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BADAWCZE WYZNACZENIE ELEMENTOW MACIERZY
SZTYWNOSCI MANIPULATORA SZEREGOWEGO

W celu wyznaczenia wybranych elementéw macierzy sztywnosci na podstawie
charakterystyk liniowg sztywnosci manipulatora o strukturze szeregowe wyko-
nano pomiary na przygotowanym stanowisku wykorzystujgc czujniki linkowe do
pomiaru przemieszczenia. Badania wykonano dla dwoch manipulatoréw (robot
przemysiowych SA20F i ARC Mate 100i) o strukturze szeregowsj i ruchliwosci
rownej 6. Porownano wyniki otrzymane w dwoch réznych pofozeniach czonu ro-
boczego manipulator Gw.

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF STIFFNESS MATRIX
ELEMENTS OF SERIAL TYPE MANIPULATOR

In order to estimate components of stiffness matrix on the basis of linear stiffness
characteristics of serial type manipulator measurements on a prepared test rig
were carried out using a platform with three wire-based sensors arranged in a
pyramid configuration. Measurements were performed for two robots ($420F and
ARC Mate 100i) with 6 degrees of freedom. Comparison of the obtained resultsis
presented for two distant poses of the manipulators.

1. WSTEP

Jednym z istotnych problemo6éw w badaniu robotow jest badanie jego charakterystyk sztywno-
Sci 1 zwigzanych z nig elementéw macierzy sztywnosci [2], opisujacej odksztalcenia sprezyste
manipulatora wyst ¢pujace w wyniku dzia lania obci gzenia zewn ¢trznego, przy tozonego do
cztonu roboczego. Charakterystyki sztywno $ci robotow nale zg do podstawowych cech u zyt-
kowych robotow przem ystowych, ktore ulegaj g m odyfikacji podczas eksploatacji. Cz tony
(ogniwa) manipulatora szeregowego cechuj g si¢ zazwyczaj du zg sztywno$cig w poroOwnaniu
z uktadami napedowymi, ktore wykazujg znaczng podatno$¢ m. in. ze wzgledu na odksztatce-
nia skretne watkow napedowych i przektadni.

W celu wyznaczenia wszystkich elementow macierzy sztywnosci manipulator powinien
by¢ poddany dzia laniu sit (Fx, Fy, F;) 1 m omentow ( My, My, M) obci azenia. Dodatkowo,
urzadzenie pomiarowe powinno um ozliwi¢ pomiar przemieszczen liniowych i skr ¢tnych ob-
cigzonego czlonu roboczego. Pomiar wykonany przy obci gzaniu cztonu roboczego wyznacza
wielowymiarowa mape¢ podatnosci, ktora jest podstaw g korekty sterowan przy przemieszcze-
niach pod ré znym obcigzeniem (przenoszenie przedm iotéw o r6 znych cig¢zarach) [3]. Otrzy-
mane macierze sztywnosci mogga by¢ wykorzystane przy weryfikacji stanu robotow, sprawno-
Sci 1 przydatnosci ich do okreslonych proceséw wytwarzania.

W pracy przedstawiono stanowisko i m etod¢ pomiarowg do wyznaczania elem entow
macierzy sztywnosci zwigzanych z przemieszczeniem liniowym cztonu roboczego spowodo-
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wanym obci gzeniem zewn ¢trznym ( F;) najcz ¢$ciej wyst epujacym w pracy m anipulatora.
Gléwnym zadaniem pracy byto wykonanie stanowiska i przygotowanie m etody, ktéra bedzie
charakteryzowac¢ si¢ odpowiedni g doktadnoscig pomiaru, przestrzenig pomiarowg i brakiem
wplywu na obiekt badany (manipulator) podczas pomiaru oraz matymi kosztami [4].

W tym celu przygotowano uk  tad pom iarowy (rys. 1) z linkowym i czujnikam i
przemieszczen do wyznaczenia wektora pozycji cztonu roboczego wzgledem uktadu {Xy z}.

Elementy macierzy sztywno$ci sg odksztatceniami sprezystymi manipulatora wywota-
nymi obci gzeniem zewn ¢trznym przy tozonym do ¢z tonu roboczego. W pracy rozwa zano
sztywnos¢ zredukowang do §rodka cztonu roboczego robota. Macierz sztywno$ci [2] manipu-
latora o strukturze szeregowej przedstawia si¢ jako:

kn k12 k16
K| e (1)
k61 k62 k66

gdzie: kij = oF, /op, 5 [P1 P2 ... Pe]=[XY Z a f y] oznaczajg wspoirzedne wektora pozycji

1 macierzy orientacji cz tonu roboczego m anipulatora; [F; F,> ... F¢]=[Fx Fy F; My My M,]
wspolrzedne sity 1 momentu obcigzenia zewngtrznego.

W przypadku i = | elementy macierzy sztywnos$ci odnoszg si¢ do zgodnych kierunki ob-
cigzen i przemieszczen, natomiast i # | oznacza wspotczynniki wptywu obciazenia kierunku
na przemieszczenie w innym kierunku. Ze wzgledu na obcigzenie silg pionowa F, rozwazano
tylko linowe zaleznosci przemieszczenia cztonu roboczego od sity, czyli nastgpujace elemen-
ty macierz K: k13 , k23, k33 .

Jako obiekt bada n wybrano m anipulatory o strukturze szeregowej (robot przem ysto-
wych S420F 1 ARC Mate1001) i ruchliwo $ci réwnej 6 (6 par obrotowych (rys. 3)). Manipula-
tory takie stosowane s 3 m.in. do paletyzowania, przenoszenia m aterialow, precyzyjnego spa-
wania tukowego, wysokowytrzymatego zgrzewania w przemysle samochodowym, malowania
czy ciecia laserowego.

Macierz sztywno $ci m ozna wykorzysta ¢ do analizy dok  tadnos$ci pozycjonowania
1 orientacji czlonu roboczego. W yznaczenie elementéw macierzy sztywnos$ci pozwala na ko-
rekte przy sterowaniu m anipulatorem, gdy nast ¢puje zmiana potozenia ze wzgl edu na obci g-
zenia dziatajace na manipulator. Wspotczynniki sztywnosci sg takze potrzebne do okre $lenia
wlasnos$ci dynamicznych (drganiowych) manipulatora. Otrzymane charakterystyki sztywnosci
manipulatorow moga by ¢ wykorzystane form utowaniu lub weryfikacji jego m odelu symula-
cyjnego. Dane tego typu rzadko wystepujg w dostepnej literaturze zrodtowe;.

2. STANOWISKO POMIAROWE

W celu doswiadczalnego wyznaczenia elementdw macierzy sztywnosci manipulatora o struk-
turze szeregowej wykonano stanowisko pom iarowe (rys. 1), sk tadajace si¢ ze sta tej platfor-
my, trzech czujnikow pom iaru dtugosci oraz m etalowego uchwytu. Do sta tej platformy za-
mocowano trzy czujniki linkowe; rozm ieszczenie czujnikéw przyj¢to zgodnie z osiam i ukta-
du wspotrzednych {xy z} platformy. Konce linek potagczono w jednym punkcie z uchwytem,
ktory zostal zamocowany do chwytaka. Powstal w ten sposob uktad ostrostupa trojkatnego.
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Zmiany odlegtosci pomiedzy punktem P cz tonu roboczego a platform g pomiarowg sa
mierzone za pomocg czujnikow linkowych. Kazda z trzech linek nawija si¢ na beben, znajdu-
jacy sie w platformie pomiarowej, ze spr ¢zyna napinaj acg oraz z uk tadem do pom iaru k gta
obrotu bebna (rys. 2). Linki przenosz g tylko obci gzenie wynikaj gce z uk tadu napinaj acego,
ktore wynosi od kilku od kilkunastu N [1]. W ypadkowe obcigzenie od sit napig¢cia linek za-
zwyczaj nie wptywa na rozktad obcigzen w mechanizmie prowadzacym czton roboczy. Prze-
mieszczenie cztonu roboczego z platforma ruchoma wzgledem nieruchomej wywoluje zmiany
dhugosci linek, ktore wyznacza si¢ na podstawie sygnatow z czujnikow. Znajac dtugosci linek
1 odpowiednie wspo trzedne punktow platform mozna wyznaczy ¢ pozycje¢ czlonu roboczego.
Przedstawiony uk tad pom iarowy jest przydatny do pom iaro6w m atych przemieszczen, przy
wymuszeniach dynamicznych i pozadanej wysokiej doktadnosci.

czton roboczy

X

P(Xo, Y, %)
ﬂ linka pomiarowa
platforma pomiarowa
I3 (stata)

>

B(0,0,0)  C(b,0, 0)@% X
czujnik linkowy

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania wektora pozycji czlonu roboczego

a) b) nierozciggliwa
linka
kalibrowany otwor /
o $rodku w punkcie ___— beben
A,i=1,2,3 .
sprezyna
naciagu

platforma pomiarowa

Rys. 2. a) Przyktad czujnika linkowego o wymiarach 40/40/50mm o doktadnosci 0.1 %
dla zakresu pomiarowego 1 m [3], b) Schemat mechanizmu nawijania linki [1]

W celu uzyskania wybranych warto $ci elem entdow macierzy sztywno $ci W yznaczono
pozycje cztonu roboczego na podstawie zale znosci okreslajacych dtugosé kazdej z linek (i —
dhugosc¢ i linki, gdzie i = 1, 2, 3) jako:

A Pl| =11, |IBP|[ =12, [|CP|| =5 )
Zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rys. 1 otrzymano:
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I =%"+ (p- @) "+ 2’
=%+ Yo'+ (3)
I = (% - )+ yp'+ 2
Po rozwi gzaniu rowna 1 (3) kolejne sk tadowe pozycji cz tonu roboczego wzgl edem
uktadu {xyz} przedstawiaja si¢ jako:

%= (12> — 15> + b?)/(2b)
y= (I — ;> + a%)/(2a) 4)
Zo=%(12" - %7 - Yo"

Rozpatrywano tylko jedng konfiguracj¢ ze wzgledu na sposdb zamocowania czujnikow
umozliwiajacy pom iar tylko dla 7z, > 0. Warunkiem dobrze przeprowadzonego pom iaru
w zakresie przestrzeni roboczej uk fadu pomiarowego jest uwzglednienie m.in. zakresu wysu-
wu linek 1 ich katow wzgledem podstawy [1].

Wykorzystujac powy zsze stanowisko 1 m etodg obliczeniow g mo zna wyznaczy ¢ nast¢-
pujace elementéw macierzy sztywnosci: kjdlai=1,2,3,j=1,2,...,6.

3. WYNIKI POMIAROW

W celu wyznaczenie wybranych elem entéw sztywnos$ci manipulatora jego czton roboczy zo-
stat poddany obci gzeniu zewn ¢trznemu ( F,) co spowodowa to jego odchylenie od po tozenia
poczatkowego (bez obciazenia). Badania przeprowadzono wyznaczaj ac sztywnos$¢ statyczng.
Czton roboczy byt stopniowo obcigzany od F,= 0 do F; = Fzax w kilku cyklach ustalono wa-
runki pomiaru ruchy wolnozmienne o przebiegu quasi-sinusoidalnym. Otrzymane przemiesz-
czenie cztonu roboczego by to wynikiem matych przemieszczen w po taczeniach ruchowych.
Wielkos$¢ tego odchylenia zale zata od przy lozonego obcigzenia i sztywno $ci m anipulatora.
Najwiekszy wp tyw na charakterystyk ¢ sztywno $ci m aja uk tady nap ¢dowe, ktore wykazuj a
znaczace podatnosci ze wzgl ¢du na odkszta fcenia skretne watkow napgdowych 1 przek tadni,
natomiast cztony manipulatora wykazuja znaczng sztywno$¢, dlatego m ozna zatozy¢, ze nie
wplywaja na zmiane¢ sztywnosci manipulatora.

Czton roboczy zostat poddany obci gzeniu zewnetrznemu w przypadku robota przem y-
stowego S420F ok. 50 % obcigzenia nominalnego a robota ARC Mate 1001 100 % obcigzenia
nominalnego. W przypadku pierwszy wyznaczono charakterystyki robota przy obci  gzeniu
roboczym (50 kg) w drugim przypadku przy m ax obcigzeniu (6 kg). W ybrano polozenia w
otoczeniu max zasiggu robotow ze wzgledu na max ugi¢cie ramienia robota.

Dodatkowo wykonano pomiar dla manipulatora o strukturze szeregowej 6R ARC Mate
1001 w dwoch wybranych potozeniach (tabela 1, 2, rys. 4a). W spotrzedne kartezjanskie 1 kon-
figuracyjne okreslajace potozenie chwytaka wzgl edem uktadu zwigzanego z podstaw 3 mani-
pulatora bez obcigzenia zewnetrznego przedstawiono w tabelach 1, 2, gdzie: X, Y, Z— wspot-
rzedne linowe, W, p, I - katy obrotu osi uktadu okreslone wzglgdem ustalonego uktadu wspot-
rz¢dnych, 6, — parametry D-H, gdzie i =1, ..., 6. Prob ¢ 1 wykonano zwi ¢kszajgc obcigzenie
czton roboczy o 1 kg do masy max 6 kg (rys.5, wykres wl), nastepnie zmniejszano obcigzenie
o 1 kg do masy 0 kg (rys.5, wykres w2).

W przypadku pomiaru manipulatora o strukturze szeregowej 6R firmy FANUC w poto-
zeniu 1 cztonu roboczego (tabele 3, 4) probe¢ 1 wykonano zwigkszajac obcigzenie czton robo-
czy o 5 kg do masy max 50 kg (rys.6, wykres w1), nast ¢pnie zmniejszano obcigzenie o 5 kg
do masy 0 kg (rys. 6, wykres w2).
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Tabela 1. Wspodtrzednie kartezjanskie i konfiguracyjne cztonu roboczego okreslone wzgledem uktadu podstawy
manipulatora ARC Mate 100i w potozeniu 1 bez obcigzenia

Wspohrzedne kartezjanskie
X[mm] | Y[mm] | Z[mm] w "] p[°] r[°]
1389.705 | -101.254 | 342.483 97.472 62.666 93.906
Wspotrzedne konfiguracyjne 6 [°],i=1, ..., 6
123456
-3.973 36.486 -23.188 31639 19.801 | -210.486

Tabela 2. Wspotrzednie kartezjanskie i konfiguracyjne cztonu roboczego okreslone wzgledem uktadu podstawy
manipulatora ARC Mate 100i w polozeniu 2 bez obciazenia

Wspotrzedne kartezjanskie
X[mm] | Y[mm] | Z[mm] w[°] p[°] r[°]
1598.579 | -121.059 | 332.048 82.412 62.384 79.454
Wspotrzedne konfiguracyjne 6; [°],i=1, ..., 6
123456
-3.973 69.723 0.558 3.071 2.955 -210.486

Tabela 3. Wspotrzednie kartezjanskie i konfiguracyjne cztonu roboczego okreslone wzgledem uktadu podstawy
manipulatora S420F w potozeniu 1 bez obcigzenia

Wspoéhrzedne kartezjanskie

X[mm] | Y[mm] | Z[mm] w[°] p[°] r[°]
-23.13 -2913.19 | 534.44 -89.47 75.2 -179.7

Wspoétrzedne konfiguracyjne 6, [°],i=1,...,6

123456

-90.48 64.74 -5.27 181.98 -5.41 192.73

Tabela 4. Wspotrzednie kartezjanskie i konfiguracyjne cztonu roboczego okreslone wzgledem uktadu podstawy
manipulatora S420F w potozeniu 1 z obcigzeniem roboczym

Wspohrzedne kartezjanskie
X[mm] | Y[mm] | Z[mm] w[°] p[°] r[°]
-23.17 -2P13.20 534.38 -89.48 75.29 -179.80
Wspotrzedne konfiguracyjne 6; [°],i=1,...,6
123456
-90.48 64.74 -5.28 181.97 -5.41 192.73

Narys.5 1 6 przedstawiono zale znosci pomiedzy sktadowymi liniowymi przemieszcze-
nia przestrzennego cztonu roboczego m anipulatora ARC Mate 100i spowodowane zm ieniaja-
cym si¢ obcigzeniem zewnetrznym, gdzie wyrdzniono krzywa wl — obci gzania 1 w2 — odci a-
zania. W przypadku potozenia nr 1 dla wspotrzednej X, maksymalne ugigcie wynosi 0.2 [mm],
wspotrzednej Yy, m aksymalne ugi ¢cie wynosi 0.45 [m m] oraz wspo trzgdnej 7z, maksymalne
ugigcie wynosi 0.7 [mm]. W przypadku potozenia nr 2 dla wspdtrzednej X, maksymalne ugie-
cie wynosi 0.4 [mm], wspotrzednej Y, maksymalne ugiecie wynosi 0.5 [mm] oraz wspotrzed-
nej Z, maksymalne ugiecie wynosi 0.9 [mm)].
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Rys. 4. Stanowisko pomiarowe do wyznaczania sztywnosci zredukowanej do srodka cztonu roboczego
a) robota ARC Matel00i — udzwig 6 kg, b) S420F —udzwig 120 kg
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Rys. 5. Otrzymane sktadowe przemieszczenia liniowego cztonu roboczego (ARC Mate 100i) z potozenia nrl (a)
oraz potozenia nr2 (b) pod wptywem zmieniajacego si¢ obcigzenia pionowego
(w1 — krzywa obcigzania i w2 — odcigzania)

Na rys. 6 przedstawiono zale znosci pomiedzy sktadowymi liniowymi przemieszczenia
przestrzennego cztonu roboczego m anipulatora (S420F) spowodowane zm ieniajagcym si¢ ob-
cigzeniem zewn etrznym, gdzie wyrd zniono krzyw g wl —obci gzania i w2 —odci  gzania.
W przypadku wspolrzednej X, maksymalne ugigcie wynosi 0.81 [m m], wspotrzednej y, mak-
symalne ugi ¢cie wynosi 0.53 [m m] oraz wspo trzednej z, maksymalne ugi ¢cie wynosi
3.5 [mm)].
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Rys. 6. Otrzymane sktadowe przemieszczenia liniowego cztonu roboczego (S420F) w potozeniu nr 1 (a) pod
wplywem zmieniajacego si¢ obciazenia pionowego
(w1 — krzywa obcigzania i w2 — odcigzania), b) stanowisko pomiarowe

Na rys. 51 6 przedstawiono zm 1iany wspoirzednych (Xp, Yp, Zy) wektora pozycji cz tonu
roboczego okreslone wzgledem uktadu platformy pomiarowej spowodowane zmiang obcigze-
nia ( F;). W ystepuja zm iany po tozenia krzywych obci gzania (wl) i odci gzania, (w2), czyli
charakterystyki te wykazuj g wystepowanie tzw. p ¢tli histerezy. Spowodowane jest to luzam 1
1 tarciem wystepujagcym w parach kinematycznych manipulatora.

Dokonujac analizy otrzym anych wynikow oszacowano charakterystyk sztywno $ci li-
niowej dla m anipulatora szeregowego ( S420F, rys. 7). Zbudowane stanowisko (rys. 1 1 4b)
moze stuzy¢ do wyznaczania elem entow macierzy sztywno$ci K w przypadku dzia tania sit
zewngtrznych Fy, Fy, Fz (Kim, J, m=1, 2, 3) oraz momentow sit My, My, Mz (km, j =1, 2, 3, m=
4, 3, 6). Rozpatrywano tylko dzia tanie zewn ¢trznej sity pionowej F,, dlatego wyznaczono
elementy Ki3, ko3, K33 macierzy sztywno $ci. Na podstawie charakterystyk sztywno $ci (wl —
krzywa obcigzania, w2 — krzywa odci gzania) wyznaczonych odpowiednio dla osi X, Y, Zwy-
znaczono wspo fczynniki sztywno $ci na podstawie krzywej regresji. Otrzym ano nastepujace
elementy macierzy: K;3 = 550 N/mm, ky; = 1489 N/mm, k33 = 131 N/mm. Oznacza to, Ze naj-
wieksza sztywno §¢ uzyskano w osi Yy a najmniejszg w osi Z. Podatno$¢ manipulatora w kie-
runku osi Z jest najwieksza w przypadku dzialania sity zewnetrznej F.
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Rys. 7. Oszacowane charakterystyki sztywnosci liniowej dla manipulatora szeregowego (robot S420F)

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla m anipulatora ARC Mate 1001 w dwoch po toze-
niach (tabela 1 1 2, rys. 4a). Otrzymane wyniki umieszczono na rys. 8 1 9. Przedstawione cha-
rakterystyki liniowej sztywno $ci wykazuj 3 zm iany sztywno §ci w zale zno$ci od po tozenia
cztonu roboczego. Otrzymane warto$ci elementow macierzy sztywnosci dla obu polozen ma-
nipulatora ARC umieszczono w tabeli 5.

Tabela 5. Wyznaczone wartosci elementow (K3, ko3, Ks3) macierzy sztywnosci manipulatora ARC Mate 100i

PoloZenie k13 k23 k33
Nr 1 223 N/mm 221 N/mm 77 N/mm
Nr 2 525 N/mm 114 N/mm 56 N/mm

Najwieksza podatno §¢ uzyskano w kierunku osi
wnetrzne] F,. Porownuj ac otrzym ane wyniki z dwoch po tozen mo zna zauwa zy¢, ze wspot-
czynnik np. K33 macierzy sztywnos$ci jest mniejszy im zasi¢g ramienia wiekszy tym sztywno$¢

W 0sl Zmniejsza.
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Rys. 8. Oszacowane charakterystyki sztywnosci liniowej dla manipulatora szeregowego
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6. PODSUMOWANIE

W pracy przygotowano stanowisko i opracowano m etod¢ pomiaro6w przemieszczenia liniowego
cztonu roboczego mechanizmu, przy wykorzystaniu linkowych czujnikow przem ieszczenia, roz-
pietych pomiedzy Srodkiem cztonu roboczego (chwytaka) i nieruchom ej platformy pomiarowej,
tworzac konfiguracje ostrostupa. Wyznaczono charakterystyki liniowej sztywno $ci dwoch mani-
pulatorow, ktorych cztony robocze obcigzano quasi-statycznie wertykalng sitg. Por6wnano osza-
cowane wybrane elementy macierzy sztywnosci dla dwoch réznych potozen manipulatorow.

Opracowana metoda pomiarowa speinia, przy m atych kosztach, podstawowe wym agania
dotyczace odpowiedniej dok tadno$ci pomiaru, przestrzeni roboczej oraz m inimalizacji wplywu
na badany obiekt podczas pom iaru. Ze wzgledu na m atg ma s¢ ruchom g linek pom iarowych
oraz ich napigcie wstepne, zbudowane stanowisko moze by¢ uzyte takze do pomiaréw w wa-
runkach dynamicznych, jak i do wyznaczania powtarzalno$ci pozycjonowania manipulatora.

Wyznaczone elementy macierzy sztywnos$ci mozna wykorzysta¢ do analizy doktadno$ci
pozycjonowania cztonu roboczego, czy przy wprowadzaniu korekty w sterowaniu m anipula-
torem, gdy nast epuje zmiana potozenia ze wzgl ¢du na dzia tajace obcigzenia. W spotczynniki
sztywnosci sg takze potrzebne do opisu wtasnosci drganiowych manipulatora. Dane tego typu
rzadko wystepuja w dost ¢pnej literaturze zrddtowej, a s 3 wykorzystane przy form utowaniu
lub weryfikacji modeli symulacyjnych.
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