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BADANIE CHARAKTERYSTYK SZTYWNOSCI
MANIPULATORA SZEREGOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM CZUJNIKOW LINKOWYCH

DETERMINATION OF STIFFNESS CHARACTERISTICS
OF SERIAL TYPE MANIPULATOR
BY USING WIRE SENSORS

Streszczenie

W celu badania charakterystyk liniowej sztyweciomanipulatora o strukturze szeregowej
wykonano stanowisko pomiarowe wykorzystg platforng, na ktdrej zamocowane, $rzy
czujniki linkowe do pomiaru przemieszczenia. Badania wykonano na manipulatorze (robot
przemystowych S420F) o strukturze szeregowej i rucktiw®dwnej 6.Ze wzgkdu na mat

mas; ruchon linek pomiarowych oraz ich nagie wstpne, zbudowane stanowisko »eo

by¢ uzyte take do pomiaréw w warunkach dynamicznych, jak i do wyznaczania
powtarzalnéci pozycjonowania manipulatora.

Stowakluczowe manipulator szeregowygzujniki linkowe charakterystyki sztywroi
Abstract

In order to estimate linear stiffness characteristics of serial type manipulator a test rig was
built using an platform with three wire-based sensors arranged in a pyramid configuration.
This enables for measurement all components of linear displacement of the end-effector under
changing quasi-static load. Measurements results are presentexblfmt avith 6 degrees of
freedom (S420F). The proposed measuring system is described by backlash free design,
negligible moving inertia and low force preload, making the measurements also possible in
dynamic conditions.

Keywords: serial type manipulatorire-based senspstiffness characteristics
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1. Wstep

W diagnostyce robotéw istotnym problemem jest badanie jego charakterystyk sztyw-
nosci. Badanie sztywn@i robota przemystowego polega na wyznaczeniu elementow
macierzy sztywnéci [3] okreslajacej odksztalcenia sgryste manipulatora wysbujace
w wyniku dziatania obaizenia zewntrznego, przylaonego do czlonu roboczego. Ma-
nipulatory o strukturze szeregowej maztony bardzo sztywne, jednak ich uklady na-
pedowe wykazuj znacace podatnéci m.in. ze wzgidu na odksztatcenia sfne watkéw
napdowych i przektadni. Wykonanie serii pomiarow przy abaniu czionu roboczego
pozwala zaobserwowawielowymiarowy magp podatnéci pozwalajca wprowadzé ko-
rekcje sterowa przy przemieszczeniach podznym obcizeniem (co ma znaczenie przy
chwytakach wielofunkcyjnych — do detali oznych ckzarach). Otrzymane wyniki po-
zwalap na weryfikacg stanu sprawriei robotdéw i przydatnéi ich do okrélonych
proceséw wytwarzania. Charakterystyki sztyéaiorobotéw nalea do podstawowych
cech uytkowych robotéw przemystowych, ktére uleganodyfikacji podczas eksploata-

Cji. Szerzej na temat analizy sztywob statycznej i wpltywu podatsoi ogniw manipu-
latoréw szeregowych i réwnolegtych na doktaéth@trzymanej trajektorii przedstawio-
no w pracach [2, 5].

Celem artykutu byto przygotowanie stanowiska i metody pomiarowej do wyznaczania
elementéw macierzy sztywbo zwigzanymi z przemieszczeniem liniowym. Metoda ta po-
winna charakteryzowasic odpowiedni dokfadndcia pomiaru, przestrzemipomiarove
i brakiem wplywu na obiekt badany (manipulator) podczas pomiaru oraz matymi kosztami.

Czton .
roboczy C o

platforma pomiarowa

Rys. 1. Schemat uktadu platformy pomiarowej z czujnikami linkowymi do wyznaczenia wektora
pozycji cztonu roboczego wzglem uktadu {xyk
Fig. 1. Scheme of measuring platform with wire based sensors for determination
of position vector of end-effector with respect to the basé {xyz

Przeghd metod pomiaru pof@nia w robotach przemystowych przedstawiono w pra-
cy [4]. Spetniagc powyzej postawione kryteria, przygotowano uktad pomiarowy (rys. 1)
do wyznaczenia wektora pozycji cztonu roboczego wirgh uktadu fy3 wykorzystu-
jacy linkowe czujniki przemieszczenia. Zmiany odlégiopomidzy punktem P czionu
roboczego a platforsmpomiarove sa mierzone za pomacczujnikéw linkowych. Kada
z trzech linek nawija gina kzben znajdujcy sk w platformie pomiarowej, ze sgtyna
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napinajica oraz z uktadem do pomiarwtlk obrotu kbna (rys. 2). Linki przenogztylko
obciazenie wynikajce z uktadu napinagego, ktére wynosi od kilku od kilkunastu N [1].
Wypadkowe obeizenie od sit nagcia linek zazwyczaj nie wptywa na rozklad odren
w mechanizmie prowadezym czion roboczy. Przemieszczenie cztonu roboczego z plat-
forma ruchony wzgledem nieruchomej wywotuje zmiany diugop linek, ktére wyzna-
cza st na podstawie sygnatdw z czujnikéw. Zamjdtugcci linek i odpowiednie wspot-
rzedne punktow platform, mima wyznacz§ pozycg cztonu roboczego. Przedstawiony
uktad pomiarowy jest przydatny do pomiarow matych przemieszpzey wymuszeniach
dynamicznych i pgadanej wysokiej doktadrsoi.

a) b)

3 nierozciggliwa
8 linka

I kalibrowany otwér /
e o érodku w punkcie beben
el A,i=1,2,3 sprezyna
naciagu
L

platforma
pomiarowa

Rys. 2a) Przyktad czujnika linkowego o wymiarach 40/40/50 mm o doldaddd % przy zakresie
pomiarowym 1 m [6], b) schemat mechanizmu nawijania linki [1]

Fig. 2a) Sample of wire sensor with main dimensions 40/40/50 mm and accuracy of 0,1%
in a measurement range of 1m [6], b) scheme of the wire pulley [1]

2. Macierz sztywndci manipulatora

Jako obiekt badawybrano manipulator o strukturze szeregowej (robot przemystowych
S420F) i ruchliwéci rownej 6 (6 par obrotowych). Manipulatory takie stosowanmsn.
do paletyzowania, przenoszenia materiatdw, precyzyjnego spawania tukowego, wysoko
wytrzymalego zgrzewania w przeghy samochodowym, malowania czyaa laserowego.

W celu wyznaczenia charakterystyk sztyweiananipulatora jego czton roboczy zostat
poddany obeizeniu zewrtrznemu F,), co spowodowalo jego odchylenie od pabia
pocatkowego (bez obaizenia). Otrzymane przemieszczenie cztonu roboczego byto wy-
nikiem matych przemieszcaen pokczeniach ruchowych. Wielké tego odchylenia za-
lezy od przyl@zonego obcizenia i sztywnéci manipulatora.

Macierz sztywnéci [3] manipulatora o strukturze szeregowej przedstawigmk:

[0F/0X 0F/0X 0F/dX 0M,/0X OM,/0X OM,/dX]

dFOYOF/AY dF/Y aM/OY aM,/dY OM,/aY
_|0R/0z aFjoz 0R/0Z oM,/0Z OM,/0z OM,/dZ (1)

K= oF,/0a 0OF, /0o OF,/0a OM,/da OM,/da oM, /da
OF, /OB OF, /0B OF,/0B OM,/dB oM, /0B oM ,/oB
| OF, /0y 0F,/dy OF,/dy OM,/dy OM,/oy OM/dy |
gdzie:
XY, Za,B,y — wspohrzdne wektora pozycji i macierzy orientacji cztonu ro-

boczego manipulatora,
Fx Fy, F2 My, My, M, — wspétrzdne sity i momentu obgienia zewgtrznego.



44

Ze wzgkdu na obcizenie sik pionows F, rozwazano tylko liniowe zalenosci prze-
mieszczenia cztonu roboczego od sity, czyli gagiace elementy macierg : k3 = dF,/0X,
k23 = OFZIOY, k33 = OFZIOZ

3. Wyznaczenie wektora pozycji cztonu roboczego

W celu badania charakterystyk liniowej sztywoiomanipulatora o strukturze sze-
regowej wykonano stanowisko pomiarowe (rys. 3) wykorzystujplatforng, na ktorej
zamocowanesstrzy czujniki linkowe.

czton roboczy

; platforma pomiarowa
3 (stata)
b

B(0,0,0)  C(b,0, O)E% X
| czujnik linkowy

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania wektora pozycji cztonu roboczego
Fig. 3. Scheme of measuring test stand for determination of an end-effector position vector

4

A0, g, 0)

Konce linek zaczepiono do cztonu roboczego (chwytaka) manipulatora, ktogyahci
quasi-statycznie. Zamocowano czujniki na platformie pomiarowej zgodnie z osiami ukfadu
kartezjaskiego {xy3.

Wyznaczono pozyejcztonu roboczego na podstawie zalaci okreslajacych diugdé
kazdej z linek (; — dluga¢ i linki, gdziei = 1, 2, 3) jako:

IAP]| =I1, [IBP][ 32, [ICP|| 35 )
Wykorzystupc oznaczenia przedstawione na rys. 4, otrzymano:
|12=Xp2+ (yp_a)z +sz
|22 — sz + yp2 + ZpZ (3)
7= (o — B +yp° + 2
Rozwigzujac réwnania (3), otrzymano kolejne sktadowe pozycji cztonu roboczego
wzgledem uktadu ky2 jako:

% = (22 =15 +b?)/(2b)
Yo = (° =11 + @°)/(22) 4
z,= i(|22 _sz _yp2)1/2
Wprowadzono ograniczenie tylko do jednej konfiguracji ze wgl na sposob
zamocowania czujnikéw unabwiajacy pomiar tylko dlaz, > 0 i w zakresie przestrzeni
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roboczej uktadu pomiarowego, ograniczonej m.in. przez zakresy wysuwu linek dtich k
wzgledem podstawy [1].

4. Wyniki pomiaru

Czton roboczy robota przemystowego S420F zostat poddanyzebai zewrtrznemu
réwnemu 50% obgizenia nominalnego (okegienie robocze) [6].

Pomiary wykonano w pofeniu 1 (tab. 1 i 2) robota. Wspbddne kartezjaskie
i konfiguracyjne okrélajace potaenie chwytaka wzgtem uktadu zwizanego z podstaw
manipulatora bez obgienia zewntrznego przedstawiono w tabeli 1, gdzi&: Y, Z —
wspotrzdne linowe,w, p, r — katy obrotu osi ukltadu oké&pne wzgtdem ustalonego
uktadu wspotrzdnych, 6, — parametry D-H, gdzié = 1, ..., 6. W tabeli 2 umieszczo-
no wspotrzdne kartezjaskie i konfiguracyjne oké&ajace potaenie chwytaka wzgbem
uktadu zwizanego z podstawmanipulatora z obgieniem roboczym (okF, = 500 N)
zamocowanym do chwytaka. Wsp@idne liniowe i kitowe potaenia uktadu zwazanego
z cztonem roboczym wzgllem podstawy manipulatora umieszczone w tab. 1 i 2 odczytano
Z pulpitu sterowniczego wtzonego manipulatora.

Ustalono warunki pomiaru polegag na monotonicznym zekszaniu obgcizenia,
ktére nasfpnie zmniejszano w tych samach quasi-statycznych warunkache Praly-
konano, zwgkszapc obchzenie czionu roboczego o 5 kg do masy max. 50 kg (rys. 4,
wykres wl), nagpnie zmniejszano ohgienie co 5 kg (rys. 4, wykres w2).

Tabelal

Wspotrzedne kartezjanskie i konfiguracyjne cztonu roboczego okréone wzgkdem
uktadu podstawy manipulatora dla potazenia 1 bez obgjzenia

Wspétrzdne kartezjaskie
X [mm] Y [mm] Z[mm] w[°] p[°] r[°]
-23,13 —2913,19 534,44 —89,47 75,2 =179,7
Wspétrzdne konfiguracyjn®,; [°,i =1, ..., 6
1 2 3 4 5 6
-90,48 64,74 5,27 181,98 -5,41 192,73

Na rysunku 4 przedstawiono zabtesci pomkdzy skladowymi liniowymi prze-
mieszczenia przestrzennego czionu roboczego spowodowane zacigmiage obch-
zeniem zewatrznym, gdzie wyréniono krzywa wl — obcizania i w2 — odcizania.
W przypadku wspotrgnej x, maksymalne ugtie wynosi 0,81 mm, wspokdnej y,
maksymalne ugcie wynosi 0,53 mm oraz wspodanej z, maksymailne ugtie wynosi
3,5 mm.

Tabela 2

Wspotrzedne kartezjanskie i konfiguracyjne cztonu roboczego okréone wzgkdem
uktadu podstawy manipulatora dla potazenia 1 z obcazeniem roboczym

Wspotrzdne kartezjaskie
X [mm] Y [mm] Z[mm] w’] p[°] r ]
-23,17 —2913,20 534,38 —89,48 75,29 -179,8D
Wspétrzdne konfiguracyjn®,; [°], i=1, ..., 6
1 2 3 4 5 6
-90,48 64,74 -5,28 181,97 -5,41 192,73
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Na rysunku 5 przedstawiono zmiany wspéthaych &, yp, z,) wektora pozycji czionu
roboczego okrdone wzgédem ukladu platformy pomiarowej spowodowane zmian
obciazenia §,). Dodatkowo zauwalne g zmiany potgenia krzywych obeaizania (wl)

i odciazania (w2), czyli charakterystyki te wykazujzw. petle histerezy we wszystkich
trzech przypadkach wspoéédnych. Spowodowane jest to najéziej luzami i tarciem
w parach kinematycznych manipulatora i ukladu pomiarowego.

I

-3.5
0.5, _>

ug y, [mm] ug X, [mm]

Rys. 4a) Stanowisko pomiarowe do wyznaczania sztyevrmvedukowanej dérodka
cztonu roboczego robota przemystowego S420F, b) otrzymane sklado-
we przemieszczenia liniowego czionu roboczego (S420F) pod wptly-
wem zmieniagicego st obciazenia pionowego (wl — krzywa obiania

i w2 — odchzania)

Fig. 4a) Test stand for determination of manipulator stiffness reduced at the end-
-effector, b) obtained components of the end-effector linear displacement

due to changing vertical load (w1 — loading w2 — unloading)

X, [mm]

Y, [mm]

z, [mm]

i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Rys. 5. Wyniki pomiarow wspétedinych wektora pozycji chwytaka (S420F)
wzgledem uktadu platformy pomiarowej przy zWézaniu (wykres wl)
i zmniejszaniu obakzenia (wykres w2) chwytaka
Fig. 5. Measurements results of end-effector (S420F) position components with respect
to base as functions of loading and unloading of vertical force
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Kolejnym krokiem analizy otrzymanych wynikoéw bylo oszacowanie charakterystyk
sztywndci liniowej dla manipulatora szeregowego (rys. 6). Zbudowane stanowisko (rys. 3)
stizy do wyznaczenia elementéw macierzy sztysendK w przypadku dziatania sit
zewrgtrznychF,, Fy, F, (km, j, m= 1, 2, 3) oraz momentow $,, My, M, (km, j = 1, 2, 3,

m = 4, 3, 6). W artykule rozpatrywano dziatanie zetmmnej sity pionowejF,, dlatego
wyznaczono elementyss, ko3, ks macierzy sztywngi.

—— w1
600 H H H H H H H + W2
: : ‘ : : ‘ : regresja
liniowa
3 F BRI o et SRS DU S
Y :
-200 5
-0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
ug x, [mm]
600 3 ;
Ky = 1489 [N/mm] N - : ; :
— 400 ............... 4&_ ............. ................. ................
- : ; :
Z N : :
= : :
WY 200t
0 : ’ : s : :
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ug y, [mm
600
400}----- T : S — : B —
200}~ e e
k 131 [N/mm] : i :
(0] SO  SRGRtat BESEELLE SRt SELITEEES e ; s $
_200 H H H H H H H
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
ug z, [mm]

Rys. 6. Oszacowane charakterystyki sztysentniowej
dla manipulatora szeregowego (S420F)

Fig. 6. Estimated characteristics of linear stiffness
for serial type manipulator (S420F)

Na podstawie charakterystyk krzywych sztywgio(wl — krzywa obcizania, w2 —
krzywa odcazania) wyznaczonych odpowiednio dla asly, z wyznaczono wspoétczynniki
macierzy sztywnéri (1) na podstawie krzywej regresji. W ten sposéb wyniki pomiarow
zostaty przyblione zalenosciami liniowymi. Otrzymano nagpujace elementy macierzy
sztywndaci: kiz = 550 N/mm, ko3 = 1489 N/mm.ksz = 131 N/mm. Oznacza tae naj-
wigksza sztywnd¢ uzyskano w osly, a najmniejsg w osi z. Podatné manipulatora
w kierunku osiz jest najweksza w przypadku dziatania sity zegtrznejF,.

Zbudowane stanowisko me by wyte take do wyznaczania powtarzakwd po-
zycjonowania manipulatora. Wykonano 5 powtdragyklu obchzania i odcizania dla
potozenia 1 (tab. 1). Otrzymano przedziaty niepevend+ 3c) odchylenia odsredniej
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(rys. 7), ktore wykazuaj dla osiz maksymaln odchytie 1,1 mm, dla osk i y maksymal-
na odchytke 0,5 mm. Wynika sid, ze pomiary wspétradnych x i y sa na granicy roz-
dzielczdci zastosowanego uktadu pomiarowego.

ug X, [mm]
o

ug y, [mm]

ug z, [mm]

100 0 100 200 300 400 500

Rys. 7. Oszacowane przedzialy niepeyanavyznaczonych wspoétezinych przemieszczenia
liniowego cztonu roboczego manipulatora S420E{powtorzé)

Fig. 7. Estimated uncertainty intervals of linear displacement components
of S420F manipulator end-effector (five repetitions)

5. Wnioski

Przygotowano stanowisko i opracowano metpdmiarOw przemieszczenia liniowego
cztonu roboczego mechanizmu z wykorzystaniem czujnikédw linkowych gtyzpi po-
miedzy $rodkiem czionu roboczego (chwytaka) i nieruchomej platformy pomiarowe;.
Stosujc proste przeksztatcenia matematyczne, uzyskano ws@bézpozycji chwytaka
wzgledem uktadu platformy stanowiska pomiarowego, ¢@se wykorzystano te za-
leznosci do wyznaczenia charakterystyk liniowych sztyweio manipulatora zredu-
kowanych do cztonu roboczego. Przygotowane stanowisko i metoda pomiarowa spetnia-
ja postawione kryterium odpowiedniej doktadobpomiaru, przestrzeni roboczej, a przy
tym matymi kosztami oraz brakiem wplywu na badany obiekt podczas pomiaru. Wy-
znaczono powtarzal§é pozycjonowania manipulatora.
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