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Streszczenie: Coraz czesciej konstruktorzy robotdw — w szczegdlnosci spotecznych i mobilnych —
wykorzystujg w swoich projektach stawy podatne mechanicznie —w tym stawy o zmiennej podatnosci
mechanicznej. Wobec rosngcego znaczenia tego typu konstrukcji oraz mnogosci istniejgcych
rozwigzan zachodzi potrzeba uporzgdkowania dotychczasowych osiggnie¢ w omawianej dziedzinie.
Zadania tego podjeto sie w pierwszej czesci artykutu. W czesci drugiej przypomniano klasyfikacje
stawdéw o zmiennej podatnosci mechanicznej zaproponowang w czesci pierwszej oraz oméwiono typy
mechanizmdw nieopisane w poprzedniej czesci: mechanizmy wykorzystujgce zmiang parametrow
uktadu transmisyjnego oraz mechanizmy bazujgce na mozliwosci modyfikowania wtasciwosci
sprezyn réznego typu. W podsumowaniu zestawiono i porownano cechy konstrukcji z obu kategorii

i odpowiadajgcych im podkategorii.

Stowa kluczowe: podatnos¢ napedow, manipulatory podatne, bezpieczenstwo w

1. Wprowadzenie

Rozwdj w dziedzinie robotéw ustugowych, spotecznych oraz
robotéw przemystowych wspélpracujacych z czlowiekiem
stanowi impuls do opracowania wydajnych i niezawodnych
metod wprowadzania podatnosci do tanicuchéw kinematycz-
nych manipulatoréw, jako zwiekszajacych szanse spelnienia
warunkéw bezpiecznej interakeji robotéw z ludzmi. Istnieje sze-
reg zastosowan, w ktoérych tego typu konstrukcje wzbogacone
o mozliwo$¢ ptynnej regulacji podatnosci moga przynies¢ takze
inne, wymierne korzysci. Za przyklad moze postuzyé obszar
robotyki mobilnej, a w szczegdlnosci robotow kroczacych, gdzie
istotna cecha ukladu jest zwiazana z wystepowaniem elemen-
tow podatnych zdolnos¢ do magazynowania i odzyskiwania
energii mechanicznej [1].

Niniejszy artykul, w polaczeniu z czedcia pierwsza, stanowi
przeglad dotychczasowych konstrukeji stawéw z regulacja podat-
noéci oraz prébe ich klasyfikacji. Motywacja do jego powstania
byl brak tego typu opracowan w jezyku polskim, a jego gléwna
podstawe merytoryczng stanowily wybrane prace anglojezyczne
(2, 3].
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1.1. Struktura artykutu

W czedci pierwszej niniejszego opracowania objasniono pojecia
zwiazane z impedancja mechaniczna, przedstawiono propozy-
cje klasyfikacji stawéw o regulowanej podatnosci mechanicznej
(rys. 1) wraz z metodologia jej opracowania oraz wymieniono
cechy idealnego mechanizmu regulacji podatnosci (tresci te
zamieszczono w skréconej formie réwniez w czesci drugiej (sek-
cje 2, 3)). Nastepnie oméwiono kategorie stawéw oznaczone na
rys. 1 kolorem biatym.

Czeé¢ druga poswiecona jest grupom mechanizméw zaak-
centowanych na rys. 1 kolorem ciemnoszarym (sekcje 4, 5).
W przypadku kazdej z kategorii przedstawiono wady i zalety
oraz przyklady istniejacych konstrukeji. Na koncu zamieszczono
podsumowanie i poréwnanie cech poszczegélnych typow stawow
podatnych (sek. 6).

2. Terminy wprowadzone w czesci
pierwszej artykutu

Ponizej przedstawiono przypomnienie tresci wprowadzonych
w czesci pierwszej artykutu.

2.1. Cechy idealnej metody regulacji podatnosci

Rozwazania dotyczace zalet i wad poszczegdlnych grup stawdw

z regulacja podatnosci wymagaja wczesniejszego zdefiniowa-

nia cech pozadanych. Oto lista cech idealnej metody regulacji

podatnosci [4]:

1. proces zmiany sztywno$ci nie wymaga dostarczania energii,

2. jezeli podpunkt 1) nie jest spelniony: sprawnos$é¢ procesu
zmiany sztywnosci wynosi 100%,

3. utrzymanie sztywnosci na zadanym poziomie nie wymaga
dostarczania energii,
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sztywnos¢ nie zalezy od zewnetrznego obciazenia,
osiagalny jest nieograniczony zakres sztywnosci (0—00),
mechanizm regulacji nie zwigksza bezwladnosci wyjscia,
mozliwos¢ przechowania calej energii odksztalcenia.

N oot

2.2. Impedancja mechaniczna

Niejednokrotnie w tresci artykulu wystepowac¢ beda odwotania
do wielko$ci zwiazanych z impedancja mechaniczna. Ponizej
zamieszczono krotkie objasnienie zwiazanej z nia terminolo-
gii [5].

Impedancja mechaniczna Z,,; to wielko$é, ktéra w dzie-
dzinie zmiennej zespolonej s okresla, w jaki sposéb w obiekcie
mechanicznym transformowana jest sila F'— przylozona do niego
w danym punkcie — w predkos¢ V w tym punkcie.

F(s) =2y (s)V(s) (1)
dzi
e ZM(5)=£+B+M5 (2)

Roéwnaniom (1) i (2) w dziedzinie zmiennej rzeczywistej
odpowiada zapis:

F(t) = K.[;V(r)dr + BV(t)+ MV(t) 3)

ktory moze byé¢ réwnowaznie przedstawiony w zaleznosci od
potozenia X:

F(t)= KX(t)+ BX(t)+ MX(t) (4)

Z réwnania (4) wynika interpretacja poszezegdlnych wspol-
czynnikéw wystepujacych w definicji impedancji mechanicz-
nej Z,,.

K oznacza sztywno$é mechaniczng, ktorej odwrotnosé
nazywana jest podatno$cia, B odpowiada ttumieniu, a M
— bezwladnosci.

3. Klasyfikacja stawow

Na rysunku 1 przedstawiono klasyfikacje stawéw o zmiennej
podatnoséci mechanicznej zaproponowana w pierwszej czesci
artykulu. Kolorem ciemnoszarym oznaczono kategorie oméd-
wione w czedci drugiej, natomiast kolor bialty odpowiada
pozycjom objasnionym w czesci pierwszej. Liczby w nawia-
sach okreslaja numery sekcji, w ktorych opisano poszczegdlne
grupy stawow.

4. Stawy z regulacjg podatnosci
przez zmiane parametrow uktadu
transmisyjnego

W tej kategorii stawéw sztywnosé dostosowywana jest przez
zmiane przelozenia migdzy ramieniem wyjsciowym stawu a ele-
mentem podatnym. W teorii regulacja podatnosci nie wiaze sie
w tym przypadku ze zmiang napiecia elementéw podatnych
(w odréznieniu od ukladéw antagonistycznych omdéwionych
w czeSci pierwszej), a co za tym idzie — dostarczaniem energii
do uktadu. W praktyce zdanie to nie jest do konca prawdziwe
ze wzgledu na wystepowanie tarcia oraz potrzebe regulacji
podatnosci rowniez poza polozeniem réwnowagi. Niemniej,
zuzycie energii zwiazane z regulacja sztywnosci w przypadku
mechanizméw z dostosowywanymi parametrami ukladu trans-
misyjnego moze by¢ mniejsze niz w przypadku stawow wyko-
rzystujacych napiecie wstepne sprezyn.
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[Stawy o zmiennej podatnosci mechanicznejJ

sztywne — z podatnoscia osiggang poprzez sterowa.nic—*.]

z elem. podatnym i reg. podatnosci poprzez sterowanie]

z elem. podatnym i mechaniczng regulacja podatnos'ci]

wykorzystujace zmiane:

—[napiqcia wstepnego sprqiyu;,j

pogrupowane ze wzgledu na
konfiguracje sprezyn i sposob sterowania:

antag. sprezyny i antag. stel'owaniej

antag. sprezyny i niezalezne sl.crowuni(']

pojedyncza sprezyna i niezalezne ster()wuniu]

lub konstrukeje sprezyn nieliniowych:

L{wiele rozwigzan trudnych do sklasyﬁkowaniaJ

{para.metréw ukladu transmisyjnego {4}J

wykorzystujace:

zmiane konfiguracji dzwigni {4.1)]

nieliniowe taczniki mechaniczne {4.2}]

przekladnie z ciagly zmiana przelozenia {4.3)]

—[wlasnoéci sprezyny [5)]

wykorzystujace zmiane:

—(liczby czynnych zwojéw spr. Srubowej (5.1})

—[dlugoéci czynnej spr. plytkowej {5.2)]

—[momen’cu bezwl. przekroju spr. plytkowej (5.3)]

{innych parametrow (5.4})

opisane w czesci opisane w czesci
pierwszej artykutu drugiej artykulu

Rys. 1. Klasyfikacja stawow o zmiennej sztywnosci
Fig. 1. Classification of variable stiffness actuators

Omawiana kategori¢ stawéw mozna podzieli¢ na trzy grupy,

w ktérych zmiana sztywnosci odbywa si¢ przez wykorzystanie [2]:

1) zmiany konfiguracji dzwigni — efektywna sztywnosé
zalezy od konfiguracji dZzwigni laczacej ramie wyjsciowe
z elementem podatnym,

2) nieliniowego lacznika mechanicznego — efektywna
sztywnosé zalezy od regulowanych parametréw nieliniowego
tacznika mechanicznego,

3) przekladni z ciagla zmiang przelozenia — efektywna
sztywnosé zalezy od nastawy przekladni o ciaglej regula-
cji przelozenia.

4.1. Zmiana konfiguracji dzwigni

Aby osiagnaé¢ mozliwo$¢ kontrolowanej zmiany sztywnosci,
stawy wyposazane sa w dzwignie laczaca ramie wyjsciowe
i element podatny. Modyfikujac dlugosci jej ramion mozna
wplywaé na efektywna sztywnosé ukladu z punktu widze-
nia obciazenia. Zmiana przelozenia moze odbywacé sie przez
modyfikacje potozenia dowolnego z trzech charakterystycznych
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punktéw dzwigni — punktu polaczenia z elementem podatnym
(rys. 2a), punktu, w ktérym przyktadane jest obciazenie (rys.
2b) oraz punktu podparcia (rys. 2¢) [2, 4].

—d

Rys. 2. Sposoby zmiany przetozenia dzwigni [2]
Fig. 2. Methods of adjusting lever transmission ratio [2]

Ponizej przedstawiono zalety i wady takiego rozwiazania.
Do zalet metody naleza:

—duza wydajnosé energetyczna,

— osiagalny szeroki zakres podatnosci,

— brak nieliniowych elementéw podatnych.
Do wad metody naleza:

— czgsto: ograniczony zakres wychylen,

— mechanizm na ogdt wplywa na bezwtadno$é¢ wyjscia,

— konieczno$¢ zastosowania tozyska liniowego,

— uzyskanie odpowiednio szerokiego zakresu sztywnosci moze
wymagaé uzycia dtugiej dzwigni.

Przyktady urzadzen

Jafari i inni przedstawili koncepcje urzadzenia, w ktérym
przemieszczany jest punkt polaczenia ze sprezynami (rys. 3).
Punkt podparcia dzwigni 1 znajduje si¢ w centrum ilustracji
(0$ obrotu elementu). Sprezyny 3 umieszczone po bokach ele-
mentu napedzajacego 2 moga zostaé¢ przemieszczone wzdiuz
promienia. Do wystajacej czesci dzwigni dolaczane jest obcia-
zenie. Praktyczna realizacje¢ tozyska liniowego dla sprezyn ilu-
struje fotografia [6].

Rys. 3. Przyktad 1: AWAS (1) dZzwignia z ramieniem wyj$ciowym, (2)
element napedzajacy, (3) sprezyny, (A) ruch obrotowy napedu, (B)
ruch postepowy mechanizmu zmiany sztywnosci, (C) ruch obrotowy
elementu wyjsciowego [6]

Fig. 3. Example 1: AWAS (1) lever with output link, (2) driving part, (3)
springs, (A) input rotation, (B) stiffness adjustment, (C) output rotation [6]

Bardzo podobny uklad w nieco innej konfiguracji przestrzen-
nej przedstawili Kim i Song (rys. 4) [7].

Groothuis i inni przedstawili koncepcje urzadzenia z rucho-
mym punktem podparcia (rys. 5). Silnik 4 przez pas trans-
misyjny 5 zmienia pozycje elementu 2. Wewnatrz ukryty jest
mechanizm regulacji sztywnosci. Element wyjsciowy 1 jest
sztywno polaczony z ramieniem dzwigni 3, do ktérej zamoco-
wane sa sprezyny liniowe 7. Punkt podparcia 8 dZzwigni prze-
mieszczany jest za pomocy silnika 6 i uktadu kot zebatych
wzdtuz dzwigni 3. Przekladnia przedstawiona na rys. 6 zamienia
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prowadzacy, (3) baza, (4) przektadnia planetarna, (5) ogranicznik, (6)
blok sprezyny, (7) przektadnia zebata [7]

Fig. 4. Example 2: HVSA (1) planet gear, (2) guide, (3) carrier, (4) planet
gear, (5) stopper, (6) spring block, (7) rack gear [7]

Rys. 5. Przyktad 3: vsaUT-Il (1) element wyj$ciowy, (2) element
ustalajacy potozenie réwnowagi, (3) ramie dzwigni, (4) silnik
ustalajacy pozycje, (5) pas transmisyjny, (6) silnik regulujacy
sztywnosé, (7) sprezyny, (8) punkt podparcia [8]

Fig. 5. Example 3: vsaUT-II (1) output, (2) equilibrium adjustment, (3) lever
arm, (4) position motor, (5) transmission belt, (6) stiffness adjustment motor,
(7) springs, (8) pivot [8]

ruch obrotowy wewnetrznego kota napedzanego przez silnik 6 na
ruch postepowy punktu podparcia ($rednica zewnetrznego kota
jest dwa razy wieksza niz kola obiegajacego $rodek). Zastoso-
wanie takiego mechanizmu likwiduje koniecznoé¢ uzycia tozyska
liniowego i redukuje tarcie [8].

Tsagarakis i inni przedstawili mechanizm (rys. 7) koncep-
cyjnie bardzo podobny do vsaUT-II, rézniacy sie konstrukcja
dzwigni — zamiast prostego elementu zastosowano krzywke 5.
Pozwolito to zwiekszyé zakres osiagalnych sztywnosci przy
zachowaniu niewielkich wymiaréw urzadzenia. Przesunigcie
punktu podparcia 6 realizowane jest przez liniowa przekladnie
zgbata 2-9 [9].

Rys. 6. Mechanizm hipocykloidalny do zmiany potozenia punktu
réwnowagi [8]
Fig. 6. Hypocicloid mechanism to adjust pivot position [8]
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Rys. 7. Przyktad 4: CompAct-VSA (1) silnik regulujacy sztywnosé, (2)
koto zebate, (3) fozysko, (4) element wyjsciowy, (5) ramie krzywkowe,
(6) punkt podparcia, (7) wodzik, (8) sprezyna, (9) liniowa przektadnia
zebata [9]

Fig. 7. Example 4: CompAct-VSA (1) stiffness adjustment motor, (2) rack
gear, (3) bearing, (4) output, (5) cam lever, (6) pivot, (7) slide, (8) spring, (9)
linear rack gear [9]

Rys. 8. Przyktad 5: AwAS-II (1) silnik, (2) ramie posredniczace, (3)
dzwignia, (4) tozysko toczne, (5) krzywka, (6) sprezyna skretna,

(7) ramie wyjsciowe, (8) silnik regulujgcy sztywnosé, (9) element
prowadzacy (10) element prowadzony (11) Sruba toczna [10]

Fig. 8. Example 5: AWAS-II (1) motor, (2) link, (3) lever, (4) rolling bearing,
(5) cam, (6) torsion spring, (7) output, (8) stiffness adjustment motor, (9)
guide (10) slider (11) leading screw [10]

Jeszcze inng wersje mechanizmu z ruchomym punktem
podparcia przedstawili Jafari i inni (rys. 8). Do walu silnika 1
przymocowane jest ramie posredniczace 2. Na jego powierzchni
zamontowany jest silnik 8, ktory przez $rube toczna 11 prze-
suwa bloczek 12 z krzywka 5 stanowiaca punkt podparcia dla
dzwigni 3. Dzwignia polaczona jest z ramieniem wyjsciowym 7
przez tozysko toczne 4. Miedzy czlonami 2 i 7 umieszczone sa
sprezyny skretne 6 [10].

Zupelnie odmienne podejécie zaprezentowali naukowcy
z Uniwersytetu Vrije w Brukseli. Przedstawiony przez nich
mechanizm (rys. 9) sklada sie z nieruchomego ramienia 1, rucho-
mego ramienia 2 oraz posredniczacego ramienia 3. Polozenie
ramienia 3 regulowane jest za pomoca silnika 4. Sprezyna 7 przez
linke 9 wymusza zréwnanie sie polozen ramion 2 i 3. Dazenie
to jest tym silniejsze im dalej od srodka obrotu znajduja sie
punkty przylaczenia linki 9. Ich polozenie regulowane jest przez
silniki 5 i 6. Problemem wystepujacym w tej konstrukcji jest —
oproécz sporych wymiaréw mechanizmu — nieliniowa charakte-

Rys. 9. Przyktad 6: (1) ramie nieruchome, (2) ramie ruchome, (3) ramie
posredniczace, (4) silnik ustalajgcy pozycje (5, 6) silniki regulujace
sztywnosé, (7) sprezyna, (8) sruba toczna, (9) linka [3]

Fig. 9. Example 6: (1) stationary arm, (2) movable arm, (3) linking arm, (4)
position motor (5, 6) stiffness adjustment motors, (7) spring, (8) ball screw,
(9) link [3]

18 P O M I AR Y

AU T O MATY KA

rystyka momentu w funkcji wychylenia ramienia 2 z polozenia
rownowagi. Dla malych katéw przyczyna sa nieréwne polozenia
punktéw zaczepu linki (niemozliwe do osiagniecia z przyczyn
technicznych) skutkujace jej skosnym ulozeniem, dla duzych
katow — fakt, ze linka uklada si¢ wzdluz prostej, a nie tuku
laczacego ramiona [3].

Na rysunku 10 zaprezentowano mechanizm wykorzystujacy
krzywke modyfikujaca kat przetozenia 10. Pozycja czlonu rucho-
mego 3 ustalana jest za pomoca silnika 4 wzgledem krzywki 7.
Wodzik 8 na rysunku przedstawiony w potozeniu réwnowagi
taczy ja z krzywka modyfikujaca kat 10, ktéra moze przesuwaé
si¢ w poziomie. Ruch wodzika do géry skutkuje przemieszcze-
niem krzywki w prawo i $cisnieciem sprezyny 11. Efektywna

Rys. 10. Przyktad 7: Zmienny kat przetozenia (1) baza, (2) mechanizm
ustalania pozycji, (3) ramie wyjsciowe, (4) wyjscie silnika ustalajacego
pozycje, (5) koto potaczone z ramieniem wyjsciowym, (6) o$ obrotu,
(7) krzywka potaczona z osia, (8) wodzik, (9) element posredniczacy
miedzy krzywkami, (10) krzywka modyfikujaca kat, (11) sprezyna, (12)
silnik regulujacy sztywnosé, (13) element przemieszczajacy krzywke,
(14) Sruba prowadzaca [11]

Fig. 10. Example 7: Variable angle of transmission (1) base, (2) position
adjustment mechanism, (3) output arm, (4) position motor output, (5) wheel
connected with output arm, (6) axis, (7) cam attached to axis, (8) slider, (9)
link between cams, (10) angle adjustment cam, (11) spring, (12) stiffness
adjustment motor, (13) cam moving slider, (14) leading screw [11]

sztywnos¢ ukladu zalezy od aktualnego kata przelozenia kon-
trolowanego przez dodatkowy silnik 12 znajdujacy sie¢ w gor-
nej czesci rysunku. Osiagalne wartosci sztywnosci mieszcza sie
w zakresie od zera (pionowe ustawienie krzywki) do nieskoriczo-
nosci (krzywka poziomo) [11].

4.2. Nieliniowy tgcznik mechaniczny

Przelozenie uktadu mozna modyfikowaé w inny sposéb — zmie-
niajac wlasciwosci nieliniowego lacznika mechanicznego (np.
modyfikujac ksztalt krzywki lub dlugosé jednego z bokéw czwo-
roboku przegubowego). Nie udokumentowano urzadzen wyko-
rzystujacych tego typu rozwiazanie jako podstawy regulacji
sztywnosci [2]. Czesto jednak wykorzystuje sie nieliniowe lgczniki
o stalych parametrach dla poprawy charakterystyki elementu
podatnego. Przykladem moze by¢ element w ksztalcie serca
oméwiony w pierwszej czesci artykutu i zaprezentowany na rys.
11. Inne mozliwosci zaprezentowano na rys. 12 [2].

e

Rys. 11. Przyktad nieliniowego tacznika mechanicznego [2]
Fig. 11. Example of nonlinear mechanical link [2]
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Rys. 12. kaczniki: a) krazek, b) mechanizm z ciegtami, c) krzywki,
d) czworobok przegubowy [2]

Fig. 12. Connectors: a) pulley b) mechanism with couplers c) cams

d) four-bar linkage [2]

4.3. Przektadnia z ciggtq i nieograniczong zmiang
przetozenia

Kluczowym elementem konstrukeji jest przektadnia, w ktorej
przelozenie mozna kontrolowaé¢ w sposéb ciagly, a nie przez
zmiane biegéw. Umieszczenie takiej czesci miedzy elementem
podatnym a obciazeniem pozwoliloby na wydajna energetycz-
nie kontrole sztywnosci w szerokim zakresie. Rozwinigciem tej
idei jest wykorzystanie przekltadni o nieograniczonym zakresie
przetozen (obejmujacym zero i wartosci ujemne). Mechanizmy
tego typu wciaz sa w fazie prototypowej [2].

5. Stawy z regulacja podatnosci
przez zmiane wtasciwosci sprezyny

Najczesciej stosowane elementy podatne w stawach z regula-
cja sztywnosci to sprezyny $rubowe i ptytkowe. Na sztywnosé
sprezyn srubowych wplyw maja: modul Kirchhoffa mate-
riatu, érednica drutu, promien nawinigcia, skok i liczba zwo-
jow. W przypadku sprezyn plytkowych sa to: modut Younga,
moment bezwladnosci przekroju, dtugosé i sposéb podparcia.
Zapewniajac mozliwos¢ modyfikacji dowolnego z wymienio-
nych parametréow mozna uzyskaé¢ skuteczng metode regulacji
podatnosci catego stawu.
Do regulacji sztywnosci napedéw podatnych najczesciej
wykorzystuje sie zmiane [2]:
1) liczby czynnych zwojéw sprezyny $rubowej (omoéwione
w sekeji 5.1),
2) dlugosci czynnej sprezyny plytkowej (sekcja 5.2),
3) momentu bezwladnosci przekroju sprezyny plytkowej
(sek. 5.3),
4) innych parametréw — w przypadku nietypowych elemen-
téw podatnych (sek. 5.4).
W nastepnych podsekcjach artykulu — zgodnie z oznacze-
niami umieszczonymi w nawiasach — oméwiono wymienione spo-
soby modyfikacji podatnosci.

5.1. Liczba czynnych zwojow sprezyny srubowej
W przypadku tej grupy rozwiazan sprezyna osadzona jest na
walku zakonczonym plytka wsunieta miedzy zwoje (rys. 13).

Rys. 13. Zmiana liczby czynnych zwojéw sprezyny srubowej [3]
Fig. 13. Changing number of active turns of helix spring [3]
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Obrét jednego z elementéw skutkuje przemieszczeniem plytki
miedzy zwojami sprezyny. Od polozenia plytki zalezy liczba
aktywnych zwojéw, wiec na przyklad wkrecanie watka w spre-
zyne skutkuje wzrostem efektywnej sztywnoscei [3, 12].
Ponizej przedstawiono zalety i wady mechanizméw ze
zmienna liczba czynnych zwojéw.
Do zalet metody naleza:
— bardzo prosta konstrukcja,
— niewielkie wymiary,
— mozliwosé zastosowania w przegubie obrotowym i pryzma-
tycznym.
Do wad metody naleza:
— ograniczony zakres sztywnosci,
— sprzezenie miedzy kontrola polozenia i sztywnosci (nakrecanie
sprezyny skutkuje jej przesunieciem),
—modyfikacja sztywnoéci pod obciazeniem zwiazana jest
z duzym tarciem i moze spowodowaé deformacje elementéw.

5.2. Dtugosc¢ czynna sprezyny ptytkowej
Przyktadowa konstrukcje uktadu dostosowujacego dlugosé
czynng sprezyny plytkowej przedstawiono na rys. 14. Wat
wyjsciowy 5 polaczony jest ciegnem 4 z koncem sprezyny 1.
Jej dlugosé czynna ograniczona jest przez bloczek 3, ktérego
potozenie reguluje silnik 7 za po$rednictwem $ruby prowadza-
cej 2 [3].

Rys. 14. Regulacja dtugosci czynnej sprezyny ptytkowej (1) sprezyna,
(2) Sruba prowadzaca, (3) element ograniczajacy dtugosé, (4) linka, (5)
wat wyjsciowy, (6) krazek, (7) silnik [3]

Fig. 14. Adjustment of leaf spring active length (1) spring, (2) leading screw,
(3) length adjusting block, (4) link, (5) output shaft, (6) pulley, (7) motor [3]

Ponizej zestawiono cechy tego typu mechanizméw.
Do zalet metody naleza:
— wzglednie prosta konstrukeja,
— catkowite rozprzegniecie sterowania polozeniem i sztywnoscia,
— mozliwa konfiguracja calkowicie sztywna.
Do wad metody naleza:
— maksymalna podatnos¢ jest ograniczona,
— potrzeba zastosowania przektadni liniowe;j.

Przyktady urzadzen

Do zastosowania w przegubie robota opracowana zostata bar-
dziej kompaktowa, obrotowa wersja mechanizmu. Na rysunku 15
przedstawiono proponowane rozwiazanie. Na pierwszej ilustracji
widoczna jest konfiguracja o maksymalnej podatnosci, na drugiej

Rys. 15. Przyktad 1: Obrotowa wersja mechanizmu [3]
Fig. 15. Example 1: Rotational version of the mechanism [3]
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— maksymalnie sztywnej. Dwa elementy napedzane przez silnik
moga przesuwac sie wzdluz pionowych waltkéw w gore i w dot.
Doczepione do nich kota tocza sie wzdluz sprezyny plytkowej
zamocowanej do tylnej osi, regulujac tym samym jej dlugosé
czynng [3, 13].

Ciekawa konstrukcj¢ zaproponowali Choi i inni (rys. 16).
Obciazenie przykladane jest do watka w centrum 1, do ktérego
dotaczone sa cztery sprezyny plytkowe 3. Diugosé czynna spre-
zyn okreslana jest przez polozenie elementéw 4. Ich odleglosé
od osi zalezy od wzajemnej konfiguracji dyskéw 2 obracanych
za pomoca dwoch silnikow. Gdy silniki obracaja sie w te sama
strong, wywoluja one obrét watka 1. Obrét w przeciwnych kie-
runkach przesuwa element 4, co skutkuje zmiang efektywnej
sztywnosci uktadu. Pod wzgledem sterowania rozwiazanie to
podobne jest do ukladu antagonistycznego dwukierunkowego
opisanego w czesci pierwszej z ta réznica, ze sztywnosé regulo-
wana jest nie przez zmiane napiecia sprezyn, lecz przez mody-
fikacje ich dlugosci czynnej [14].

'@ 5

Rys. 16. Przyktad 2: VSJ (1) wat wyjsciowy, (2) dysk obracany przez
silnik, (3) sprezyna ptytkowa, (4) element ograniczajacy dtugosé, (5)
tacznik, (6) watek [14]

Fig. 16. Example 2: VSJ (1) output shaft, (2) disc rotated by motor, (3) leaf
spring, (4) length adjusting block, (5) link, (6) roller [14]

Na rysunku 17 przedstawiono jedyna w tym opracowaniu
realizacje przegubu pryzmatycznego. Obciazenie przykladane
jest do elementu 1 przemieszczanego za pomoca silnika 2 z wyko-
rzystaniem $ruby 3 i elementu 4. Silnik 2 zamontowany jest na
sprezystym precie 5. Jego polozenie, od ktérego zalezy dlugosé
czynna preta, regulowane jest za pomoca sruby 6 przez silnik
7 [15].

Rys. 17. Przyktad 3: (1) wyjscie uktadu, (2) silnik ustalajacy pozycje,
(3) sruba prowadzaca, (4) tacznik, (5) sprezyna, (6) Sruba prowadzaca,
(7) silnik regulujacy sztywnos¢é [15]

Fig. 17. Example 3: (1) output, (2) position motor, (3) leading screw, (4) link,
(5) spring, (6) leading screw, (7) stiffness adjustment motor [15]

Na rys. 18 pokazano uktad, w ktérym podstawa silnika usta-
lajacego pozycje polaczona jest ze $ruba liniowa 3, po ktorej
porusza si¢ element 5 ustalajacy sztywnos¢ przez ograniczenie
dtugosci czynnej sprezyn plytkowych 8 przytwierdzonych do
podstawy calego uktadu. Uktad zapewnia mozliwoé¢ regulacji
podatnosci w szerokim zakresie. Wada sa duze gabaryty urza-
dzenia [16].
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Rys. 18. Przyktad 4: (1) przektadnia, (2) silnik regulujacy sztywnosé,
(3) $rubg prowadzaca, (4) prowadnica, (5) element ograniczajacy
dtugosé, (6) tulejka slizgowa, (7) watki, (8) sprezyna ptytkowa,

(9) kontroler silnika, (10) wat wyjsciowy, (11) fozysko wateczkowe
krzyzowe, (12) przektadnia falowa, (13) silnik ustalajacy pozycje [16]
Fig. 18. Example 4: (1) transmission, (2) stiffness adjustment motor, (3)
leading screw, (4) guide, (5) length adjusting block, (6) linear bushing, (7)
rollers, (8) leaf spring, (9) motor controller, (10) output shaft, (11) cross roller
bearing, (12) harmonic drive (13) position motor [16]

5.3. Moment bezwtadnosci przekroju sprezyny
ptytkowej

Innym sposobem modyfikacji podatnosci sprezyny plytkowej

jest zmiana momentu bezwtadnosci jej przekroju. W kolej-

nych dwéch podpunktach przedstawiono sposoby wplywania

na te wielkos¢.

Obrdt sprezyny

Sprezyna plytkowa ma przekrdj waskiego prostokata. Prze-
kréj ten charakteryzuje sie duza réznica momentu bezwlad-
noéci w kierunku wyznaczonym przez krotszy i dluzszy bok.
Uwzgledniajac te réznice skonstruowano mechanizm o dwéch
ustawieniach sztywnosci, przelaczanych przez obrét sprezyny
plytkowej o kat 90° (rys. 19). Sprezyna ta umieszczona jest
wewnatrz dodatkowej sprezyny $rubowej, aby zminimalizowaé
ryzyko wyboczenia [3, 17].

Rys. 19. Obrét sprezyny ptytkowej [3]
Fig. 19. Rotation of leaf spring [3]

Podziat na blaszki

Innym sposobem regulacji momentu bezwladnosci przekroju
sprezyny jest podzielenie jej na wiele réwnoleglych do sie-
bie cienkich blaszek (rys. 20). Gdy kazda z nich ugina sie
osobno, uklad charakteryzuje si¢ niska sztywnoscia. Mozna
na nig wplynaé¢ dociskajac blaszki do siebie — wéwczas tarcie

Rys. 20. Podziat na blaszki [3]
Fig. 20. Division into sheets [3]
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utrudni ich wzajemny poslizg. Po przekroczeniu pewnej war-
tosci sily docisku uklad bedzie zachowywal sie jak lita belka,
osiagajac tym samym maksymalny poziom sztywnosci. Opraco-
wano rézne metody wywolywania réwnomiernej sily nacisku —
w szczegdlnosci oparte na oddziatywaniach elektrostatycznych
lub podcis$nieniu. To drugie rozwiazanie polega na umieszcze-
niu blaszek w szczelnej koszulce i odsysaniu z niej powietrza.
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dzenia mozna zatem sterowaé przez zmiane odlegltosci miedzy
dyskami (rys. 21). Maksymalna sztywno$é ograniczona jest
przez stopien namagnesowania dyskéw, minimalna moze mieé¢
warto$¢ zerowa [19].

Wowcezas sztywnoscia mozna sterowaé przez regulacje podci-
$nienia w koszulce [3, 18].
d
5.4.Inne parametry W
Najbardziej typowe elementy podatne to sprezyny $rubowe
i plytkowe. Niemniej, mozliwe sg réwniez calkowicie odmienne
konstrukcje. Kazda z nich cechowaé sie bedzie charakterystycz-
nymi parametrami, ktérych modyfikacja pozwala na zmiane
wartosci podatnosci. Przykladem takiego nietypowego ele-
mentu podatnego moze by¢ sprezyna magnetyczna.
Sprezyna magnetyczna
W przypadku sprezyny magnetycznej (rys. 21), role elementu
podatnego pelnia dwa wspodtosiowe, obszarami namagnesowane 1
dyski. Wychylenie wewnetrznego dysku i zwolnienie obciaze-
nia skutkuje oscylacjami o czgstotliwosci tym wigkszej, im  Rys. 21. Wykorzystanie sprezyny magnetycznej [19]
silniejsze jest pole magnetyczne. Sztywnoscia takiego urza-  Fig. 21. Magnetic spring [19]
Podsumowanie cech poszczegdlinych typéw stawdw z regulacja podatnosci
Parametry uk}
Miﬁ:ﬁ;égji adu Wiasciwosci sprezyny
E 3 2 .
= g S oz :% ﬁ 3 g
2 q§ B g g z © % =] @ 8
s 5 =| 3o E N © N © =Sy s
S el EEE =8 @ g TE & =39
s P EE S wmT 2 TE N E
= = 8 © o0 D N o0 g B (5] & Bp
EEZ 22E &3 2 = 85| 2%
RNEs|zZXE| O3& 3 A =5 a| »wi
Minimalna liczba sprezyn 1 1 1 1 1 1 1
Crzy wystarcza liniowe elementy podatne v v v v v v v
Czy zawsze aktywna jest cala dlugo$é elementu podatnego v v v x x v v
Czy w polozeniu réwnowagi bez obciazenia na staw nie dzialaja sily v x/v v v v v 4
Czy mozliwa jest konfiguracja catkowicie sztywna x/v x/v v v 4 x x
Czy mozliwa jest konfiguracja calkowicie podatna x/v x/v 4 x x x 4
Nieogragiczone 'pasmo cz?s?:otliwosci dla amortyzacji wstrzasow v v v v v v v
(zderzenia z duza predkoscia)
Nieograniczone pasmo czestotliwosci dla zadanej sztywnosci v v v v v v v
(utrzymanie sztywnosci przy duzej predkoscei)
Niezalezne sterowanie sztywnoscia i pozycja 4 v v 4 v v v
Mozliwo$é¢ zadania nieliniowej charakterystyki sita-odksztalcenie v v v x x x 4
Zmiana sztywnosci z minimalnym zuzyciem energii v v v 4 v v x
Podtrzymanie sztywnosci bez zuzycia energii v v 4 4 v 4 v
Brak wplywu mechanizmu na bezwladnosé wyjscia x/v x/v x 4 x/v x/v x /v
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6. Podsumowanie

Ze wzgledu na mnogosé rozwiazan i kryteriéw oceny stawdw
o zmiennej podatnoéci mechanicznej, podsumowanie ich zalet
i wad przedstawiono w formie rozbudowanej tabeli [2-4].

Wszystkie oméwione w czesci drugiej artykutu konstruk-
cje taczy zdolnos¢ do magazynowania i odzyskiwania energii
mechanicznej. Stawy wykorzystujace zmiane parametréw ukladu
transmisyjnego charakteryzuje na ogél wickszy stopien skom-
plikowania mechanizmu niz uklady z modyfikacja parametréw
elementu podatnego. Korzyscia wynikajaca ze stosowania roz-
wiazan z pierwszej grupy jest zazwyczaj szerszy zakres regulacji
podatnosci. Szczegdlnie obiecujace wydaja sie konstrukcje wyko-
rzystujace przekladnie o ciaglej i nieograniczonej zmianie przeto-
zenia. Sukces w projektowaniu tego typu elementéw umozliwitby
spelnienie prawie wszystkich wymagan stawianych mechani-
zmom regulacji podatnoéci. Interesujace wydaje sie tez wykorzy-
stanie sprezyn magnetycznych, poniewaz w sytuacji przeciazenia
umozliwiaja one poddanie si¢ uktadu bez jego uszkodzenia.

Wszystkie oméwione rozwiazania niezaleznie od szczegdlow
konstrukecyjnych moga stanowi¢ dobra alternatywe dla sztyw-
nych manipulatoréw z podatnoécia czynna, ze wzgledu na
zdolnosé do magazynowania energii i rozprzegniete sterowanie
sztywnoscia i pozycja.
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Barttomiej Kozakiewicz, Tomasz Winiarski

Classification of Variable Stiffness Actuators - part 2

Abstract: Itis becoming increasingly common for engineers of robots — especially social and mobile
ones — to use compliant actuators, in particular variable stiffness actuators in their projects. Due to this
fact and the huge variety of existing solutions, there is a need to organise current results in this field.
This topic was covered in the first part of article. The second part of the article provides short reminder
of classification proposed in the first part and describes mechanisms, which were not fully discussed in
the previous part: mechanisms with variable parameters of transmission and mechanisms with variable
parameters of different kinds of springs. In the summary, the features of both categories and their

subcategories are presented and compared.

Keywords: variable stiffness actuators, safety in robotics
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