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W prezentowanym artykule przedstawione zostas wstep-
ne wyniki projektu dotyczacego Cybernetycznej Sztucznej
Komoérki (zwanej dalej ArtCell - ang. Cybernetic Artific ial
Cell) oraz powstaly na jej podstawie model koncepcyy
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Wprowadzenie

robota modutowego. Prezentowane modele stworzone w  Samo-rekonfigurowalne roboty modutowe (ang. Modular
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self-reconfigurable robots - MSR) sg uktadami ztozonymi z
grupy identycznych elementéw. Kazdy z modutéw sktada
sie z napedu lub napeddéw, uktadu sterowania i czujnikéw,
tak iz jest zdolny do tgczenia sie z innymi modutami w celu
realizacji zadanych operacji. Systemy ztozone z grupy mo-
dutébw MSR sg zdolne do adaptacji do ré6znych warunkoéw
srodowiskowych lub tez zadan bez potrzeby stosowania
dodatkowych narzedzi oraz bez udziatu operatora.

Pierwsze prace zwigzane z robotami MSR rozpoczely sie
pod koniec lat osiemdziesigtych dwudziestego wieku jed-
nakze ich gwaltowny rozwoj rozpoczat sie wraz z rozwojem
systeméw CAD/CAE oraz podejscia interdyscyplinarnego w
projektowania maszyn i urzadzen [1]. Obecnie w wielu
osrodkach badawczych na swiecie trwajg intensywne bada-
nia nad ukfadami tego typu [2-8] jednakze jak dotgd urza-
dzenia te nie znalazly jeszcze = zastosowania
przemystowego. Potencjalnie mogg one znalez¢ zastoso-
wanie szczegoblnie w przypadkach gdzie wymagane sag
urzgdzenia zdolne do szerokiej adaptacji zaréwno ze
wzgledu na wykonywane zadania jak réwniez $rodowisko
pracy [2]. Takie wymagania stawiajg miedzy innymi prze-
myst kosmiczny, wydobywczy czy tez roboty wykorzystywa-
ne w ratownictwie.

Wyzwania zwigzane z opracowaniem i powstaniem robo-
téw MSR zwigzane s3 nie tylko z opracowaniem technologii
niezbednych do ich budowy ale takze z opracowaniem od-
powiednich metod i narzedzi do ich projektowania i wirtual-
nego prototypowania. W przeciwienstwie do robotow
obecnej generacji, ktérych struktura jest z géry znana i prak-
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tycznie niezmienna w trakcie realizacji zadan, roboty modu-
towe mogg zmienia¢ swojg strukture dostosowujgc jg do
aktualnych wymagan zwigzanych z realizowanymi zada-
niami. W celu po-prawnego zamodelowania tego typu za-
chowania systemy CAD/CAE  wykorzystywane do
wirtualnego prototypowania muszg by¢ zdolne do dyna-
micznego tworzenia nowych a rozigczania juz istniejgcych
zlgcz zgodnie z sygnatami sterujgcymi generowanymi przez
uktad sterowania. Co wiecej oprogramowanie takie musi tez
by¢ wyposazone w narzedzia pozwalajgce na zamodelowa-
nie zaawansowanych systeméw sterowania niezbednych w
tego typu systemach. W artykule przedstawione zostang
wstepne wyniki badan nad projektem cybernetycznej ko-
moérki (ang. Cybernetic Artificial Cell - ArtCell). W ramach
prezentowanych prac powstaty modele numeryczne zaréw-
no pojedynczej komérki jak réwniez prostych systemow
tego typu ukfady opartych w $rodowisku LMS Virtual.Lab
Motion (VLM). W kolejnych rozdziatach zostanie przedsta-
wione to srodowisko jak réwniez sama koncepcja cyberne-
tycznej komorki  ArtCell. Koncowe rozdzialy bedg
przedstawiaty wyniki symulacji oraz kierunki dalszych prac.

Cybernetyczna komérka ArtCell

Mozna  wymieni¢ trzy gtowne zalety = samo-
rekonfigurowalnych robotéw modutowych w stosunku do
tradycyjnych konstrukcji. ELASTYCZNOSC, roboty ztozone
z szeregu identycznych elementéw i zdolne do samodzielnegj
zmiany konfiguracji mogg w znacznie wiekszym stopniu niz
tradycyjne roboty adaptowa¢ sie do aktualnych wymagan
srodowiska lub procesu. Robot modutowy lub tez grupa
robotow moze, przyktadowo, w jednej formie przemieszczac
sie na miejsce pracy i dopiero po dotarciu do celu przebu-
dowac¢ sie do postaci wymaganej do realizacji danego za-
dania. Drugg zaletg tego typu konstrukcji jest ich
ODPORNOSC na uszkodzenie. W przypadku tradycyjnych
robotéw, jesli uszkodzeniu ulegnie jeden z cztonéw robota
to urzadzenie nie moze dalej poprawnie pracowac lub jego
funkcjonalnosé jest w znacznym stopniu ograniczona. W
przypadku samo-rekonfigurowalnych robotéw modutowych
uszkodzenie jednej z komérek nie wyklucza jego dalszej
pracy. W takiej sytuacji struktura robota moze zosta¢ pod-
dana rekonfiguracji do postaci, w ktérej uszkodzony element
nie jest wykorzystywany lub tez uszkodzenie nie wptywa na
proces realizowany przez robota. Kolejng z potencjalnych
zalet tego typu urzgdzen jest ich niski KOSZT. Wspoitczesne
roboty muszg by¢ dostosowywane do wymagan klienta i do
konkretnych zastosowan, co powoduje, ze ich produkcja w
najlepszym razie jest produkcjg matoseryjng. W przypadku
robotow MSR, w wiekszosci przypadkéw, produkowany
bedzie jeden typ komérek. Spowoduje to, ze wytwarzanie
uktadéw tego rodzaju bedzie znacznie bardziej optacalne a
czas oczekiwania odbiorcy na gotowe urzgdzenie bedzie
znaczgco zredukowany w stosunku do obecnie produkowa-
nych struktur [2].

Postep w dziedzinie robotyki powoduje, ze znajdujg one
coraz szersze zastosowanie w dzisiejszym swiecie. Roboty
mozna spotkac¢ przede wszystkim w miejscach gdzie wyko-
nywana jest praca powtarzalna lub tez nie-bezpieczna dla
zdrowia i zycia dla cztowieka. O ile w pierwszym przypadku,
robotow wykonujgcych prace powtarzalng (na przykltad w
zaktadach przy liniach montazowych), zmiana konfiguracji
takiego urzadzenia zwykle ogranicza sie do wymiany efekto-
ra/narzedzia i w tym przypadku zasadnos$¢ zastosowania
robotébw modutowych jest ograniczona. To w przypadku
pracy w srodowisku niebezpiecznym dla czlowieka lub tez
takim, w ktérym warunki pracy i parametry procesu podlega-
ja silnym zmianom, zastosowanie robotéw modutowych
staje sie jak najbardziej zasadne. Przyktadami sytuacji lub

tez miejsc i procesow, w ktérych takie roboty moga byc¢
szczegOllnie przydatne sg np.: roboty biorgce udziat w ak-
cjach ratunkowych przeprowadzanych w zawalonych bu-
dynkach czy kopalniach. W takich przypadkach ludzie
niejednokrotnie sg uwiezieni w miejscach, do ktérych dostep
jest mocno ograniczony ze wzgledu na uszkodzenia kon-
strukcji. W chwili obecnej proces poszukiwania ocalatych
odbywa sie gtdwnie bazujgc na pomocy pséw ratowniczych
zdolnych do wskazania miejsca gdzie osoby poszkodowane
mogg sie znajdowac. Inng metodg jest zastosowanie czu-
tych mikrofonéw kierunkowych lub tez kamer termowizyj-
nych zdolnych do wykrycia $ladéw zycia oséb zagrzebanych
pod gruzami. Niestety wszystkie te metody sg metodami
powierzchniowymi i ograniczone sg pod wzgledem zasie-
gu/gtebokosci mozliwego wykrycia os6b poszkodowanych.
Samo zlokalizowanie poszkodowanego nie oznacza, ze
mozliwe jest jego uratowanie gdyz kolejnym problemem jest
dotarcie do niego przez niejednokrotnie niestabilne gruzowi-
sko, w ktérym kazdy niewtasciwy ruch moze prowadzi¢ do
kolejnej katastrofy. W przypadku zastosowania robota mo-
dutowego mogtby on adaptowa¢ swojg strukture w zalezno-
Sci od potrzeb, poczawszy od struktury wezopodobnej do
przeciskania sie poprzez waskie przejscia, poprzez struktury
zdolne do pokonywania duzych uskokdéw czy wspinania sie
na przeszkody, po struktury zdolne do manipulacji obiektami
w celu usuniecia przeszkod lub tez zdolne do wstepnego
zabezpieczenia miejsca w ktorym poszkodowana osoba
przebywa do czasu dotarcia ekipy ratunkowej.

Inng grupg docelowg jest przemyst kosmiczny. Obecnie
koszt wyniesienia na orbite okotoziemska kazdego kilogra-
ma fadunku siega od kilkuset do kilku tysiecy dolaréw, co
powoduje, znaczne ograniczenia w dostepnosci czesci za-
miennych lub tez liczby urzadzen, ktére mogg byé wystane
w kosmos. W takim przypadku zastosowanie systemu, ktéry
mogtby by¢ tatwo adaptowalny do réznych zadan bytoby jak
najbardziej pozgdane. Ponadto $rodowisko pracy w takim
przypadku jest ekstremalnie niekorzystne nie tylko dla czto-
wieka, ale takze dla maszyn i urzadzen co powoduje, ze ich
awaryjnos¢ jest stosunkowo wysoka, co w polaczeniu z
ograniczong dostepnoscig czesci zastepczych powoduje ze
problem ten jest jeszcze bardziej istotny. Poza budowg
manipulatoréw zdolnych do pracy w przestrzeni, w przyszio-
$ci mozliwe bedzie réwniez zbudowanie z pojedynczych
komoérek humanoidalnego Awatara zdolnego do przeprowa-
dzania skomplikowanych operacji bez potrzeby bezposred-
niego angazowania w to kosmonautow.

Poza tymi dwoma dziedzinami roboty modutowe moga
znalez¢ takze zastosowanie: w wojskowosci, telekomunika-
cji, medycynie czy tez w wielu innych dziedzinach.

Obecnie szereg, zaréwno prywatnych jak i uniwersytec-
kich osrodkéw badawczych [2-9] na $wiecie prowadzi prace
nad systemami tego typu, co $wiadczy o duzym potencjale
aplikacyjnym takich uktadéw. Jednakze wiekszo$¢ tych prac
skoncentrowana jest na opracowaniu robotéw modutowych
zdolnych do tworzenia struktur dwuwymiarowych (2D), co
znaczaco ogranicza mozliwos¢ ich zastosowan [9]. Ponadto
znaczna liczba obecnie opracowanych konstrukcji posiada
tylko jeden stopien swobody w kazdym z modutéw co row-
niez znaczgco wptywa na wtasciwosci powstatego systemu.

W prezentowanym w niniejszym artykule rozwigzaniu kazda
z komorek bedzie posiadata co najmniej kilka stopni swobo-
dy co pozwala na osiggniecie poziomu ruchliwosci niespoty-
kanej dotad w robotach  modutowych. Pomyst
cybernetycznej komorki ArtCell zostat opracowany i opaten-
towany [10,11] przez Pana Andrzeja Pietrzyka obecnie wia-
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Sciciela i prezesa firmy CyberCell Technology zajmujacej sie
rozwijaniem i wdrazaniem do produkcji tego rozwigzania.

Koncepcja opracowanej cybernetycznej komérki zostata
przedstawiona na Btad! Nie mo zna odnale z¢ zrédta od-
wotania. .

Rys. 1. Koncepcja cybernetycznej komorki ArtCell

Kazda z cybernetycznych komérek ma ksztatt kuli na po-
wierzchni ktérej umieszczone zostaly specjalne zamki elek-
tromechaniczne majgce na celu zapewni¢ zaréwno
potaczenie mechaniczne pomiedzy poszczegélnymi modu-
tami jak rowniez przesyt sygnatéw sterujgcych i zasilania.
Kazdy z zamkéw jest umieszczony w taki sposob ze mozli-
wy jest jego ruch po powierzchni kuli. Ruch ten odbywa sie
poprzez zastosowanie tzw. sztucznych miesni wykonanych
z materiatdw inteligentnych. Odpowiedni skurcz poszcze-
goInych aktuatoréw lub ich grup pozwoli na zmiane pozycji
lub tez orientacji kazdego zamka a w przypadku gdy do
zamka podtgczony jest kolejny modut zmiane jego potozenia
wzglednego. W ten sposdb moze byé realizowany ruch catej
struktury zlozonej z komoérek ArtCell bez potrzeby posiada-
nia tradycyjnych zigcz postepowych czy obrotowych.

W obecnie badanych wirtualnych prototypach po-
wierzchnia kazdej komorki ArtCell zostala uproszczona i
zamodelowana poprzez wielobok na ktérego bokach znaj-
dujg sie zamki wraz ze sztucznymi miesniami. Taka kon-
strukcja pozwala na uproszczenie igczenia sie ze sobg
poszczegollnych komérek i lepsze pozycjonowanie zamkow,
jak pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Uproszczony wirtualny prototyp komorki ArtCell w $rodowi-
sku LMS Virtual.Lab Motion

Kazda z komorek ArtCell posiada¢ bedzie rowniez modu-
ly zasilania i sterowania. Bateria umieszczona w kazdej z
cybernetycznych komérek pozwoli na przeprowadzenie
procesu faczenia sie z innym komorkami bez potrzeby do-
prowadzenia zasilania zewnetrznego. Kolejnymi elementami
kazdej z komérek jest modut sterowania wraz z interfejsami
komunikacyjnymi. W pierwszych prototypach nadrzedny
system sterowania bedzie znajdowal sie na niezaleznym
komputerze klasy PC a komendy do poszczegolnych komo-
rek bedg przesylane poprzez interfejsy komunikacyjne. W
przypadku procesu tagczenia sie komdrek w trakcie budowa-
nia lub tez zmiany struktury mechanicznej bedzie to komu-
nikacja bez-przewodowa. W momencie podigczenia do juz
istniejgcej struktury komoérka ArtCell zainicjalizuje komuni-
kacje przewodowg poprzez zamki a system bezprzewodowy
zostanie wylgczony w celu oszczedzania energii. W kolej-
nych wersjach proponowanego rozwigzania prze-widuje sie
zastgpienie jednostki nadrzednej systemem rozproszonym
ztozonym z sterownikéw poszczegélnych komorek i podia-
czonych ze sobg przy pomocy przewodowych systemow
komunikacyjnych. Takie podejscie pozwoli na uzyskane
wysokiej niezawodnosci systemu (brak pojedynczej jednost-
ki centralnej ktéra mogtaby ulec awarii) a takze "inteligenc;ji”,
mocy obliczeniowej struktury wraz ze wzrostem liczby pod-
taczonych komoérek.

Osobnym zagadnieniem przy opracowywaniu tego typu
systemu jest budowa uktadu sterowania. Do gtéwnych za-
dan tego ukfadu beda zalezaly dwa zadania; prze-
ksztatcenie modelu 3D na strukture ztozong z cybernetycz-
nych komérek oraz sterowanie ruchem poszczegélnych
komorek.

Struktura uktadu powstatego z komérek ArtCell moze by¢
zdefiniowana na dwa sposoby. Po pierwsze, jako zrodio
modelu moze by¢ wykorzystany tréjwymiarowy model zapi-
sany w postaci pliku CAD. Takie rozwigzanie pozwoli na
fizyczne prototypowanie wirtualnych modeli stworzonych w
srodowiskach CAD. Drugim mozliwym zrédtem sg modele
3D uzyskane przy pomocy skaneréw 3D z rzeczywistych
obiektéw. Taka metoda pozwoli na rekonstrukcje struktury
nawet w odleglym miejscu, a w przypadku zastosowania
techniki "motion capture" mozliwe bytoby réwnie odwzoro-
wanie ruchu takiego uktadu. W obu przypadkach uzyskane
modele 3D muszg podlec procesowi dyskretyzacji, ktorej
celem jest okreslenie ksztattu struktury zbudowane z po-
szczeg6inych modutdw.

Drugim zadaniem ukladu sterowania bedzie sterowanie
poszczegélnymi komoérkami ArtCell zarébwno w procesie
budowy modelu fizycznego jak réwniez sterowania po-
szczeg6lnymi napedami w komérkach w celu uzyskania
skoordynowanego ruchu catego uktadu.

Srodowisko Virtual.Lab Motion

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele réznych syste-
mow do projektowania wirtualnego prototypowania uktadow
mechatronicznych zaliczajgcych sie do pro-graméw typu
CAD/CAE. Sposréd nich na szczegblng uwage zastuguje
srodowisko LMS Virtual.Lab Motion oferowane przez Sie-
mens Bussines Group. Srodowisko to jest zawansowanym
systemem do modelowania dynamiki uktadow mechanicz-
nych wykorzystujgcym metode bryt sztywnych (ang. Mutli-
body Dynamics). Jednakze w przeciwienstwie do wiekszosci
systeméw tego typu jest srodowiskiem zdolnym do prze-
prowadzania nie tylko symulacji ale réwniez co-symulacji.
Proces co-symulacji jest to proces w ktérym podczas symu-
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lacji ztozonego ukltadu mechatronicznego biorg udziat dwa
lub wiecej narzedzia numeryczne. W trakcie co-symulacji w
kazdym kroku obliczeh nastepuje wymiana danych pomie-
dzy oboma s$rodowiskami (Rysunek 3). W przypadku $ro-
dowiska Virtual.Lab Motion proces co-symulacji moze by¢
przeprowadzony miedzy innymi wraz ze $rodowiskiem Ma-
tlab/Simulink (M/S). W takim przypadku w $rodowisku VLM
budowany jest model dynamiczny uktadu natomiast w $ro-
dowisku M/S model ukfadu sterowania. Takie podejscie
pozwala z jednej strony na zbudowanie zlozonego modelu
dynamiki (VLM) a z drugiej zaawansowanego uktadu stero-
wania (M/S) co pozwala na przeprowadzenie symulacji zto-
zonego ukladu mechatronicznego.

Sygnaty sterujgce
-Sita
-Moment
-Zmiana masy;,

SIMULINK® ﬁ

Sygnaty z wirtual
czujnikow [
-Pozycja
-Predkos¢
-Przyspieszenie

Rys. 3. Proces co-symulacji na przyktadzie LMS Virtual.Lab Motion
i Matlab/Simulink

W kazdym kroku symulacji sygnaty z wirtualnych czujni-
kéw umieszczonych na wirtualnym prototypie wykorzysty-
wane sg jako wejécia ukladu sterowania w modelu
sterownika stworzonym w $rodowisku M/S. Nastepne obli-
czone sygnaly sterujgce sg wysylane jako wejscia na ele-
menty wykonawcze ukfadu dynamiki zamodelowane-go w
srodowisku VLM, proces ten powtarzany jest w kazdym
kroku symulacji.

Budowa modelu dynamicznego cybernetycznej komérki
ArtCell

B Model pojedynczej komorki

W celu przeprowadzenia symulacji funkcjonalnych kon-
cepcji cybernetycznej komérki ArtCell zostat stworzony mo-
del dynamiczny w $rodowisku LMS Virtual.Lab Motion.

Kazda z komoérek sktada sie z 18 aktywnych $cian z
zamkami elektromechanicznymi, w ksztalcie kwadratow
(Rysunek 4). Pozostale 8 tréjkatnych $cian stanowig ele-
menty nieaktywne. Na kazdej ze $cian aktywnych zostaty
umieszczone zamki elektromechaniczne, ktérych potozenie
jest sterowane poprzez 4 liniowe elementy sprezysto thu-
migce z mozliwosci przytozenia sity wymuszajacej (TSDA),
stanowigce modele aktuatoréw wykonanych z materiatow
inteligentnych np. EAP. Ruch kazdego zamka odbywa sie
poprzez synchroniczne kurczenie sie elementéw TSDA.
Taka konfiguracja pojedynczego modutu powoduje ze po-
siada on az 72 napedy co jest znaczacg liczbg w poréwna-
niu do innych uktadéw tego typu.

B Model grupy komérek

W celu przeprowadzenia symulacji dziatania grupy pota-
czonych ze sobg modutéw ArtCell zbudowany zostat model
ztozony z 8 modutéw przedstawionych w poprzednim roz-
dziale. Pierwszym krokiem przygotowania symulacji byto
umieszczenie wszystkich komérek jako zlozenia (ang. sub-

assembly) w pojedynczym modelu, jak to zostato przedsta-
wione na rysunku 5.

Rys. 4. Model pojedynczej komorki ArtCell stworzony w $srodowisku
LMS Virtual.Lab Motion

Nastepnie zdefiniowana zostata grawitacja oraz kontakt z
podtozem (niewidocznym na wizualizacji) oraz pomiedzy
poszczegdélnym cybernetycznymi komaorkami.

Rys. 5. Model grupy komérek ArtCell w $rodowisku LMS Virtual.Lab
Motion

W celu zamodelowania oddziatywania elektromagne-
tycznego pomiedzy zamkami w momencie tworzenia polg-
czen tymczasowych pomiedzy poszczeg6lnymi zamkami
zostaly zdefiniowane elementy sitowe (TSDA), ktére byty
aktywowane w zaleznosci od potrzeb przez uktad sterowa-
nia. Zdefiniowane oddziatywanie pomiedzy poszczegélnymi
zamkami jest proporcjonalne do odlegtosci pomiedzy nimi,
w momencie kontaktu nastepuje jego gwattowny wzrost.
Taka definicja pozwala na poprawne odwzorowanie oddzia-
tywania sity generowanej prze elektromagnesy jak réwniez
potgczenia mechanicznego pomiedzy dwoma zamkami,
ktére odbywa sie w momencie ich kontaktu.

Proces symulacji i uzyskane wyniki

W trakcie wstepnych badan przeprowadzone zostaly
dwie symulacje. W pierwszej przebadano proces "sktada-
nia" sie robota modutowego z pojedynczych komérek Art-
Cel. W kolejnej przebadana zostata mozliwosé
wykonywania prostych ruchéw przez powstatego robota.
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W trakcie pierwszej symulacji kolejne zamki byty uru-
chamiane w celu przeprowadzenia procesu automatyczne-
go montazu robota modutowego. Jak strukture testowag
wybrano prosty model posiadajgcy 4 konczyny ziozony z 8
komorek. W trakcie procesu skltadania najpierw aktywowa-
ne zostaty komorki majgce stanowi¢ rdzen modelu, nastep-
nie komorki stanowigce jego konczyny, co pokazuje rysunek
6.

Rys. 6. Kolejne etapy automatycznego montazu robota modutowe-
go

Drugg symulacjg byto zamodelowanie ruchu powstatego
robota modutowego. Odbywalo sie to poprzez wygenerowa-
nie sekwencji ruchéw poszczegolnych konczyn. Kazda z
konczyn poruszata sie w dwéch osiach po trajektorii przed-
stawionej na rysunku 7. Wykonana sekwencja ruchu pozwo-
lita na przemieszczenie sie robota o jeden krok.
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Rys. 7. Trajektoria ruchu poszczegoélnych "konczyn" robota MSR
Podsumowanie

W trakcie przedstawionych w prezentowanym artykule
badan opracowana zostata koncepcja oraz przeprowadzone
symulacje dziatania samo-rekonfigurowalnego robota modu-
towego opartego o cybernetyczne komérki ArtCell. zbudo-
wane modele numeryczne w $rodowisku LMS Virtul.Lab
Motion po-twierdzity zaréwno mozliwosci proponowanej
koncepciji robota jak réwniez mozliwosci do przeprowadze-
nia tego typu symulacji w prezentowanym oprogramowaniu.
W ramach dalszych prac opracowany zostanie kompletny
projekt cybernetycznej komérki uwzgledniajgcy wszystkie jej
elementy, a nastepnie zostanie wykonany i przebadany
symulacyjnie wirtualny prototyp takiego urzadzenia.
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