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StreszczeniePraca dotyczy funkcyjnego payziania zbioru modeli matematycznych sieci czujnik@acisku rozmieszczo-
nych w grupach na modutach palcéw manipulatoragrfigurach jego pohczer ruchowych w czasie. Opracowane modele
matematyczne wyprowadzonych parametréw sensorybznywkladzie wspétrdnych ustalonegérodka czsci dtoniowej
manipulatora, poskyty do przeprowadzania serii pomiaréw isdéadczé oraz wyznaczenia kluczowych kryteriéw wyko-
rzystanych przy optymalizacji struktur kinematycenymanipulatorow typucka cztowieka. Celem pracy jest stworzenie
zbioru funkcji i przeksztategeznanych zalosci z zakresu teorii manipulatoréw, koniecznych dgzmaczenia regut stero-
wania ruchem modutéw palcéw prototypu manipulatgpa cka cztowieka HAND-K3 w kontakcie z badanymi obigkta

1. WPROWADZENIE

Ludzka kaiczyna goérna jest nagdziem manipulacyj-
nym o bardzo drej ruchliwgici palcédw, wynikajcej ze
ztozonej i rozbudowanej struktury. Wypasmie palcow
we wlasndci mechaniczne i sensoryczne czysinjeoce-
nionym manipulatorem.

W przedstawionej pracy padp kontynuag; bada
zwigzanych z wieloparametryczmoptymalizacy manipula-
tora typu eka czlowieka opartego na fizycznym modelu
pieciopalczastej dioni. Optymalizacja tego typu martapu
toréw ma na celu przede wszystkim cemie optymalnej
liczby czujnikbw przypadapych na okrdone stopnie
swobody, rodzaj oraz liczby aktywnych pcger rucho-
wych, pozwalajcych na wykonanie bardzo zinych
konfiguracji m. in. sferycznych.

Zaprojektowany nowy prototyp manipulatora tygla
cztowieka jest zbliony budowg i ruchliwoscia do ludzkiej
konczyny gorne;.

Jego struktura kinematyczna sklada 28 par obrotowych,
z ktérych wyr@ni¢ mazna najliczniejsa grupe — stawy
zginane w liczbie 15, po 3 naidy modut palca. Dodat-
kowo moduty wyposzone zostalty w pojedynczy staw ru-
chu przywodzenia, a sprmna rotacjasrodrecza pozwala
ustawig& palce w konfiguracji sferycznej (Morecki i Knap-
czyk, 1999). Ponadto staw nadgarstka posiadaliwms¢
zginania oraz przywodzenia. W stawie tokciowymziivee
jest zginanie oraz rotacja wokét osi przedramie@istatnie
stopnie swobody w liczbie 3 znajdugie w stawie ramien-
nym.

Celem niniejszej pracy jest wyprowadzenie zatsci
wigzacych — korelacji parametréw sensorycznych z grzyj

tym schematem kinematycznym przedmiotowego manipu-

latora HAND-K3, niezbdnych dla okréenia ksztailtu

chwytanego przedmiotu oraz sity nacisku palcow na

przedmiot. Zalenosci te powinny roéwnie umazliwid
optymalizacg liczby sensoréw i okedi¢ miejsce ich mo-
cowania.
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1.1. Manipulator HAND-K3

Manipulator HAND-K3 obecnie jest obiektem prowa-
dzonych bada nad optymalizagj struktur oraz wtasrigi
sensorycznych tego typu manipulatoréw, zostat jagro
towany i wykonany na bazie wcreejszej wersji z zacho-
waniem przytej koncepcji przenoszenia regju (Handke
i Krysztoforski, 2007). Obecna wersja zostata raidwana
do petnego ramienia odpowiadeg¢go struktug kinema-
tyczrg ludzkiej rce od cgsci dtoniowej & do stawu bar-
kowego, co pozwolito na zekszenie powtarzalisei po-
miarow, poniewa pierwszy napd stawu barkowego mogt
zost& uznany za staly punkt odniesienia. Konstrukcja zo-
stata ujednolicona pod wzglem technologii wykonania
modelu fizycznego oraz zostaly zmodyfikowaneyta
zrédta nagdu. Model wirtualny manipulatora przedstawia
Rys. 1.

Rys. 1.Wirtualny model prototypu manipulatora HAND-K3



1.2. Si€ sensoryczna

Najwazniejsza modyfikach w przedstawionejwers;ji
manipulatorajest obecn& czujnikéw nacisk, ulokowa-
nych wsrodkowych cesciach kadego segmentu pal:

— trzy czujniki nasegmencie pierwszyi srodkowym;

- pie¢ czujnikbw nasegmencie ostatn.

Zbiory tych sensoréw twogz zmodyfikowane matryc
dotykowe (Heo, Chung ,Lee, 2006).

Do sieci sensorycznej manipulatosgaczoro rowniez pigé
czujnikéw na powierzchndrddrecza, co sumarycznidaje
60 czujnikéw nacisku.

Na Rys. 2 pokazanfak zostaly zorientowane c:niki
nasrodkowych oraz ostatnich segmentacidegomodutu
palca.

grupa wzdluzna

grupa poprzeczna

Rys. 2.Uktad czujnikéw w grupie segmenftodkowegc
i dalszego modutu palca manipulatora

Ustawienie czujnikbw na sknie-bocznych plaszwy-
znach segmentu pozwala doktadniej odazksztalt chwy-
tanych przedmiotéw oraz zabezpiecza uktad mechan
przed niepeadarg kolizja poszczegdllnych elementc
Na rys. 3 pokazano uproszczosghemat rozmieszczer
czujnikow w ptaszczinie poprzecznejlowolnego segnn-
tu ruchowego modutu palca.

Rys. 3.Schemat rozmieszczenia czujnikéw
w ptaszczynie poprzecznej segmentu ruchow
(a) powtoka kontaktowa, b),c) czujniki boczi
d) czujniksrodkowy, e) podstawa grupy sensoryc)

2. MODELE MATEMATYCZNE SIECI
SENSORYCZNEJ UWZGLEDNIAJ ACE
STRUKTURE KINEMATYCZN A PROTOTYPU
MANIPULATORA

Do modeli opisujcych powazanie informacji poco-
dzacych z sieci sensorycznej, istotnych dla élaeia ne-

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2

tody optymalizacji manipulatoréw typueka cziowieka

naleza:

— model oceniajcy ksztatt chwytanego obiel;

— model umaliwiajacych deteka paslizgu poprzeczne-
go;

- model oceniajcy podatndé¢ chwytanego obiek;

- model okrdlajacy stopié uchwycenia obiektu dany
palcem.

2.1. Okreslenie ksztattu chwytanego przedmiot

W celu wygenerowania przestrzezarejestrowanych
miejsc kontaktuczesci chwytrych prototypu manipulatora
z utrzymywanym obidlerr, konieczne jest znalezienie
funkcyjnej zalenosci pomiedzy wspotrzdnymi czujnikow
wzgledem globalnego uktadu wspd&ddnychsrodka mow-
tu srédrecza (uktad O neRys. 4), a danymi zebranymi
z sieci sensorycznej. Dlatettez, stworzono macierz wyra-
zajaca wektory przemieszcze czujnikbw w przygtym
globalnym uktadzievspéirzdnych.

Rys. 4.Pozcje stawow rotacji modutsrédrecza i przywodzeni
modutéw palcéw

Wykorzystupc fakt duzego podobigstwa w strukturze
kinematycznej kadego palca manipulatora, gtésvrma-
cierz (1) tworza macierz przdgia z ukfadu globalneg
do uktadu znajdujcego st w osi zginania stawu hiszego
danego palca oraz macierz pkz# od tej osi do danego
czujnika

— — BI.’J(,i.l p'ki,.l
Th=Aheam Al sy Mo

gdzie: k — numer czujnikaj — numer segmentu palcia;-
numer modutu palca

W zwiazku z tym, # istotne s3 jedynie wspoétzdne
punktéw jakimi @ miejsca styku czujnika z powierzchr
chwytanego przedmiotwdrzucone zostaty elementy e-
$lajace orientagj katowa uktadu wspétrzdnych potaenia
danego czujnika.

Biorac jedyniepod uwag wektor pozycj p;j«;1 Wzgle-
dem uktadu osi przywodzeniaAdego modutu pal, maz-
na jednoznacznie okile¢ poszukiwanewspotrzdne czuj-
nikéw zawarte w wektorzg).

41



Artur Handke, Wtadystaw Twarég

Korelacja modeli matematycznych parametréw sengopah ze struktgrkinematyczsm manipulatora typudka cztowieka HAND-K3

Cl.lk - pl.lki.l
A ®

gdziepi k1~ wektor pozycji czujnik&k segmentu 1 wzet
dem stawu bliszego modutu palda

Wykorzystupc macierze przeksztaltejednorodnych
dotycacych przesurk i obrotow oraz wspokzne De-
navita-Hartenberga (Morecki i Knapczyk, 1999), pa&-
no potrzebne macierze prgeip z ukiadu globalnego
do ukitadu osi przywodzenia — maciere.

9.’!,1

" @\ Via Mas

heﬁ"‘i‘

Kiaa

Rys. 5.Pozycjed1; stawdw zginanych modutu pierwszego palca

Poniewa dla kadego czujnika poszukiwany jest jedy-
nie jego wektor pozycji, z tego wzglu macierz przégia
z uktadu osi przywodzenia do pozycji danego czwnik
otrzymana jest przez pmizenie macierzy jednorodnych
przesung¢ i obrotow wzgédem osi stawdw zginanych
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(katy &) z wektorami pozycji danego czujnika wedém
ostatniego stawu przed dagrup czujnikow.

Rys. 6.Pozycje czujnikéw i.3.1+.3.5

Na Rys. 5 i 6 przedstawiono rozénie uktadéw wspot-
rzednych okrélajacych potaenie czujnikbw w danych
segmentach.

Wyznaczajc wektory pozycji czujnikbw segmentu
pierwszego i-tego modutu palca (i.1.1+.1.3) wyk@tano
zaleznaosei (2, 3).

R e LML ®

Wektor pozycji dla czujnika.j.3 otrzymano z wektora
Cij2 przy wykorzystaniu nieparzysit funkcji sinusa kta
A3 (Rys. 6,wzor 3).

Na tej podstawie wyznaczono wektory pozycji czujni-
kow pierwszego segmentu dlajgigo modutu palca.

Czﬁd5.1.1+ a5.1ds.1.2+ A
C55d5'1.2+ |1_ 2l 6 (4)

a5.3d5.1.2_ LB d5.1.1+ A,
A=h2B+ 2B+ 1PB,
A =-h LB+ 2B+ LB+,
gdzie:a, =289,

G111~

a,=2a,
a;=02ps3,
a,=c2pd,
di.j.1: hs(ﬂ; +r S?j.’
di‘j.2 =k CQ;‘ - hsS?J
C2B0s, 4+ 85,05, 5t A A A
G = C55d5.1.3— 8’)—5'6‘3"' |1_ 2 |6 (5)
_Szﬂds.1.4+ 85'3d5.1.3+ as.4A3+ Az
gdZie:js:ErS/];? -hg d
Pt Ly U

di‘jA = |'509|4 o+, ﬁj,
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(6)

C .
[ 1} =AA, { P }
{‘ﬂ = AuAn A, z{ i }

W przypadku segmentu drugiego oraz trzeciego ko-
nieczne jest uwzgtinienie macierzy prz&ia A1 Z 0Si
pierwszego stawu zginanego do o0si stawu poprzgozgy
wybrany segment — wzér (6,7).

Przykladowa postawektoréw pozycji czujnikdw seg-
mentu drugiego dla giego modutu palca okékja wzory
ponizej.

b5.1.4C5.2+ a5.65,~ b5.1.3d s A

()

Cso1 ™ Ca-5e5.1+ |1_ 2| 6 (8)
b5.1.1d5.2+ A5 L5~ b5.1.2cs.i|' A
l%‘.1 = 52:839.; )
gdzie: l%‘.2 = 52/3(9.1 )
h.j.s = Czﬂﬁj )
l4.1.4 = CZﬂCB\]
€17 rk( 5?.1‘@.2) + itz‘(q .f@ .;"' iI .
3.6, b5.1.4d5A2.4_ bsAl.g 523 A?-STE Al
Cs22 = 05565.2— As§5+ |1_ 2 Ie 9)

35 36,~ b5.1.2d5.2A4+ bs.lp 523 Adgt AL

gdzieig, = hot,{4,-4 )+ r,dq ~§ )+

Segment ostatni w odzdieniu od poprzedzagych go,
posiada pi¢ czujnikbw rozmieszczonych w dwoch plasz-
czyznach, ale podobnie jak w przypadku drugiegaddie-
go czujnika opisanych jusegmentéw, czujniki z grup 3.4
i 3.5 podobnie jak czujniki z grup 3.2 i 3.3zniy si¢ jedy-
nie jednym parametrein, 1, (11).

Cag, U LH = Gagy

Postd wektora pozycji czujnika z pierwszej grupy trze-
ciego segmentistego modutu palca okéka zaleznos¢ (11).

(10)

Czﬁ fSAl + aSAl f5.2+ g 5.1| 5.2+ Al

Cs31~ 055( f5,2+ 095.1' 5.9"’ I 1 2l 6 (11)
_52[? f5A1+ 3 3 f5.2+ gs.zl 52t Az
- fi,= h3c(6|'.1+9|.2_9|.3)_ r§($ +q 6 .)r
gdZIe' fi.2 h3S(19|_1+19|_2—t9|_3)+ hC(Q .1+$ .2_‘? .)+i| 1

9,=28924,- 23§,
9.=B4,+2B9 q,

Post& pozostalych wektorow pozycji czujnikéw trze-
ciego segmentu dla ggego modutu palca okfkmja wzory
(12),(13).

—C2Bf;,+ a5, fiat 9ol st Aast A
C55( foat s 5.)_ DA 1021
5218 f5A4 + aS.B f5.3+ 95.2|5A2+ AﬁS; A2

(12)

C5.3.2 =

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

gdzie: fiz = h3C/]3S(9i,1+8\,2_g| ,3)+ ir‘AQ irq 4 ,)+i| 1
fia= I’i_38(6f_1+ q.-q 3) -ha 3C(Q it 9 )

Czﬁhs.z + aslha.l"' 95A1|5A2+ A
055h5.1+ Cﬂ5.1|5.2+ | 1_2| 6

Szﬁh}Z + %.lh‘:.l-'- g5.2|5.2+ A2

gdzie: h.= rlSS(HI.l+H\.2_HI.3+/]2)+ ir.4C(Q +8 -4 .)+i| n
h,= ri,4s(0|,l+0|‘2_0|.3)_ hsc(‘? +8 ¢ #1 )

Posiadajc zalene w czasie informacje o zarejestrowa-
nych kolizjach grup czujnikbw z powierzclniobiektu
oraz ich pozyg w przyjetym globalnym uktadzie wspot-
rzednych, mana utworzy przestrzena siatlke reprezentu-
jaca miejsca styku segmentéw modutdow palcéw z chwyta-
nym przedmiotem. Poréwnyg zebrane informacje z okre-
slonym ksztalttem przedmiotow z grupy kontrolnej, tanse
ustalone kryterium ocenigje stopié okreslenia ksztaftu
dla zarejestrowanej grupy aktywnych czujnikow.

(13)

C5A3A4 -

2.2. Detekcja pélizgu poprzecznego w module palca

Ocena pélizgu poprzecznego na powierzchni kontak-
towe] poszczegdlnych modutéw palca manipulatord jes
konieczna ze wzgtlu na potrzep okreilenia skuteczrgzi
uchwycenia obiektu przeety palec. W oparciu o roz-
mieszczenie w plaszcziyie czotowej j-tego segmentu
ruchowego czujnikéw z grup j.1 + j@Rys. 7), przyto
kierunek v propagacji punktowego kontaktu segmentu
z obiektem podczas trwaniagliagu poprzecznego.

fi.jk:H(Fi.jk_FO)EFijk (14)

gdzie:h - funkcja skokowa Heaviside'a

W celu okrélenia zwrotu pélizgu wprowadzona zosta-
ta funkcja fjx (14) odwzorowujca odczytam wartc¢
z danego czujnika, uwzglniajac wartg¢ progows sity R
w funkcji skoku jednostkowego, urdiwiajac tym samym
okreslenie czutdci uktadu pomiarowego.

Rys. 7.Schemat modelu glizgu poprzecznego

Nastpnie uwzgédniajac charakterystyk zmian wiel-
kosci mierzonej na czujniku w stosunku do sity nacisku
utworzono przyblione przebiegi zmian odczytéw z senso-
réw wzgkdem propagacji punktu nacisku (Rys. 8). Prze-
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biegi te odzwierciedlaj roztazenie czujnikbw w grupie S0V -
poprzecznej — uteenie zaktadkowe. K, ={<0=>V < (17)
=0 =0
R.j = (ﬂj (15) =V
fs ),

Na ich podstawie mdiwa byta synteza zebranych in- 2.3. Wyznaczenie podatnéci chwytanego przedmiotu

formaciji podczas akwizycji danych z grupy sensodane-
go segmentu, okéna wedtug zaEnosci (15). Podatnéé chwytanego obiektu nioa okrali¢ podczas
sledzenia zmian mierzonej sity na czujnikach z gregy

wzgledem przemieszczenia w kierunky prostopadtym

do powierzchni czujnikarodkowego z danego segmentu

e Vj

Rys. 8.Przyblizone przebiegi odczytanych wastosit z czujni-
kow C;; 1+C;; 3 mierzone w kierunku przemieszczemia

Przedstawiony na Rys. 9 przebieg obrazuje wyznaczon
zaleznos¢ (15). Charakterystyka jest malep dla dodatnie-
go zwrotu propagacji punktu nacisku pezgjgo w kolejno-
$ci od czujnika g, do Gz (Rys. 7).

R A

L)

s v

— -

Rys. 9.Przebieg parametfg; w funkcji przemieszczenia

W oparciu o przebieg z rysunku 9, utworzono zade¢
wyznaczajca wspotczynnik &, (16), ktérego wart@ sta-
nowi $rednia zmian parametri®; dla wszystkich segmen-
tow ruchowych kadego palca.

K, = 23: 2H (Ajj )-1]

Poprzez zmodyfikowanie funkcji skoku jednostkowego,
zmiany parametruR;; mog przyja¢ wartoici catkowite
ze zbioru {-1;0;1}, dzki czemu wzgéddem znaku wspot-
czynnika K, (17) mana stwierdz wystpienie oraz zwrot

(16)

paoslizgu na danym module palca.
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palca (Rys. 10).

Rys. 10.Schemat modutupalca w chwili 1() i to(*")

Do wyznaczenia kierunku przemieszczemjakoniecz-
ne jest utworzenie macierzy prggp z ukladu i.j()
do i.j(ty), gdyz przemieszczenie jestadica miedzy pozycy
w kierunku x w uktadzie pierwszego czujnika danggego
segmentu w czasie, ta pozyc wynikajaca z ruchu pd-
czean modutu palca po ustalonym ogjsie czasu dt St t;.

Korzystapc z macierzy przeksztahtejednorodnych
(18) otrzymano zaleosci pozwalajce wyznaczy prze-
mieszczenie w kierunku u dla4dego z 3 segmentéw ru-
chowych modutu palca (19).

Uis,) ate)
A)a) = Maw) A 0= Bry )| Yea 0y
1
Uztty) )
_ _ 18
Py a) = A Ad 0 Mg 1) = Bey ] Wy iy | 18
1
Usti) att)
Ay = P aw P a0 P 2y = Bey ] Wey @)
1



u = _Ii.01S(A51)
U, = -1,,5(A6,,) - |ls(92' +A91) +lg),
Uy = ~1,;5(86,) - 1.5(03+06,) +

_Ils(‘gzzl +A01) + I1502; +1 289'3

(19)

gdzie: b -6 =49,

6 =6,).6" =6 t,)

Poprzez informaej zawarg w przemieszczeniu i zmia-
nach w zebranych sygnatach czujnikéw z grupy 1zliwe
jest ocenienie w czasie, czy w danym segmencieitst
kolizja z przedmiotem. Dopiero od momentu zegkid
okreslonej grupy czujnikéw z obiektem moa oszacowa
podatnd¢ obiektu w obszarze kontaktu z modutem palca
manipulatora. Czas, w ktorym negstije kolizja, jest infor-
macp pozwalajca zmieni czestotliwos¢ prébkowania
podczas generowania sygnatéw stgeygh nagdami mo-
dutu palca i liczby odczytanych danych z sieci seyrsz-
nej. Jeeli spelniony jest warunek (20), obiekt zostanie
uznany za podatny, w sytuacji odwrotnej gdy zachodz
zaleznoé¢ (21), dany obiekt mma uzna za niepodatny.

AR, OG-0 (20)

u, 0020

Informacja ta jest kluczowa dla kryterium zdaloochwyt-
nych manipulatora. Liczba aktywowanych czujnikébw w
wyniku kontaktu z obiektem, jest istagtinformacp uzyta
podczas podejmowania decyzji o zatrzymanidzbporu-
szeniu danym segmentem modutu palca.

(21)

2.4. Stopi&é uchwycenia obiektu
przez palec manipulatora

Sytuacja dotyczra uchwycenia obiektu, wymaga okre-
$lenie relacji pomidzy propagagj punktu nacisku na trze-
cim segmencie kalego modutu palca, a przemieszczeniem
w, ktoérego dodatni zwrot ustalono zgodnie z ustaigi®n
czujnikow Gz 1 — Gss(Rys. 11).

Ci.3.1

Rys. 11.Schemat modelu glizgu wzdtwnego — wysuricia

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

Korzystapc z zalenosci (21) i pos¢pujac analogicznie
jak w przypadku parametrir;, wyznaczono zalos¢
okreslajaca parametr P, (22), w sposéb pozwalgy
na uzyskanie przebiegu majeggo jak na Rys. 9,
przy zalgeniu dodatniego kierunku propagacji punktu
nacisku ostatniego segmentu na obiekt, zgodnieermiki
kiemws na Rys. 11.

Podobnie jak w przypadku glzgu poprzecznego, wy-
znaczony zostat wspotczynnik, (23), dla kadego modu-

(22)

tu i-tego palca, korzysta¢ ze zmodyfikowanej funkcji
skoku jednostkowego.

K, =2H(0R,;)-1 (23)

F3.4

Rys. 12.Przyblizone przebiegi odczytanych wastd sit
Z czujnikOwC; 3.1;Ci 3.4,Ci.3.5 mierzone w kierunku
przemieszczenia.

Korzystapc z macierzy (18), okéeono przemieszczenia
w; (24) wzgkdem uktadu wspoteddnych, zgodnie z kierun-
kiem propagacji punktu nacisku ostatniego segmentu
na chwytany obiekt.

W= |i.01C(A91) - Ii 01
W, =1,0(86,)+1£(0; +06) 16831 ,

(24)
Wy = 1,0(80,) +1 £(65+06,) +16(0 1+ 00 )+
_llcez:; _lzcee: ~l o
1= wysungcie
K, =40= utrzymani (25)

—-1= wsungcie

Bazupc na wspotczynnika,; przy znanym przemiesz-
czeniu grupy czujnikdwy, ; danego palca, wzgllem usta-
wienia pohczer ruchowych, maliwe jest ustalenie kryte-
rium stopnia uchwycenia przedmiotu. Opiacaj sk
na wartgciach wyznaczonego wspotczynnika,; (25),
mozliwe jest okr&lenie stopnia utrzymania w uchwycie
manipulatora, danego przedmiotu, a dodatkowy fakeje-
strowanego wysuwaniaesprzedmiotu wzgldem ostatnie-
go segmentu modutu palca, jest istotnformacp wyko-
rzystam w sterowaniu pozycjami pggzei ruchowych.
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3. PODSUMOWANIE MO ZLIWO SCI
ZASTOSOWANIA KORELACJI MODELU SIECI
SENSORYCZNEJ ZE STRUKTURA
MANIPULATORA HAND-K3

Na podstawie przgfych modeli matematycznych, opi-
sujacych cztery wyszczeg6lnione parametry, doggez
interakcji czsci chwytnych manipulatora z obiektem, zo-
stanie przeprowadzona seria eksperymentéw. Opiessj
na uzyskanych wynikach zostanie ustalona metodarapt
lizacji okreslonego typu manipulatorow wzglem przyg-
tych kryteriow optymalizacji. Wynikiem przedstawign
pracy ledzie maliwos¢ ustalenia faktycznej liczby czyn-
nych, niesprgzonych ruchéw modutéw palcow, jak i liczby

oraz rozmieszczenia elementéw sensorycznych, na po-

wierzchni segmentéw ruchowych. Kryteria przeproveadz
nej optymalizacji bazgjw gtéwnej mierze na wyznaczo-
nych relacjach pomadzy modelami sieci sensorycznej,
a przygta struktug kinematyczg badanej grupy manipula-
torow.

W oparciu o modele gbzgu poprzecznego i wzdid
nego, czyli detekcji wysuatia obiektu wzgidem ostatnie-
go segmentu, zostanie zmodyfikowana implementdga a
rytmow sterugcych prag nagdow w prototypie manipula-
tora, zapewniat w ten sposéb stabgmanipulacg chwy-
tanego przedmiotu. Dodatka@wralety wynikajaca z zasto-
sowania zwyktych czujnikbw nacisku, jest eliminagje-
nicznaici  stosowania modutowych czujnikéw $hagu
(Cotton i inni, 2008).

Bazupc z kolei na modelu oké®jacym podatnéc
obiektu w obszarze kontaktu z danym segmentem palca
mozliwe jest wprowadzenie dodatkowego zabezpieczenia
uktadu mechanicznego przed niepdanym uszkodzeniem,
wynikajacym z przekroczenia dataej wytrzymaldci
elementdow przekazagych napgd. Informacja dotycaza
podatndci chwytanego przedmiotu jest warunkiem decy-
dujacym o wyborze sekwencji aktywagych poszczegoine
pofaczenia ruchowe.

Przy znanej pozycji kalego z czujnikbéw w danej chwi-

li czasu, maliwe jest uzyskanie wystarczae] informaciji
do zamodelowania percepcji dotyku, a ppste okrdlenie
przyblizonego ksztattu chwytanego obiektu.

Dla spetnionego minimum aktywnych punktéw kontak-
tu segmentéw modutéw palcéw manipulatora, wdghm
ktorych obiekt nie zmienia pozycji, move jest dalsze
rozwiniecie opracowywanej metody optymalizacji manipu-
latorow typu eka cztowieka, dotycce] sposobow zada-
wania pozycji pajczer ruchowych modutow palcow.

Wszystkie modele sieci sensorycznej tego prototypu,
usprawniag sterowanie manipulatorem w ukladzie za-
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mknietym, pozwalagc przede wszystkim na pomégie
doktadndci pozycjonowaniarodet nagdu.

Wynikiem ostatecznym omawianej optymalizacji jest
minimalizacja iléci sygnatdow kdz komend steruagych,
pochodacych z elementu zadgjego potaenie do sterow-
nikbw nagdOw manipulatora, przy ustalonych kryteriach
optymalizacji. Maliwe staje s rOwniez zrealizowanie
niezalenego sterowania kdym modutlem palca dolz
w wydzielonych grupach modutéw w ukladzie roéwnole-
glym (Liu i inni, 2007).
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CORRELATION OF THE SENSORY PARAMETERS’
MATHEMATIC MODELS
WITH THE KINEMATIC STRUCTURE
OF THE HAND-K3 HAND TYPE MANIPULATOR

Abstract: This paper refers to functional connection of set
of mathematical models of tactile sensor arrayalisgd in groups
of each finger phalanx in the prototype manipulatih the con-
figuration of its motor connections in time. Cort&a of pre-
viously elaborated mathematic model of the sensalyan meta-
carpus’s coordinate system of the manipulator'sdhaerved
for conducting series of experiments, measurensmdsestablish-
ing key criteria used in the optimizing processtlg hand type
manipulator’'s kinematic structure. The main goalties work
isto generate a set of functions and transformatioommon
in the theory of manipulator’'s, essential in deaigrg rules
in controlling the movement of finger modules ire tHAND-K3
hand type manipulator prototype in interaction wékamined
objects.



