresy sledzenia

Fig. 7. The Sun positions during a year. Gray hatch indicates the considered
tracking periods

W

Rys. 8. Uktad wspétrzednych, nazewnictwo i parametry optymalizacji
sterowania Arm-Z trackerem

Fig. 8. The coordinate system, nomenclaturentrolling parameters of

the Arm-Z

(wl./wyl.). System taki mozna stosunkowo latwo zrealizowaé
przez bezposredni naped skretny na pierwszy modul oraz
przenoszenie napedu na kazdy kolejny modul za pomoca
prostej wewnetrznej przektadni.

3.2. System nadazania stonecznego

Prototyp modulowego systemu nadazania stonecznego (ang.
solar tracker) w oparciu o Arm-Z zostal opisany w naszym
poprzednim artykule [14]. Celem takiego urzadzenia jest
efektywne zbieranie energii stonecznej lub jako aktywna
ostona przeciwstoneczna. Na Rys. 7 pokazano kierunek
Stonca, za ktérym podaza Arm-Z tracker w okresie letnim,
od przesilenia do réwnonocy jesiennej, w godzinach od 10:00
do 18:00.

Pozycjonowanie Arm-Z w przestrzeni oraz ilustracja para-
metréw $ledzenia sa pokazane na Rys. 8. V to kierunek
padania promieni stonecznych, V to wektor skierowany od
koncéwki Arm-Z, P, to pozycja tejze koncéwki, V, (¢, 6)
jest funkcja kata azymutu ¢ i wysokosci astronomicznej 6.

Sledzenie Storica jest tutaj sformulowane jako minima-
lizacja kata miedzy wektorami Vi V,. Rozwigzanie tego
problemu przy uzyciu metody podwéjnego wyzarzania [15,
16] zostalo zaproponowane w [14]. Autorzy wykazali tam,
ze Arm-Z z tylko czterema modulami (trzy skretne i jeden
przymocowany do podstawy) jest w stanie ustawié swoja
koncowke w prawie wszystkich wymaganych kierunkach.

W celu przeprowadzenia realistycznych symulacji, mani-
pulator zostal zaimplementowany w pakiecie Bullet Physics
SDK [17]. Jest to szeroko stosowane narzedzie do wykrywa-
nia kolizji w czasie rzeczywistym i symulacji fizycznych dla
wirtualnej rzeczywistosci (VR), robotyki, uczenia maszy-
nowego itp. W celu sterowania manipulatorem, dynamika
odwrotna zostala rozwigzana za pomoca dwoch metod
numerycznych: klasycznego rekurencyjnego algorytmu New-
tona-Eulera (RNEA) [18] oraz za pomoca podwdjnego wyza-
rzania [15, 16]. Jak si¢ okazalo, ta druga metoda dziatala
lepiej (pod wzgledem $rednich bledéw) niz RNEA. Wytlu-
maczeniem moze by¢ fakt, ze system jest wysoce nieliniowy
i nawet niewielkie zmiany w polozeniu moduléw przy pod-
stawie moga gteboko wplynaé na potozenie konicowki. W celu
plynnego sterowania manipulatorem, predkosci i kierunki
skretow trzech moduléw zostaly zoptymalizowane metoda
podwdjnego wyzarzania w sposob, w ktorym znaczne odchy-
lenia od biezacego stanu zostaly “ukarane”. Umozliwilo to
osiagniecie do$¢ plynnego ruchu manipulatora. Wyniki (pred-
kosci katowe poszczegdlnych moduléw) pokazano na Rys. 9.

Skret modutu [rad]

4t 1

g 10 12 1 16 18 20

Godzina czasu lokalnego

Rys. 9. Wzgledne obroty trzech modutéw skretnych: x,, x,, x, dla
4-jednostkowego Arm-Z podazajacego za Storicem 1 lipca miedzy
8:00 a 20:00

Fig. 9. The relative rotations of the three twisting modules: x1, x2, x3 for
a 4-unit Arm-Z following the Sun on July 1st between 8:00 and 20:00
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Na Rys. 10 przedstawiono bledy katowe w tym samym W przypadku wiekszych takich elementéw mozna rowniez
okresie $ledzenia Stonica, co na Rys. 9. zsynchronizowaé wiecej manipulatoréw Arm-Z, jak pokazano
na tym samym rysunku.

14 T

Stany optymaln (lobanie) - - - 3.3. Kinetyczna rzezba bioniczna

Stany dla ,ptynnego” sterowania

Arm-Z z kilkunastoma modutami moze wykonywaé biomi-
miczny ruch przypominajacy ruch wodorostéw pod woda lub
“robakéw”. Na Rys. 13 przedstawiono wybrane kroki czasowe
losowego ruchu 12-modulowego Arm-Z.

Interaktywna demonstracje tego ruchu Arm-Z mozna zna-
lezé w [19]. Koncepcja ta wymagalaby jednak albo wspdlza-
leznej kontroli kazdego modutu, albo losowego (do pewnego
stopnia) obrotu wzglednego kazdego modutu. Obecnie kazdy

12

10-

Btad wektora normalnego [°]
[=))

4r przypadek wydaje sie sporym wyzwaniem technologicznym.
2+ .
3.4. Kinetyczny zraszacz/fontanna
0 W trakcie prac nad Arm-Z, jednym z rozwiazan budowy
8 10 12 14 16 18 20 prototypu bylo umieszczenie uktadu napedowo-przektadnio-

Godzina czasu lokalnego wego przy zewnetrznej czesci obudowy i pozostawienie $rodka

modulu pustego, jak pokazano na Rys. 14.
Rys. 10. Btedy, czyli réZznice migdzy wektorem V, a pozadanym
kierunkiem V_ dla globalnie optymalnych stanéw i dla “gtadkiego”
scenariusza dziatania
Fig. 10. The errors, that is the differences between vector V| and desired
direction V, for globally optimal states and for ,smooth” action scenario

W artykule [14] zaprezentowano prototyp takiego sys-
temu nadazania stonecznego w prostej technologii “low-tech”
Arm-Z. Zostal on wyposazony w przekladnie pozwalajace na
przelaczanie obrotéw kazdej jednostki (lewo/prawo) woko6l
wlasnej osi i przekazywanie obrotéw do nastepnej jednostki.
Przekladnia zostala wyposazona w tzw. przelacznik rewer-

syjny. Specjalny przelacznik dZzwigniowy prawo/lewo zostal ) o )
umieszczony z boku kaZdej jednostki (Rys. 11). Rys. 12. Po. lewej: me.mbrana rozclqgnl.qta rrlledzy trzema
. , L R . L, zsynchronizowanymi Arm-Z. Po prawej: pojedynczy Arm-Z
Ciekawe byloby réwniez zainstalowanie na korcéwee z wigkszym elementem zacieniajacym lub fotowoltaicznym
Arm-Z trackera wigkszego elementu zbierajacego energie  Fig. 12. On the left: a single Arm-Z with larger shading/PV element.
s}oneczn@ i/lub zacieniajad(:ego7 jak pokazano na Rys, 12. On the right a canopy stretched between three synchronized Arm-Zs

Rys. 11. Po lewej: zdjecie wstepnego 4-modutowego Arm-Z. Po prawej: komputerowy model 4-modutowego trackera stonecznego Arm-Z
Fig. 11. On the left: a photograph of preliminary 4-module Arm-Z. On the right: a computer model of a 4-module Arm-Z solar tracker
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Rys. 13. 12-modutowy “robak” Arm-Z w losowym ruchu
Fig. 13. A 12-module Arm-Z ,worm” in a random movement

Rys. 14. Pusta przestrzen wewnatrz kazdego modutu tego typu Arm-Z
pozwala na zainstalowanie przewodu doprowadzajgcego np. ptyny,

w tym wode

Fig. 14. Hollow space inside each module of this type of Arm-Z module
allows for installing a water-pipe

Zraszacz Arm-Z moze dziata¢ jako proste urzadzenie nawad-
niajace wykonujace ruch okrezny, albo moze wykonywaé ciekawy
ruch “budzacego sie do zycia” organizmu, czyli odwijania,/zwi-
jania, jak pokazano na Rys. 15.

Jest to szczegdlnie ciekawy przypadek, poniewaz jest on réw-
niez stosunkowo prosty do wykonania. Z konfiguracji torusa,
w ktorej poczatkowo kazdy kolejny modul znajduje si¢ pod
katem 0° wzgledem poprzedniego, wszystkie moduty po prostu
wykonuja jednoczesny obrét wzgledny o 360°, a cata struktura
powraca do poczatkowego stanu torycznego.

4. Podsumowanie

— Arm-Z jest zasadniczo bardzo prostym systemem, jednak
moze wykonywac interesujace ruchy/zachowania w prze-
strzeni.

— Wiadciwosci te mozna wykorzysta¢ w przypadku obiektow
malej architektury rowniez w nisko-zaawansowanej, a przez
to taniej, technologii “low-tech”.
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Rys. 15. Wybrane stop-klatki “odwijania” 12-modutowego Arm-Z z torusa w prosta rure i z powrotem do torusa. Wzgledny skret kazdego modutu
jest taki sam, a warto$é w stopniach jest pokazana dla kazdej stop-klatki. Slad koicéwki Arm-Z jest pokazany jako czarna linia

Fig. 15. Selected time-steps of ,unwinding” of a 12-module Arm-Z from torus into a straight pipe and back to torus. The relative twist is the same for each
module and the value in degrees is shown for each frame. The trace of the tip of Arm-Z is shown as a black line

— W artykule zaprezentowano cztery rodzaje takich nieba-
nalnych obiektow.

— Prototypy fizyczne sa obecnie w trakcie opracowywa-
nia i realizacji. Opracowanie funkcjonalnych prototypow
o poziomie gotowosci technologicznej (TRL) 5-6, czyli
umozliwiajacych testy w srodowisku symulujacym badz
zblizonym do rzeczywistych pozwola na przeprowadzenie
konkretnych rozméw z krajowymi producentami maszyn
i urzadzen dla przemystu i ustug.

— Planowane i bedace w trakcie opracowywania prototypy
beda czedcia oferty dla obszaru Automatyzacji w Budownic-
twie Sieci Badawczej Lukasiewicz — Przemyslowego Insty-
tutu Automatyki i Pomiaréw PIAP.

Podziekowania

Opisane tu badania stanowig cze$¢ projektu ,Arm-Z: eks-
tremalnie modularny hiperredundantny ekonomiczny
manipulator — opracowanie metod sterowania oraz ana-
liza efektywnosci” finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki w ramach programu OPUS 17, kontrakt nr 2019/33/B/
ST8/02791.
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Examples of Urban Furniture Based on Arm-Z System

Abstract: Arm-z is a conceptual hyperredundant robotic manipulator composed on linearly joined
number of identical modules. Each of them has one-degree-of-freedom (1-DOF) - the relative twist.
Since modules are congruent, Arm-Z presents potential economical advantages and enhanced
robustness. The modules can be mass produced and easily replaceable. The control of Arm-Z,
however, is difficult and not intuitive. Therefore it most often requires the use of computational
intelligence techniques. This article presents selected concepts for kinetic street furniture based on
Arm-Z: a helical column of adjustable height, a sun tracking shade or solar energy harvesting device,
bio-mimicing sculpture, sprinkler or fountain. All these ideas are based on low-tech approach.

For this purpose, the initial unit in the chain is fixed to the solid foundation. For simplicity, the drive

is applied directly to the first unit and transferred by the means of internal gears to the following
modules. All of them are equipped with a set of cylindrical and bevel gears with straight teeth with
involute profile (for connecting the modules).

Keywords: modular systems, Arm-Z, manipulator, hyper-redundancy, small architecture
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