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BADANIA SYMULACYJNE WYBRANYCH PARAMETROW
HYDROSTATYCZNEGO UKLADU NAPEDOWEGO MANIPULATORA
ANTROPOMORFICZNEGO W KONTEKSCIE WYKORZYSTANIA
W TRANSPORCIE BLISKIM

W artykule dokonano porownania manipulatorow antropomorficznych i przemystowych. Wskazano podstawowe roznice
pomigdzy tymi konstrukcjami wynikajgce zaréwno ze sposobu sterownia jak rowniez struktury kinematycznej. Przedstawiono
sposob opracowania struktury kinematycznej manipulatora antropomorficznego jako konstrukcji podobnej do ludzkiej konczyny
gornej. Opracowano model manipulator antropomorficznego w oparciu o przyjete zlozenia dotyczqce znacznego zwigkszenia
ludzkich mozliwos¢ roboczych w kontekscie prac przetadunkowo - transportowych. Przeprowadzono badania symulacyjne na
opracowanym modelu manipulatora w aspekcie okreslenia wybranych parametréow hydrostatycznego uktadu napedowego.

WSTEP

Zgodnie z definicjg manipulatorem antropomorficznym nazy-
wany jest uktad podobny do koriczyny cztowieka pod wzgledem
ksztattu w znaczeniu anatomicznym oraz fizjologicznym, a wiec funk-
cji, czyli dziatania [1]. Konstrukcje te znaczaco réznig sie od klasycz-
nych manipulatoréw, na przyktad przemystowych. Réznice te wyni-
kajg z liczby stopni swobody jakie posiadajg obie konstrukcje oraz
charakteru zadan jakie wykonuja. Na rysunku 1 przedstawiono przy-
ktadowe konstrukcje manipulatora antropomorficznego oraz przemy-
stowego.
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Rys.1. Przyktadowe konstrukcje manipulatoréw; a - manipulator
antropomorficzny [2], b - manipulator przemystowy [3]
Manipulatory przemystowe majg zaprogramowana, znang tra-
jektorie ruchu efektora i trudno przystosowaé je do zmieniajacych wa-
runkow pracy, w przeciwienstwie do konstrukcji antropomorficznych.
Kolejna roznica wynika ze sposobow sterowania manipulatorami.
Konstrukcje antropomorficzne mogq wykorzystywa¢ uktady kopiu-
jace ruchy koriczyn operatora (rys.2), natomiast przemystowe posia-
dajg zaprogramowang_ trajektorie badz sterowane sg z wykorzysta-
niem paneli wyposazonych w joysticki i przyciski. Dzigki takiemu ro-
dzajowi sterowania praca manipulatorami antropomorficznymi jest
bardziej intuicyjna, efektywna oraz pozwala na lepsze wykorzystanie
pola pracy. W transporcie bliskim bardzo istotne sg zalety jakie po-

siadajg manipulatory antropomorficzne. W zwigzku z tym mozna za-
stosowac je w tym rodzaju transportu przyktadowo do precyzyjnych
pracach przetadunkowych, w ktorych zadania sg zmienne i niepowta-
rzajace sie w czasie. Od manipulatora wymaga sie wtedy odpowied-
niej szybkosci dziatania, zdolno$ci roboczych przekraczajacych ludz-
kie oraz mozliwo$ci wykonania zadania na rézne sposoby czyli ma-
NEWrowosci.

a)

Rys.2. Uki kopiujacy ruchy rak operatora; a — system sterownia
manipulatorami robota Tmsuk T-52 [4], b - system sterowania ma-

nipulatoréw Raytheon Big Arm [5]

Napedy stosowane w manipulatorach antropomorficznych jak
i przemystowych zalezne sg o rodzaju wykonywanego zadania oraz
Srodowiska w jakim pracuja. Naped elektryczny jest najczesciej spo-
tykanym rodzajem napedu stosowanym w manipulatorach antropo-
morficznych. Zwigzane jest to z duza liczbg manipulatoréw stosowa-
nych powszechnie w medycynie [6]. Jednak naped ten nie pozwala
na rozwijanie tak duzych sit dyspozycyjnych jak naped hydrosta-
tyczny. Zastosowanie tego rodzaju napedu gwarantuje zdolnos¢ ma-
nipulatora do podejmowania duzych mas oraz pracy w $rodowisku
0 znacznej wilgotnosci. Na rynku mozna znalez¢ manipulatory antro-
pomorficzne o napedzie hydrostatycznym jednak sg to konstrukcje
prototypowe, poddawane licznym testom a ich producenci nie udo-
stepniajg wynikéw badar dotyczacych rzeczywistych mozliwo$ci tych
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konstrukgji, dynamiki ich dziatania, paramentéw uktadu napgdowego
oraz ich struktur kinematycznych.

1. MODEL MANIPULATORA ANTROPOMORFICZNEGO

Zgodnie z definicjq manipulator antropomorficzny jest kinema-
tycznym odwzorowaniem ludzkiej kofczyny. Z uwagi na obszar za-
stosowania manipulatora czyli prace przetadunkowo — zatadowczo-
transportowe przyjeto, ze bedzie to koAczyna gérna. W zwigzku z tym
struktura kinematyczna manipulatora powinna odpowiadac ludzkiej

rece (rys.3).
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Rys.3. Struktura kinematyczna ludzkiej konczyny gornej

Struktura kinematyczna reki opiera sie na tancuchu o 7 stop-
niach swobody i $cile okreslonych mozliwo$ciach obrotu [7, 8].

Na podstawie struktur kinematycznych istniejacych manipulato-
réw antropomorficznych oraz ludzkiej kohnczy gérej opracowano
strukture kinematyczng manipulatora antropomorficznego (rys.4).
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Rys.4. Struktura kinematyczna manipulatora antropomorficznego

Zwiekszenie zakresu obrotu w czesci przegubdw ma na celu po-
prawe manewrowo$ci manipulatora jak réwniez mozliwosci uzyska-
nia zwartej struktury podczas transportu na no$niku. Wymiary czto-
noéw sktadajacych sie na manipulator odniesiono bezposrednio do
dtugosci ich odpowiednikdw w koriczynie gérnej cztowieka (tabela 1).
Charakter wykonywanych przez manipulator zadan wymaga wigk-
szych mozliwo$ci roboczych niz ludzkie rece. W zwigzku z tym przy-
jeto, ze zostanie zastosowany naped hydrostatyczny. Na podstawie
analizy mozliwosci roboczych manipulatoréw antropomorficznych
0 napedzie hydrostatycznym przyjeto, Zze manipulator bedzie zdolny
do podjecia tadunku o masie 50kg i bedzie dysponowat zasiegiem
3,3m. Tym samym manipulator jest powiekszony 4,5 razy w stosunku
do dtugosci reki cztowieka 50-centylowego (tab.1.). Na podstawie

przyjetej struktury kinematycznej oraz wymagan odno$nie mozliwo-
§ci konstrukcji opracowano model 3D manipulatora antropomorficz-
nego (rys.5).

Rys.5. Model 3D manipulatora; 1 — mocowanie manipulatora, 2,3
— elementy uktadu dzwigniowego 1, 4 — cze$¢ pierwsza czionu 1,
5 - cze$¢ druga cztonu 1, 6 — cze$c trzecia cztonu, 7 — czfon 2,
8,9 — elementy ukfadu dzwigniowego 2, 10,11 — elementy uktadu
dzwigniowego 3, 12 — czton 3, 13 — czfon 4, 14 — narzedzie robo-
cze (chwytak), 15— sitownik 1 (bark géra-dof), 16 - sitownik 2 (bark
prawo - lewo), 17 — sitownik 3 (bark obrét), 18 — sitownik 4 (fokiec),
19 — sitownik 5 (nadgarstek gora-déf), 20 — (nadgarstek prawo -
lewo), 21 - sitownik obrotowy (nadgarstek obrot)

Przyjeto, ze w kontekscie wykorzystania manipulatora antropo-
morficznego w transporcie bliskim zwigzanym z pracami przetadun-
kowymi materiatéw o nieregularnych ksztattach narzedziem robo-
czym bedzie chwytak.

2. BADANIA SYMULACYJNE MANIPULATORA
ANTROPOMORFICZNEGO

Badania symulacyjne przeprowadzono w $rodowisku do mode-
lownia uktadéw wielocztonowych z wykorzystaniem opracowanego
modelu. W modelu przyjeto i uwzgledniono masy wszystkich elemen-
téw sktadajacych sie na konstrukcje manipulatora czyli: cztondw, si-
townikéw hydraulicznych, rozdzielaczy i zaworéw, przewodéw hy-
draulicznych. Przyjeto, ze wszystkie elementy manipulatora sg
sztywne i nieodksztatcalne, wiasciwosci fizyczne manipulatora sg
niezmienne w czasie, materiat konstrukcji manipulatora jest jedno-
rodny. Przeprowadzone badania symulacyjne dotyczg podstawo-
wych parametréow uktadu napedowego. Nalezg do nich wymagane
sily uzyteczne sitownikdw hydraulicznych wymagane chtonno$¢ si-
townikéw w celu zapewnienia zadanej predkosci narzedzia robo-
czego, zidentyfikowanie sitownikéw gtéwnych i uzupetniajacych.
W zwiazku z wieloaspektowoscig badarn podzielono je na kilka eta-
pow.

21. Wymagane sity uzyteczne sitownikow hydraulicznych

Pierwsza faza badan dotyczyta przeprowadzenia symulacji ru-
chu manipulatora z wykorzystaniem kazdego z sitownikéw w petnym
zakresie. Ich celem jest dobranie sitownikéw hydraulicznych do przy-
jetej struktury kinematycznej manipulatora. W efekcie badan otrzy-
mano przebieg sity w funkcji zmiany dtugosci sitownika. Badania wy-
konano przy zatoZeniu, ze w chwytaku manipulatora umieszczony
jesttadunek o masie 50kg. Podczas badan wprowadzono wspétczyn-

Tab. 1. Wymiary podstawowych elementéw manipulatora antropomorficznego w odniesieniu

do koriczyny gornej cztowieka 50 centylowego

Lp. Caest ludzkiej reki Dhugosé, mm Element manipulatora Dhugosé, mm Maksymalny zasieg mani- Stqpierﬁ ppwieksze-
antropomorficznego pulatora, mm nia manipulatora
1 Ramig 292 Czlon 1 1340
2 Przedramie 254 Czton 2 1100
Czlon 3 3300 45
3 Dion 191 Czlon 4 860
Narzedzie robocze
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nik nadwyzek dynamicznych wynoszacy 1,3. Nazewnictwo sitowni-
kéw jest zgodne z rysunkiem 5. Przebiegi uzyskane dla kazdego
z sitownikow zamieszczono na rysunku 6.
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Rys.6. Przebieg sity w funkcji skoku sitownikoéw hydraulicznych
manipulatora antropomorficznego, a — sitownik 1 (bark géra-dé),
b - sitownik 2 (bark prawo - lewo), ¢ — sitownik 3 (bark obrét), d -
sitownik 4 (fokiec), e — sitownik 5 (nadgarstek géra - do), f— sitow-
nik 6 (nadgarstek prawo - lewo), g — sitownik 7 (nadgarstek obrét)

W celu doboru sitownikéw hydraulicznych wymuszajacych ruch
poszczegdlnych cztonéw manipulatora przyjeto, Ze ci$nienie robocze
w uktadzie wynosi 20MPa. Na podstawie przeprowadzonych badan
wymaganej sity uzytecznej oraz przyjetego cisnienia roboczego wy-
znaczono minimalne $rednice sitownikdw hydraulicznych. Podsta-
wowe parametry dobranych sitownikéw hydraulicznych zamiesz-
czono w tabeli 2.
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Tab.2. Zestawienie podstawowych parametréw sitownikdw hy-
draulicznych przyjetych do napedu manipulatora

Srednica | Srednica | DMGOSC | Dlugose
Nazwa mini- maksy- Skok,
Lp. elementu thoka, toczy- malna malna mm
mm ska, mm ’ ’
mm mm
1 S”°;””'k 63 30 627 972 345
2 S'*°;V nk | 63 30 530 775 245
3 S”";V”'k 50 25 82 262 180
4 S”"XV”"‘ 50 25 631 1026 395
5 S”";V nk- g 20 529 859 330
6 S”"gv”ik 25 18 292 42 120
7 SHO;V nik Sitownik o ruchu obrotowym

2.2. Chtonnos¢ sitownikéw hydraulicznych

Drugi etap badan polegat na wyznaczeniu zmian chtonnosci si-
townikéw hydraulicznych w zaleznosci od predko$ci narzedzia robo-
czego. Znajomo$¢ wartosci niezbednej chtonnosci jest konieczna do
okreslenia wydajnosci pompy hydraulicznej oraz srednicy przewo-
déw hydraulicznych. Przyjeto, ze predko$¢ narzedzia roboczego jest
stata i wynosi 0,5m/s w catym zakresie ruchu. Predko$c¢ ta jest zbli-
zona do uzyskiwanej w maszynach przetadunkowych [9]. Wykonano
badania symulacyjne ruchu narzedzia roboczego z przyjetg warto-
$cig predkosci przy zatozeniu, ze jego realizacja odbywa sie za po-
$rednictwem kazdego z sitownikéw z osobna. Zasymulowanych zo-
stato 6 ruchow realizowanych za posrednictwem sitownikéw o ruchu
posuwisto - zwrotnym w peinym zakresie ich skoku (tab. 2.). [deowe
schematy wzajemnego ustawienia czlonéw manipulatora podczas
symulacji zamieszczono na rysunku 7.

a)
Sitownik 1
—%
v, V
b)
Sitownik 2
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Sitownik 6

Rys.7. Schematy ustawienia cztondw manipulatora podczas ba-
dan symulacyjnych chtonnodci sitownikéw hydraulicznych,

Krzywe przedstawiajace przebieg zmian chtonnosci sitownikow
przy zasilaniu komory bezttoczyskowe;j i ttoczyskowej zamieszczono
na rysunku 8.
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Rys.8. Przebiegi zmian chtonnosci sitownikow hydraulicznych dla
predkosci narzedzia roboczego 0,5m/s; a -przy zasilaniu komory
bezttoczyskowej; b — przy zasilaniu komory ttoczyskowej

Przebiegi przedstawione na rysunku 8 wskazuja, ze wydajnos¢
pompy, ktéra zapewni ruch narzedzia roboczego z zatozong predko-
§cig nie powinna by¢ mniejsza niz 5dm3/min przy zatozeniu, ze ruch
realizowany jest za po$rednictwem tylko jednego sitownika. W przy-
padku sktadania kilku ruchéw jednocze$nie wydajno$¢ pompy po-
winna by¢ odpowiednio wigksza.

2.3. Identyfikacja sitownikéw gtéwnych manipulatora

antropomorficznego

Sitowniki gtéwne okreslono jako lokalizujace narzedzie robocze w ob-
szarze wykonywanego zadania. Za ich po$rednictwem mozliwe jest
przemieszczenie narzedzie roboczego w catym polu pracy. Pozo-
state sitowniki petnig role pomocniczych, ktére wptywajg na manew-
rowos¢ manipulatora oraz pozwalajg na precyzyjne wykonanie zada-
nia. W celu okreslenia sitownikow gtéwnych manipulatora antropo-
morficznego przyjeto, ze za ich po$rednictwem mozliwe jest wykona-
nie trzech prostoliniowych ruchdw reprezentujgcych cate pole pracy
(rys. 9). Badania polegaty na przeprowadzeniu licznych symulacii
mozliwosci realizacji zatozonych ruchéw przez model manipulatora
przy wykorzystaniu minimalnej liczby sitownikow hydraulicznych. Wy-
niki badan zamieszczono w tabeli 3.

\Z

N
N
Rys.9. Ideowy schemat ruchdw manipulatora przyjetych do ba-

dan, a - wzdtuzny, b — porzeczny, ¢ - pionowy

Tab.3. Wyniki badan minimalne;j liczby sitownikéw hydraulicz-
nych niezbednych do realizacji ruchu wzdtuznego, poprzecznego
oraz pionowego modelu manipulatora

L.p. | Nazwa elementu Ruc_h Ruch pe- Ruch pionowy
wzdtuzny przeczny
1 Sitownik 1 v
2 Sitownik 2 v v v
3 Sitownik 3
4 Sitownik 4 v v v
5 Sitownik 5
6 Sitownik 6

Zgodnie z wynikami badan (tab. 3) trzy sitowniki sg niezbedne do wy-
konania zatozonych ruchdw prostoliniowych przez manipulator. Si-
towniki 1, 2 i 4 sg gtéwnymi sitownikami manipulatora. Badania wska-
zUjg na, ze w czasie pracy manipulatora uktad hydrauliczny powinien
umozliwi¢ jednoczesna prace sitownikdw 1, 2 i 4 z maksymalng nie-
zbedng w danym czasie chtonnoscia.

PODSUMOWANIE

Przewazajaca wiekszo$¢ manipulatoréw antropomorficznych
wykorzystuje naped elektryczny. Manipulatory antropomorficzne o
napedzie hydrostatycznym sg konstrukcjami prototypowymi, ktére
moga by¢ stosowane w zmieniajacych si¢ znaczaco zadaniach zwig-
zanych z pracami przetadunkowo transportowymi. Ich mozliwo$ci ro-
bocze w znacznym stopniu przewyzszajg ludzkie. Analogia struktury
kinematycznej do ludzkiej konczyny gérnej, przy zastosowaniu odpo-
wiedniego rodzaju sterowania sprawia, ze pracowa¢ moga nimi ope-
ratorzy o niskim do$wiadczeniu. Wptywa to na zmniejszenie zaréwno
kosztow jak i czasu szkolenia. Opracowany model manipulatora an-
tropomorficznego jest odzwierciedleniem funkcjonalnym ludzkiej kon-
czyny gérnej. Przeprowadzono na nim badania w $rodowisku do mo-
delowania uktadéw wielocztonowych, w oparciu o, ktére okreslono
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sity uzyteczne w sitownikach hydraulicznych, ktore nie przekraczaty
40kN. Badania pozwolity na okre$lenie dla przyjetego cisnienia robo-
czego wielkosci sitownikéw hydraulicznych. Kolejny etap badan sy-
mulacyjnych pozwolit na wyznaczenie zmian chtonnosci sitownikdw
hydraulicznych w funkgji ich dlugosci dla przyjetej struktury kinema-
tycznej i zatozonej predkosci narzedzia roboczego. Jest to niezbedne
przy doborze pompy hydraulicznej do uktadu. W ostatnim etapie ba-
dan okre$lono, ktére z sitownikdw manipulatora odpowiadajg za
szybka lokalizacje narzedzia roboczego w polu pracy, a ktére za ru-
chy precyzyjne. Za posrednictwem trzech sitownikdw przyjeta struk-
tura kinematyczna manipulatora o 7 stopniach swobody jest zdolna
do lokalizacji narzedzia roboczego w catym polu pracy.
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Selected parameter’s simulation research in a hydrostatic
drive system for anthropomorphic manipulators
used in transportation

The article compares anthropomorphic and industrial ma-
nipulators. The basic differences between these constructions
are indicated, resulting both from the control method as well
as the kinematic structure. Presented the method of developing
the kinematic structure of the anthropomorphic manipulator
as a construction similar to the human upper limb. An anthro-
pomorphic manipulator model was developed based on ac-
cepted assemblies concerning a significant increase in human
working capacity in the context of reloading and transport
work. Simulation studies were carried out on the manipulator
model developed in the aspect of determining selected hydro-
static drive system parameters.
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