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Streszczenie: Rola stawéw podatnych mechanicznie (w szczegdlnosci stawdéw o zmiennej
podatnosci mechanicznej) w dziedzinie wspdiczesnej robotyki — zwtaszcza spotecznej i mobilnej

— staje sie coraz bardziej znaczaca. Powodem sg liczne korzysci ptyngce ze stosowania
mechanizmdw tego typu. Do tej pory opracowano wiele réznych metod osiggania podatnosci stawéw

i mozliwosci jej regulacji. W niniejszym opracowaniu podjeto probe usystematyzowania zbioru
istniejgcych rozwigzan. Przedstawiono w nim propozycje klasyfikacji stawdw o zmiennej podatnosci
mechanicznej oraz omowiono niektore typy konstrukcji — mechanizmy sztywne z podatnoscig
osiggang przez sterowanie, mechanizmy podatne z regulacjg podatnosci osiggang przez sterowanie
oraz mechanizmy wykorzystujgce zmiane napiecia wstepnego nieliniowych elementéw podatnych.

Na koniec podsumowano i pordwnano cechy omoéwionych konstrukcji. Opis pozostatych typdw stawdw

podatnych stanowi tres¢ drugiej czesci artykutu.

Stowa kluczowe: podatnosc napeddw, manipulatory podatne, bezpieczenstwo w

1. Wprowadzenie

Wigkszo$¢ aktualnie stosowanych manipulatoréw stanowia
mechanizmy sztywne, sterowane pozycyjnie. Tego typu uktady
zapewniaja duza precyzje ruchéw, ale stanowia znaczne zagro-
zenie dla wszelkich obiektow, ktére nieoczekiwanie znajda sie
w przestrzeni roboczej robota — w szczegdlnosci dla ludzi.

Niebezpieczenstwo to mozna zmniejszy¢ przez wprowadzenie
podatnosci do przegubéw robota. Zabieg ten nie tylko redu-
kuje skutki zderzenia z przeszkoda (korzystnie wplywajac na
mozliwo$¢ bezposredniej wspdlpracy robota z czlowiekiem), ale
pozwala réwniez magazynowaé energie.

Mozliwo$¢ plynnej regulacji podatnosci, w polaczeniu
z odpowiednim algorytmem sterowania, moze przynie$¢ sze-
reg innych wymiernych korzysci — poczawszy od zmniejszenia
zuzycia energii w trakcie powtarzalnych czynnosci manipulatora
przemystowego, a skonczywszy na ptynnym chodzie w przy-
padku robotéw kroczacych [1].

1.1. Motywacja i metodologia

Istnieje szereg zagranicznych prac o charakterze przeglado-
wym dotyczacych réznych typéw stawéw o zmiennej podatno-
$ci mechanicznej oraz préb ich klasyfikacji. Na lidcie artykutéw
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robotyce

o tej tematyce figuruje wiele pozycji anglojezycznych, jednak
wciaz brakuje kompleksowych opracowan w jezyku polskim. Ten
stan rzeczy stal si¢ motywacja do powstania niniejszego arty-
kutu.

Podstawe merytoryczna tego przegladu stanowia przede
wszystkim prace [2, 3]. Z pracy [2] zaczerpnieto podstawowy
szkielet klasyfikacji stawow oraz czeé¢ przyktadéw ich realizacji.
Szczegdly podziatu zaproponowanego w niniejszym opracowa-
niu réznia si¢ od anglojezycznych pierwowzoréw. Oryginalna
klasyfikacje uzupelniono o grupe mechanizméw z elementem
podatnym i regulacja sztywnosci przez sterowanie, zmodyfiko-
wano kategorie stawow wykorzystujacych zmiane pola przekroju
— w istocie wazna jest zmiana momentu bezwladnosci prze-
kroju — oraz dodano kategorie stawéw wykorzystujacych zmiane
innych parametréw sprezyny, co umozliwia uwzglednienie
mechanizmow opartych na nieklasycznych elementach podat-
nych. Opracowania zrédlowe wzbogacono réwniez o dodatkowe
przyklady konstrukeji — zaréwno zagraniczne, jak i polskie.

1.2. Struktura artykutu

Artykul — ze wzgledu na znaczna objetosé, wynikajaca z mno-
gosci istniejacych rozwiazan — zdecydowano sie podzieli¢ na
dwie czesci. W pierwszej zamieszczono objasnienie pojeé zwia-
zanych z impedancja mechaniczna (sek. 2), przedstawiono kla-
syfikacje stawéw o zmiennej podatno$ci mechanicznej (sek. 3),
wymieniono cechy idealnego mechanizmu regulacji sztywnosci
(sek. 4), szczegbtowo omdwiono poszezegdlne kategorie stawdw
(sek. 5, 6, 7) — na rys. 2 zaznaczono je kolorem ciemnoszarym
— opisano ich przykladowych reprezentantow, rozwazono wady
i zalety poszczegdlnych rozwiazan oraz zamieszczono podsumo-
wanie ich cech (sek. 8). W czedci drugiej artykulu w analogiczny
sposéb opisano kategorie nieoméwione w czesei pierwszej (na
rys. 2 oznaczone kolorem biatym).
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2. Objasnienie pojec - impedancja
mechaniczna

Przedstawiona klasyfikacja dotyczy stawéw o regulowanej
podatnoéci mechanicznej, ale niekiedy zachodzi koniecznosé
odwolania si¢ do pojecia szerszego — impedancji mechanicznej.
W zwiazku z tym ponizej przedstawiono krétkie objasnienie
terminéw zwiazanych z ta wielkodcia [4].
Sztywnosé K to wielko$¢ fizyczna okreslajaca zdolnosé
ciata do przeciwstawiania si¢ odksztalceniu wywolanemu przez
site zewnetrzna. Jej odwrotnosé nazywana jest podatnoscia.
Typowym przykladem elementu podatnego jest sprezyna
liniowa. W jej przypadku zaleznoé¢ miedzy sita zewnetrzna F
a odksztalceniem X opisuje wzor:
1

F==X (1)
S

gdzie K oznacza sztywnosé, a S podatnosé.

Ttumienie B okresla zaleznos¢ migdzy sila F' a predko-
$cig X

F=KX lub

F =BX (2)

W uktadach drgajacych po ustaniu wymuszenia wprowadze-
nie tltumienia skutkuje wygasaniem oscylacji.

Bezwladno$é (inercja) M to zdolnosé ciala do podtrzyma-
nia stanu swojego ruchu. W przypadku ruchu postepowego jej
miara jest masa, natomiast w ruchu obrotowym — moment bez-
wladnosci. Masa stanowi stala proporcjonalnosci w IT prawie
dynamiki Newtona wiazacym ze soba sile F'i przyspieszenie X:

B M
— F
WT: 77 ol Il s
K X
—

Rys. 1. Prosty uktad drgajacy
Fig. 1. Simple oscillating system

F=MX (3)

Impedancja mechaniczna to wielkosé, ktora opisuje jed-
noczesnie trzy wymienione wezeéniej cechy obiektu: sztywnosé,
ttumienie i bezwladnosé. Okresla ona, w jaki sposéb w obiek-
cie mechanicznym transformowana jest sila F' — przylozona
do niego w danym punkcie — w predkos¢ V. Zapisujac wpro-
wadzone powyzej zaleznosci (1, 2, 3) w funkcji predkosci, dla
prostego ukladu drgajacego (rys. 1) otrzymuje sie:

F(t)= K[}V (t)dt+ BV (t) + MV (t) (4)

co w dziedzinie zmiennej zespolonej — po zastosowaniu trans-
formaty Laplace’a — mozna wyrazi¢ nastepujaco:

F (s)= gV(s)+BV(s)+MsV ()=Zy (VG ()

gdzie 7, oznacza impedancj¢ mechaniczng:

ZM(s)=£+B+Ms (6)

Pierwszy jej skladnik odpowiada sztywnosci, drugi ttumie-
niu, a trzeci bezwtadnosci.
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3. Klasyfikacja stawow o regulowanej
podatnosci

Wéréd stawéw o regulowanej podatnoéci mechanicznej mozna
wyroznic¢ trzy gléwne grupy. Pierwsza stanowia stawy o rela-
tywnie sztywnej konstrukcji, w ktérych efektywna podatnosé
i jej regulacja osiagane sa droga odpowiedniego sterowania.
W stawach z drugiej grupy zastosowano dodatkowo rzeczywisty
element podatny. Na grupe trzecia — najliczniejsza z wymie-
nionych — skladaja si¢ rozwiazania, w ktérych zaréwno podat-
noé¢, jak i jej regulacja realizowane s mechanicznie. Zbiér ten
mozna podzieli¢ na dalsze podzbiory — w zaleznosci od tego,
jaki dokladnie parametr ukladu ulega zmianie w celu mody-
fikacji sztywnosci.

Pelna propozycje klasyfikacji przedstawiono na rysunku
2. Liczby w nawiasach oznaczaja sekcje artykulu, w ktorych
oméwiono poszcezegdlne kategorie.

[Stawy o zmiennej podatnosci mechanicznej ]

sztywne - z podatnoscig osiggana poprzez sterowanie (5)]

(6)]

z elem. podatnym i reg. podatnosci poprzez sterowanie

z elem. podatnym i mechaniczng regulacjg podatnosci ]

wykorzystujace zmiane:

{napiecia wstepnego sprezyny (7):]

pogrupowane ze wzgledu na

konfiguracje sprezyn i sposéb sterowania  (7.1):

antag. sprezyny i antag. sterowanie ]

antag. sprezyny i niezalezne sterowanie ]

pojedyncza sprezyna i niezalezne sterowanie ]

lub konstrukcje sprezyn nieliniowych  (7.2):

L[wiele rozwigzan trudnych do sklasyfikowania ]

parametréw uktadu transmisyjnego ]

wykorzystujace:

{zmiane konfiguracji dzwigni ]

{nieliniowe faczniki mechaniczne ]

{przek’radnie z ciggla zmiang przetozenia ]

wilasnosci sprezyny ]

wykorzystujace zmiane:

{Iiczby czynnych zwojéw spr. srubowej ]
{d’fugoéci czynnej spr. ptytkowej ]
{momentu bezwt. przekroju spr. ptytkowej ]

«{innych parametrow ]

opisane W czesci
pierwszej artykutu

opisane w czesci
drugiej artykutu

Rys. 2. Klasyfikacja stawéw o zmiennej sztywnosci
Fig. 2. Classification of variable stiffness actuators
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4. ldealna metoda regulacji
podatnosci

Aby mie¢ mozliwosé rzetelnego poréwnania wla-
$ciwosci poszezegdlnych rozwiazan konstrukeyj-
nych stawéw ze zmienna podatno$cia, nalezy
najpierw okresli¢, jakie cechy sa pozadane, czyli
czym charakteryzowalby sie staw idealny.

Cechy idealnej metody regulacji podatnosci:
1) proces zmiany sztywnosci nie wymaga dostarczania energii,
2) jezeli podpunkt 1) nie jest spelniony: sprawno$é procesu

zmiany sztywnosci wynosi 100%",

3) utrzymanie sztywnosci na zadanym poziomie nie wymaga
dostarczania energii,
sztywnosé nie zalezy od zewnetrznego obciazenia,

4)
) osiggalny jest nieograniczony zakres sztywnosci (0—o0),
)
)

D Ot

mechanizm regulacji nie zwigksza bezwladnosci wyjscia,
mozliwos¢ przechowania calej energii odksztalcenia.
Niestety, jednoczesne spetnienie wszystkich wymienionych
kryteriéw nie jest mozliwe (niektére same w sobie sa nieosia-
galne), dlatego nie istnieje uniwersalna i idealna metoda regu-
lacji podatnosci. Mozna jednak znalezé konstrukcje optymalne
dla okreslonych zastosowan [5].

7

5. Stawy sztywne z podatnoscia osiggang
przez sterowanie

Jednym ze sposobow realizacji podatnoéci w przegubach mani-
pulatora jest zastosowanie odpowiedniego sterowania. Na pod-
stawie znajomosci zadanej trajektorii oraz obciazenia mozna
wyliczyé, jak odksztalcilby sie¢ przegub o danej podatnosci
w okres$lonych warunkach i zrealizowa¢ takie samo przemiesz-
czenie za pomoca ukladu sztywnego [3]. Podatnosé uzyskana
w ten sposéb czegsto nazywana jest podatnoscia czynna. Ze
wzgledu na diluga histori¢ oraz udane zastosowania komer-
cyjne, technika ta postrzegana jest jako dobrze poznana
i rozwinieta [2]. Ponizej przedstawiono jej zalety i wady.

b Jezeli np. regulacja sztywnosci odbywa si¢ przez zmiane napiecia wstepnego
sprezyn, to warunek 100% sprawnosci procesu oznacza, ze cala energia dostar-
czana do mechanizmu zmiany sztywnosci zamieniana jest w energie odksztal-

cenia sprezyn — energia nie jest dyssypowana.

Barttomiej Kozakiewicz, Tomasz Winiarski

Rys. 3. Manipulatory z podatnoscia czynna: a) DLR LWR, b) KUKA
LWR, c) KUKA iiwa [6-8]

Fig. 3. Manipulators with active compliance: a) DLR LWR, b) KUKA LWR,
¢) KUKA iiwa [6-8]

Do zalet metody naleza:

— mozliwosé osiagniecia dowolnej impedancji mechanicz-
nej — rowniez sktadajacej sie z thumienia i bezwladnosci,

— osiagalny szeroki zakres podatnosci,

— mozliwosé zadawania skomplikowanych charakterystyk
sztywnosci i ich aktualizacji podczas pracy napedu,

— prosta konstrukcja mechaniczna.

Do wad metody naleza:

— konieczno$é¢ stosowania krotkich okresow regulacji — ste-
rowania musza by¢ wyznaczane duzo szybciej niz trwa
interakcja z obiektem,

— symulacja impedancji ograniczona do pasma przenoszenia
uktadu sterowania,

— potrzeba stosowania czujnikéw sit lub momentéw sit
cechujacych sie duza czulodcia i zdolnoscia do wykony-
wania pomiaréow z wysoka czestotliwoscia,

— brak mozliwosci gromadzenia energii — calta energia, ktéra
zostalaby zgromadzona w elemencie podatnym, w mani-
pulatorze sztywnym ulega dyssypacji.

Manipulatory z podatnoscia czynna byly rozwijane przez
firm¢ DLR juz od 1991 r. W 2004 r. projekt robota (rys. 3a)
zostal kupiony przez firm¢ KUKA, ktéra skomercjalizowala
go konstruujac robota LWR (rys. 3b) oraz jego nastepce —
iiwa (rys. 3c).

Rys. 4. Budowa przegubu robota DLR LWR: (1) czujnik momentu sity, (2) czujnik pozycji, (3) tozysko wateczkowe krzyzowe, (4) przektadnia
falowa, (5) naped z czujnikiem pozycji i hamulcem bezpieczenstwa, (6) przetwornica napiegcia, (7) uktad sterowania, (8) zrédto mocy,

(9) obudowa z wtékna weglowego [2]

Fig. 4. Joint structure of DLR LWR manipulator: (1) torque sensor, (2) link position sensor, (3) cross roller bearing, (4) harmonic drive gear unit, (5) drive with
safety brake and position sensor, (6) power converter unit, (7) joint and motor controller board, (8) power supply, (9) carbon fibre robot link [2]
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Rys. 5. Uktad testujacy regulator impedanciji:

(1) silnik bezszczotkowy, (2) masa, (3) panel
sterujacy, (4) zrédta zasilania [9]

Fig. 5. Testing environment for impedance controller
(1) brushless DC motor, (2) inertia, (3) control panel,
(4) power supply [9]

(a, b) [13, 14]

1

Rys. 6. SEA: (1) silnik, (2) tacznik, (3) sprezyna skretna, (4) wyjscie [12]
Fig. 6. SEA (1) motor, (2) link, (3) torsion spring, (4) output [12]

W odréznieniu od innych konstrukcji produkowanych przez
firme¢ KUKA, w manipulatorach LWR i iiwa wszystkie pary
obrotowe napedzane sa przez silniki umieszczone bezposred-
nio w przegubach. Robot ten wyposazony jest w tensome-
tryczne czujniki momentu sily (1) w kazdej osi oraz czujniki
pozycji ramienia (2) i walu silnika (5) (rys. 4). W polaczeniu
z odpowiednim ukladem sterowania pozwala to na realizacje
podatnosci mechanicznej wystarczajaco dobra i szybka, by
robot dopuszczony byl do pracy z ludZzmi bez wyznaczonej
strefy ochronnej [6].

Jezierski i Gmerek zaproponowali uniwersalny regulator
impedancji do zastosowania w przegubach napedzanych sil-
nikami elektrycznymi. Ich prace zademonstrowano w ukla-
dzie wykorzystujacym silnik bezszczotkowy przedstawionym
na rys. 5 [9, 10].

6. Stawy z elementem podatnym
i regulacja podatnosci przez sterowanie

Typowa realizacja stawu podatnego bez regulacji podatno-
Sci polega na szeregowym dolaczeniu elementu podatnego do
napedu sztywnego SEA (ang. Series Elastic Actuator). Bazujac
na SEA mozna zbudowaé urzadzenie, ktérego efektywna sztyw-
noé¢ regulowana jest przez odpowiednie sterowanie — stosujac
metode analogiczna do przedstawionej w poprzedniej sekcji.
Wykorzystujac dane o obciazeniu i polozeniu koncéwki mozna
tak sterowaé poltozeniem réwnowagi elementu podatnego, aby
uzyska¢ ruch odpowiadajacy innej warto$ci podatnosci niz
cechuje uklad mechaniczny pozbawiony sterowania [3, 11].
Do zalet metody naleza:
—  mozliwo$¢ uwzglednienia nie tylko podatnosci, ale i pozo-
statych sktadnikéw impedancji mechanicznej — ttumienia
i bezwtadnosci,
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Rys. 7. Mechanizm antagonistyczny (c) wzorowany na uktadzie biologicznym

Fig. 7. Antagonistic actuator (c) inspired by biological system (a, b) [13, 14]

— obecnos¢ elementu podatnego zapewnia mozliwos¢ maga-
zynowania energii i amortyzacji gwaltownego uderzenia,

— latwy pomiar obciazenia bazujacy na odksztalceniu ele-
mentu podatnego,

— element podatny zmienia efektywne przetozenie mecha-
nizmu, transmisyjnego’.

Do wad metody naleza:

— element podatny zdolny jest do magazynowania energii
jedynie w zakresie swojej konstrukcyjnej sztywnosci —
pozostata czesé ulega dyssypacji,

— zmiana polozenia réwnowagi wymaga dostarczenia energii,

— zakres mozliwych do osiggniecia sztywnosci ograniczony
jest przez szerokos¢ pasma regulatora.

7. Stawy z regulacja podatnosci przez
zmiane napiecia wstepnego sprezyny

W stawach z tej kategorii odpowiednia praca co najmniej
dwdch silnikéw pozwala na regulacje polozenia réwnowagi oraz
napiecia wstepnego sprezyn. Najbardziej typowa jest konstruk-
cja antagonistyczna z dwoma elementami podatnymi. Inspira-
cja do jej powstania byly uktady biologiczne — w szczegdlnosci
uktlad biceps-triceps w ludzkim ramieniu (rys. 7a i b). Kurcze-
nie bicepsu przy jednoczesnym rozluznieniu tricepsu skutkuje
zginaniem reki, odwrotna praca miesni — jej prostowaniem.
Jedng z mozliwych przyczyn wyksztalcenia sie takiego uktadu
jest niezdolno$¢ mieéni do pchania. Konfiguracja tego typu
ma réwniez dodatkows zalete — kurczenie obu miesni z pary
powoduje usztywnienie przegubu, a wigc stanowia one naped
podatny z mozliwoscia regulacji sztywnosci. Mechanizm analo-
giczny do uktadu biologicznego przedstawiono na rys. 7c (M1,
M2 — silniki) [2, 3, 13].

Aby zmiana napiecia sprezyn skutkowala zmiana podat-
nosci, sprezyny muszq byé nieliniowe [2, 3]. Ponizej w $lad za
[3] przedstawiono krétki dowdd.

Na rys. 8 przedstawiono blok umieszczony miedzy dwiema
sprezynami liniowymi. Sita F' dzialajaca na blok jest suma sit
pochodzacych od obu sprezyn:

F=—kz—z,)+kz, 1) = —2kr+k(z,, — 7,,) (7)

gdzie F' — sila, k — sztywnos¢, = — polozenie bloku, z,
polozenia punktéw zamocowania sprezyn.

2 Top T

2 W zaleznodei od sytuacji, aby osiagnaé¢ ten sam efekt, silnik musi obracaé si¢

szybciej lub wolniej niz w przypadku mechanizmu sztywnego
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Rys. 8. Objasnienie dotyczace nieliniowosci [3]
Fig. 8. Nonlinearity explanation [3]

Wypadkowa sztywnosé k wynosi:
k=—dF/dz = 2k (8)

i jest catkowicie niezalezna od wychylenia.

Aby uzaleznié¢ sztywnos$é¢ ukladu od napiecia sprezyn,
nalezy zastosowaé sprezyny o charakterystyce nieliniowej. Jej
postaé zaleze¢ bedzie od zastosowania i zadanych wladciwosci
mechanicznych uktadu. Czesto wygodne jest uzycie sprezyn
o charakterystyce kwadratowej, poniewaz w ich przypadku
zalezno$¢ miedzy sztywnoscia a wychyleniem jest liniowa:

F=—kz—x,)?"+ kz, — 2?° (9)

F = 2ka(x,, — x,,) + k(x> — 5,7

0.

(10)

k(z) = —dF/dz = 2kx (11)

Sposéb konstrukeji sprezyn nieliniowych jest jednym z pro-
blemoéw projektowych, ktére rézne zespoly rozwiazuja na cal-
kowicie odmienne sposoby. Zostana one omoéwione w dalszej
czesci opracowania (sekcja 7.2).

Wsrod stawoéw z omawianej grupy mozna wskazaé¢ rézne
typy konstrukeji. Ich klasyfikacje, ze wzgledu na konfiguracje
sprezyn i napedéw, omdéwiono w sekcji 7.1. Nastepnie, w sekcji
7.2, przedstawiono rézne sposoby realizacji nieliniowych ele-
mentéw podatnych. Wreszcie, w sekcji 7.3, zebrano przyktady
urzadzen skonstruowanych zgodnie z poszczegdlnymi wzorcami
oméwionymi w sekcji 7.1 i wykorzystujacych elementy przed-
stawione w sekcji 7.2.

7.1. Konfiguracje sprezyn i napedow

Wéréd stawéw, w ktorych regulacja sztywnosci odbywa sie

przez zmiang napiecia wstepnego mozna wyréznié trzy grupy

— wykorzystujace [2]:

1. antagonistyczne sprezyny i antagonistyczne silniki — zaréwno
sprezyny, jak i silniki pracuja w ukladzie przeciwstawnym.
Zmiana sztywnosci odbywa sie przez obrét silnikéw w prze-
ciwnych kierunkach, a przesuniecie punktu réwnowagi
— przez obrét w te sama strone. Zastosowanie dwoch prze-
ciwstawnych sprezyn o charakterystyce kwadratowej spra-
wia, ze sztywnosé zlacza nie zalezy od kata wychylenia.

2. antagonistyczne sprezyny i niezalezne silniki — uktad
podobny do przedstawionego powyzej, z ta rdznica, ze praca
silnikow jest czesciowo lub catkowicie rozprzegnieta — jeden
odpowiada za przesunigcie polozenia réwnowagi, a drugi za
zmiane sztywnosci.

3. pojedyncza sprezyne i niezalezne silniki — uktad nie jest
antagonistyczny, wystarczy jedna sprezyna i dwa silniki —
jeden przesuwajacy potozenie réwnowagi, drugi modyfiku-
jacy napiecie wstepne.

Antagonistyczne sprezyny i antagonistyczne silniki

Na rys. 9 przedstawiono trzy przyktadowe konfiguracje silnikéw
i sprezyn. Kazda z nich wymaga, aby oba silniki (M1 i M2)
pracowaly synchronicznie. Poniewaz ciggna moga pracowaé
tylko na rozciaganie, w uktadzie jednokierunkowym (ang. uni-
directional) — rys. 9a — maksymalny moment rozwijany przez
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przegub nie moze by¢ wickszy od momentéw poszczegdlnych
silnikéw z pary, co wiecej — jest on zwiazany ze sztywnoscia
i przy najwiekszych jej wartodciach staje si¢ zerowy.

Aby zapobiec utracie momentu przy maksymalnym napie-
ciu, mozna zastosowaé trzeci element podatny — shizacy do
polaczenia ciggien — tworzac tym samym tzw. uktad potaczony
(ang. cross-coupled) — rys. 9b. Napinajac tacznik mozna dopa-
sowaé zakres osiagalnych sztywnosci do stawianych wymagan.

Aby wykorzysta¢ mozliwosci obu silnikéw w pelni i dodat-
kowo zwiekszy¢ maksymalny moment obrotowy, uktad mozna
zestawié zgodnie z rys. 9¢, tworzac naped dwukierunkowy (ang.
bidirectional). Wéwczas oba silniki sa zdolne zaréwno do cia-
gniecia, jak i pchania, wigc ich momenty sumuja sie.

!

Rys. 9. Przyktadowe napedy antagonistyczne: a) jednokierunkowy,
b) potaczony, c) dwukierunkowy [2]

Fig. 9. Examples of antagonistic actuators: a) unidirectional, b) cross-
coupled, c) bidirectional [2]

Ponizej zestawiono zalety i wady stawéw z antagonistycz-
nymi sprezynami i silnikami.

Do zalet metody naleza:

— mozliwos$¢ przechowywania energii w elementach podat-
nych,

—  mozliwo$é pelnego wykorzystania mozliwosci dwoch sil-
nikéw (w ukladzie dwukierunkowym),

— uktlad regulacji sztywnosci nie wplywa na bezwlad-
nosé¢ wyjscia.

Do wad metody naleza:

— skomplikowana konstrukcja podatnych elementéw nie-
liniowych,

— koniecznos¢ synchronizacji silnikéw,

— zakres polozen ograniczony przez dlugosci tacznikéw,

— ograniczony zakres sztywnosci (0 i oo — nieosiagalne),

— zmiana sztywnosci wymaga dostarczenia energii.

Antagonistyczne sprezyny i niezalezne silniki

Napedy z tej grupy, przedstawione na rys. 10 skonstruowane
sa w taki sposéb, aby przynajmniej czesciowo rozprzegnaé ste-
rowanie pozycja i sztywnoscia.

W pierwszym ukladzie (rys. 10a) silnik M1 (ktérego baza
podlaczona jest do sprezyn) steruje pozycja, a M2 podatno-
$cig. Ich praca jest rozprzegnieta jedynie czesciowo, poniewaz
po zmianie sztywnosSci zmienia sie polozenie rownowagi, co

M1

Rys. 10. Przyktadowe napedy rozprzegniete [2]
Fig. 10. Examples of decoupled actuators [2]
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musi zostaé¢ skompensowane przez obrét silnika M1 w prze-
ciwnym kierunku.

Konstrukcja przedstawiona na rys. 10b pozwala na catkowite
uniezaleznienie sterowania pozycja (silnik M1) od sterowania
sztywnoscig (silnik M2). Aby czestosci wlasne przegubu nie
byly obnizone przez bezwladnoéé silnika M1, mozliwe jest jego
przeniesienie na nieruchoma cze$é urzadzenia (rys. 10c). Nie-
stety, odbywa sie to kosztem jego prostoty [2].

Ponizej podsumowano zalety i wady omawianych uktadow.

Do zalet metody naleza:

— mozliwo$¢ przechowywania energii w elementach podatnych,
— rozprzegniete sterowanie pozycja i sztywnoscia,
— nieograniczony zakres pozycji.

Do wad metody naleza:

— skomplikowana konstrukcja podatnych elementéow nielinio-
wych,

— ograniczony zakres sztywnosci (zerowa® i nieskoficzona — nie-
osiagalne),

—zmiana sztywnosci wymaga dostarczenia energii.

Pojedyncza sprezyna i niezalezne silniki
Napedy z tej kategorii zawieraja skretny nieliniowy element
podatny zbudowany z jednej sprezyny liniowej i odpowied-
niego przetozenia (co zostalo oméwione w czesci poswieconej
sprezynom nieliniowym). Silnik ustalajacy pozycje zamon-
towany jest na podatnej skretnie podstawie, ktérej sztyw-
no$é¢ regulowana jest przez silnik napinajacy sprezyne [2].
Ponizej przedstawiono zalety i wady takiej konstruke;ji.

Do zalet metody naleza:
— mozliwo$¢ przechowywania energii w elementach podatnych,
—rozprzegniete sterowanie pozycja i sztywnoscia,
— nieograniczony zakres pozycji.

Do wad metody naleza:
— skomplikowana konstrukcja nieliniowej sprezyny skretnej,
— ograniczony zakres sztywnosci (0 i co — nieosiagalne),
—zmiana sztywnos$ci wymaga dostarczenia energii,
— mechanizm moze wpltywaé¢ na bezwladnosé wyjscia.

7.2. Konstrukcje nieliniowych elementow
podatnych
Nieliniowe elementy podatne wzdtuznie
W przypadku sprezyn pracujacych na $ciskanie osiagniecie
nieliniowej charakterystyki mozliwe jest przez zastosowanie
zmiennego skoku (rys. 11a). W miare skracania dlugosci coraz
wiecej ciasno nawinigtych zwojow zaczyna sie stykac, co spra-
wia, ze staja sie nieaktywne, a caly element — sztywniejszy [2].
Inng mozliwoécia jest zastosowanie paska transmisyjnego
i napierajacego na niego elementu sprezystego (rys. 11b).
Unieruchomienie lewego konca paska i przylozenie obciaze-
nia do prawego skutkuje przesunieciem srodkowego bloczka

......

paskiem a osig sprezyny zalezy warto$¢ sktadowej sity wymu-

3 Wyjatek stanowi mechanizm w konfiguracji z rys. 10b.

h_ll J‘ MR
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Rys. 11. Przyktady nieliniowych elementéw podatnych wzdtuznie:

(a) sprezyna o zmiennym skoku, (b) odciagany pasek transmisyjny,

(c) uktad krazkow [2]

Fig. 11. Examples of nonlinear compliant elements: (a) variable pitch spring,
(b) pulled transmission belt, (c) system of pulleys [2]
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Rys. 12. Przyktady nieliniowych elementéw podatnych wzdtuznie:
(a) mechanizm z krzywka, (b) czworobok przegubowy, (c) miesien
pneumatyczny [2]

Fig. 12. Examples of nonlinear compliant elements: (a) mechanism with
cam, (b) four-bar linkage, (c) pneumatic muscle [2]

szajacej jej skracanie. Kat ten zmienia si¢ w miare Sciskania
sprezyny i przemieszczenia prawego konca paska, co skutkuje
zmiana efektywnej sztywnosci catego ukltadu. Sztywnosé zalezy
od polozenia, a zatem zalezno$¢ sily napinajacej pasek od prze-
mieszczenia jest nieliniowa [2, 15].

Kolejna konstrukcje przedstawiono na rys. 11c. Tutaj pasek
transmisyjny przerzucony jest przez dwa bloczki, ktérych pota-
czone sprezyna liniowa osie moga przemieszczaé sie wzdluz
odpowiednio uksztaltowanego wyciecia w obudowie. Napiecie
paska odsuwa od siebie bloczki napinajac sprezyne, a ksztalt
wyciecia sprawia, ze charakterystyka calego elementu jest nie-
liniowa [2].

Podobna koncepcja zilustrowana jest na rys. 12a. Tu ele-
mentem kierujacym sa dwie krzywe powierzchnie, po ktérych
przetaczaja sie walki potaczone sprezyna liniows. Charaktery-
styke sily w funkcji przemieszczenia mozna okresli¢, dobierajac
odpowiedni ksztalt powierzchni [2, 16].

Na rys. 12b przedstawiono uktad ztozony z czworoboku
przegubowego i liniowej sprezyny skretnej umieszczonej w jed-
nej z par obrotowych. Sztywnos$é z punktu widzenia skrajnego
lewego przegubu (wyjSciowego) zmienia si¢ wraz z przelozeniem
ukladu zaleznym od aktualnej pozycji mechanizmu. Ksztalt
charakterystyki mozna okresli¢ dobierajac odpowiednie dltugo-
$ci cztondéw oraz modyfikujac polozenie réwnowagi sprezyny
skretnej [2].

Kolejna mozliwoscia jest zastosowanie w roli napedu sztucz-
nych miesni (rys. 12¢), czyli pneumatycznych urzadzei, ktére
skracaja sie 1 poszerzaja w miare wzrostu ci$nienia. Ksztalt
balonika sprawia, ze zalezno$¢ miedzy sita a dlugoscig jest
nieliniowa [2]. W dziedzinie tej istnieja réwniez polskie roz-
wiazania [17].

Na rys. 13 przedstawiono latwy w wykonaniu uktad
podatny, ktérego schodkowa charakterystyka moze byé wpi-
sana w wykres funkcji kwadratowej. Jest to rozwigzanie mato
uniwersalne ze wzgledu na immanentna nieciaglosé [18].

Réwnie tatwy w wykonaniu jest uklad zaprezentowany na
rys. 14. Przez odpowiedni dobér wymiaréw mozna uzyskaé nie-
liniowa charakterystyke uktadu o ksztalcie bardzo zblizonym
do funkeji kwadratowej [18].

. ku klzl_li|

Rys. 13. Przyktad nieliniowego elementu podatnego wzdtuznie
— uktad réwnolegtych sprezyn [18]

Fig. 13. Example of nonlinear compliant element — system of parallel
springs [18]
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Rys. 14. Przyktad nieliniowego elementu podatnego wzdtuznie —
uktad nachylonych sprezyn [18]

Fig. 14. Example of nonlinear compliant element — system of inclined
springs [18]

Nieliniowe elementy podatne skretnie

W mechanizmie pokazanym na rys. 15a polozenie czlonu usta-
lane jest przez silnik M1 wzgledem krétkiego ramienia, pola-
czonego sprezyng z podstawa. Aby uzyskaé charakterystyke
nieliniowa tacznik miedzy ramieniem a sprezyna przerzucony
jest przez odpowiednio uksztaltowany element o przekroju
przypominajacym serce [2].

Na rys. 15b rozwinieto widok fragmentu obwodu przegubu
podatnego. Goérny i dolny element sa wyciete z cylindra, kto-
rego o$ na rysunku powinna by¢ usytuowana pionowo. Ruch
prawo-lewo wywolywany przez silnik M1 oznacza obrét urza-
dzenia wokol osi pionowej. Na pewnym promieniu wzgledem
osi umieszczony jest uktad ztozony z dwoch kulek potaczonych
tacznikiem. Kulki te tocza si¢ po krzywej powierzchni, powodu-
jac ruch gérnego elementu w kierunku pionowym, skutkujacy
zmiang dlugoéci sprezyny liniowej.

© zmiana napiecia wstepnego
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Czy zawsze aktywna jest cala dlugosé elementu podatnego - v v v v
Czy w polozeniu réwnowagi bez obciazenia na staw nie dziataja sity - v x x x
Czy mozliwa jest konfiguracja catkowicie sztywna v x x x x
Czy mozliwa jest konfiguracja catkowicie podatna v v x x/v x
Nieograniczone pasmo czestotliwosci dla amortyzacji wstrzaséw < v v v v
(zderzenia z duza predkoscia)
Nieograniczone pasmo czestotliwosei dla zadanej sztywnosci < < v v v
(utrzymanie sztywnosci przy duzej predkoscei)
Niezalezne sterowanie sztywnoscia i pozycja x x x v x/v
Mozliwoéé zadania nieliniowej charakterystyki sila—odksztalcenie v v v v v
Zmiana sztywnosci z minimalnym zuzyciem energii x x x x x
Podtrzymanie sztywnosci bez zuzycia energii x x x x x
Brak wplywu mechanizmu na bezwladnosé wyjscia v x v x x/v

a) b) —c)

Rys. 15. Przyktady nieliniowych elementéw podatnych skretnie:
(a) mechanizm z krzywka posredniczaca, (b, c) mechanizmy

z krzywkami prowadzacymi [2, 5]

Fig. 15. Examples of nonlinear compliant elements: (a) mechanism with
linking cam, (b, c) mechanisms with leading cams [2, 5]

Ksztalt powierzchni dobrany jest w taki sposéb, by uzy-
skaé wlasciwa charakterystyke momentu sity w funkcji obrotu.
Napiegcie sprezyny regulowane jest przez silnik M2. Podobna
konstrukcje mozna zastosowa¢ w wariancie plaskim (ruchu
postepowego). Jest to wéwcezas rozwiazanie koncepcyjnie nie-
mal identyczne z mechanizmem przedstawionym na rys. 12a [2].

Mechanizm zaprezentowany na rys. 15c¢ jest prawie taki
sam jak na rys. 15b, z ta réznica, ze tacznik ustawiony jest
pionowo [2, 5].

7.3. Przyktady urzadzen

Migliore i inni przedstawili jednokierunkowa konstrukcje anta-

gonistyczna z nieliniowymi elementami bazujacymi na krzyw-

kach i waleczkach polaczonych sprezyna (rys. 16). Jest to

polaczenie koncepcji przedstawionych na rys. 9a i 12a [3, 16].
Bardzo podobna konstrukcja (rys. 17) postuzyta jako przy-

ktad w pracy przedstawiajacej propozycje ujednolicenia doku-
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Rys. 16. Przyktad 1: (1) tacznik, (2) watek, (3) podstawa, (4) sprezyna,
(5) krzywa prowadzaca [3]
Fig. 16. Example 1: (1) link, (2) roller, (3) base, (4) spring, (5) leading curve [3]

Rys. 17. Przyktad 2 [19]
Fig. 17. Example 2 [19]

i%ﬁz’-rl%@
N

7o

8
@3

g *)

Rys. 18. Przyktad 3: VSA (1) krazek wyjsciowy, (2, 3) krazki napedowe,
(4) czton wyjsciowy, (5, 6) silniki, (7, 8, 9) sprezyny [3]

Fig. 18. Example 3: VSA (1) output wheel, (2, 3) driving wheels, (4) output
link, (5, 6) motors, (7, 8, 9) springs [3]

Rys. 19. Przyktad 4: VSA-Cube: a) Konfiguracja podatna;

b) Konfiguracja sztywna (1) paski, (2) sprezyny [21]

Fig. 19. Example 4: VSA-Cube: a) Compliant configuration; b) Stiff
configuration (1) belts, (2) springs [21]

mentacji przegubéw o regulowanej podatnosci. Wspomniane
urzadzenie wykorzystuje mechanizm antagonistyczny dwukie-
runkowy (rys. 9¢) z nieliniowymi sprezynami prawie identycz-
nymi jak w przykladzie 1 [19].

Tonietti i inni przedstawili polaczona konstrukcje antagoni-
styczna z nieliniowymi elementami bazujacymi na odpychanym
pasku transmisyjnym (rys. 18). Jest to polaczenie koncepcji
przedstawionych na rys. 9b i 11b. Silniki napedzaja krazek 2 i 3,
role nieliniowych sprezyn pelnig poduktady 2-8-1 oraz 3-9-1,
a sprezyna 7 zapewnia odpowiedni naciag paska. Zaleta tego
rozwiazania jest bardzo zwarta konstrukcja [3, 15]. Podobny
mechanizm skonstruowali Kordasz i inni [20].
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Rys. 20. Przyktad 5: AMASC [3]
Fig. 20. Example 5: AMASC [3]

Rys. 21. Przyktad 6: VS-Joint (1) wyjscie, (2) sprezyna, (3) element pro-
wadzacy, (4) podstawa sprezyn, (5) watki, (6) podstawa przegubu [3]
Fig. 21. Example 6: VS-Joint (1) output, (2) spring, (3) leading part, (4) spring
base, (5) rollers, (6) joint base [3]

Catalano i inni przedstawili naped (rys. 19) o zasadzie dzia-
tania zblizonej do VSA. W tej konstrukcji zastosowano uklad
antagonistyczny jednokierunkowy. Podatnym elementem nie-
liniowym jest uklad ciegno(1)-sprezyna(2). Dwa zewnetrzne
kota obracane sa przez silniki. Przy obrocie w te sama strone
ich ruch skutkuje obrotem kola wyjsciowego (w centrum).
Obrét gérnego kota zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, a dol-
nego w przeciwnym kierunku powoduje napinanie ciegien po
lewej stronie i luzowanie po prawej, a w konsekwencji usztyw-
nienie mechanizmu (rys. 19b) [21].

Hurst i inni przedstawili konstrukcje z antagonistycznymi
sprezynami i rozprzegnietymi silnikami. W roli nieliniowych
elementéw podatnych wykorzystano sprezyny gietne napinane
za pomoca nici przelozonych przez spiralne bloczki (rys. 20).
W miare rozwijania nici ramie dziatania sil zmienia sie w taki
spos6b, by otrzymaé¢ kwadratowa charakterystyke sprezyn.
Mechanizm jest zgodny z koncepcja przedstawiona na rys. 10c.
Obrot silnika J1 powoduje zmiang polozenia réwnowagi cztonu
dolaczonego do bloku J2, a przesuniecie X3 — napiecie sprezyn
i zmiane sztywnosci. Zaleta tego rozwiazania jest rozprzegniecie
sterowania polozeniem i sztywnoscia; wada jest przede wszyst-
kim duza zlozono$é¢ oraz ograniczony zakres polozen [3, 22].

W centrum DLR opracowano urzadzenie VS-Joint przed-
stawione na rys. 21. Zastosowano w nim trzy sprezyny (3)
pracujace na Sciskanie. Jest to przyktad konstrukeji wyko-
rzystujacej skretny nieliniowy element podatny. Utworzony
on zostal zgodnie z ideg zaprezentowana na rys. 15b [3, 23].

W tym samym centrum opracowano mechanizm (rys. 22)
analogiczny do powyzszego, rézniacy sie gtéwnie konstrukcja
sprezyny nieliniowej (zgodna z rys. 15¢) [24].

Na rys. 23 pokazano mechanizm, w ktérym do konstrukeji
skretnego nieliniowego elementu podatnego wykorzystano dwie
krzywki (1, 2) i sprezyne liniowa (3). Sprezyna zakoriczona jest
walcem umieszczonym ,,w dolinie” miedzy krzywkami (spodnia
i wierzchnia). Od kata ¢ zalezy trudnosé¢ przemieszczania walca
na boki, a tym samym obrotu ramienia wyjsciowego. Poloze-
niem krzywek steruja silniki. Ich zgodna praca skutkuje obro-
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Rys. 22. Przyktad 7: (1) silnik, (2) podstawa, (3) przektadnia falowa,
(4) watki, (5) dyski prowadzace, (6) prowadnice liniowe, (7) silnik do
regulacji sztywnosci, (8) sprezyna, (9) przektadnia hipoidalna,

(10) prowadnica dysku [24]

Fig. 22. Example 7: (1) motor, (2) base, (3) harmonic drive, (4) rollers,

(5) cam disks, (6) linear guides, (7) stiffness adjusting motor, (8) spring,
(9) hypoid gear, (10) cam disk guide [24]

Rys. 23. Przyktad 8 [25]
Fig. 23. Example 8 [25]

tem ramienia wyjSciowego, przeciwstawna — zmiana kata ¢,
a w rezultacie — efektywnej sztywnosci. Koncepcja ta odpo-
wiada konstrukeji antagonistycznej jednokierunkowej (krzywki
moga tylko popychaé walec) z elementem podatnym bazujacym
na ukladzie sprezyna-bloczek—krzywka. Sztywnosci osiagane
przez uklad mieszcza sie w zakresie od zera (poziome ustawie-
nie krzywek) do wartosci bliskich nieskoniczono$ci (pionowe
ustawienie krzywek) [25].

8. 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, 3, 5].

Zestawienie to potwierdza teze postawiona we wstepie —
w ogblnym przypadku nie ma rozwiazan wyraznie lepszych od
pozostatych — wybodr konkretnej konstrukeji bedzie réznit sie
w zaleznoéci od wymagan stawianych ukladowi.

Stawy o regulacji podatnosci osigganej przez sterowanie
umozliwiaja zadanie skomplikowanych charakterystyk sztyw-
nosci, szybkie modyfikowanie ich w trakcie pracy i realizo-
wanie innych sktadowych impedancji mechanicznej. Zalety te
w polaczeniu z mozliwoscia wykorzystania mechanizmu sztyw-
nego sprawily, ze jest to rozwiazanie najbardziej popularne
w zastosowaniach komercyjnych. Ma ono istotna wade — nie-
zdolnosé do magazynowania i odzyskiwania energii odksztal-
cenia sprezystego.

Pozbawione tej negatywnej cechy sa stawy o konstrukeji
antagonistycznej. Niestety wymagaja one zastosowania nieli-
niowych elementéw podatnych, co na ogél w istotnym stopniu
komplikuje strukture mechanizmu. Ponadto zmiana sztywnosci
wymaga dostarczenia energii, a ze wzgledu na napiecie wstepne
sprezyn — w ukladzie moga wystepowaé znaczne sity réwniez
przy braku obciazenia.
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Cechy pozostalych typéw stawéw podatnych przedstawiono

i poréwnano w drugiej czesci niniejszego artykutu.
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Classification of Variable Stiffness Actuators - part |

Abstract: Compliant actuators — especially variable stiffness actuators — are becoming increasingly
significant for modern robotics, in particular social and mobile one. Benefits related to applying such
mechanisms are the reason. Many different methods of implementing actuators’ compliance and

its regulation have been developed so far. This article is a result of an attempt to systematize the

set of existing solutions. It presents a proposal of classification of variable stiffness actuators and
provides a description of some types of them: stiff mechanisms with compliance by control, compliant
mechanisms with compliance regulation by control and mechanisms involving regulation of nonlinear
springs preload. At the end the features of discussed mechanisms are summarised and compared.

A description of the remaining types of variable stiffness actuators is provided in the second part of the
article.

Keywords: variable stiffness actuators, safety in robotics
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