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Charakterystyki poré6wnawcze
nowych rozwigzan wtasnych
chwytakéw o ré6znym przeznaczeniu

Krzysztof Mianowski

W pracy oméwiono kilka rozwigzan chwytakéw wiasnej konstrukgji, przeznaczonych do réznych zadan manipulacyjnych. Chwy-
taki zostaty zaprojektowane i wykonane w celach badawczych, dotyczacych m.in. zrecznej manipulacji z czuciem oraz manipula-
¢ji do celéw ustugowych. Konstrukcje powstaty dla laboratorium robotyki w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej Poli-
techniki Warszawskiej. W ramach projektow szczegélng uwage poswiecono ksztattowaniu charakterystyk chwytakéw w zakresie
pewnosci dziatania, funkcjonalnosci i tatwosci obstugi. Zadbano réwniez o to, aby poszczegdlne konstrukcje chwytakéw zapew-
niaty korzystng zmiennos$¢ charakterystyk sit wywieranych na obiekt, zaleznych od wielkos$ci rozwarcia chwytaka zwigzanej z wy-

miarami obiektu manipulowanego.

Stowa kluczowe: chwytak robota, zreczna manipulacja z czuciem, charakterystyki dynamiczne chwytaka

by robot przemystowy mégl manipulowa¢ obiektami,

z reguly wyposazony jest w wymienne, specjalne chwy-
taki przeznaczone najczesciej do jednego typu zadan, ktére
chwytaja obiekty z uzyciem podcisnienia, przez zacisk, obe;j-
mowanie ksztaltowe itp. Rozszerzenie zakresu prac obstugiwa-
nych przez roboty o rézne czynnosci typu ustugowego wyma-
ga wyposazenia robotéw w chwytaki o szerszym przeznacze-
niu, z mozliwoscig dostosowywania ich funkgji do aktualnie
podejmowanych zadan, nie zawsze wezeéniej okreslonych czy
$cile zdeterminowanych. Dotyczy to np. mobilnych robotéw
interwencyjno-inspekcyjnych, ktére majg pracowaé w $rodo-
wisku o nie w pelni znanych wlasciwosciach. Roboty takie po-
winny z zalozenia charakteryzowa¢ si¢ okreslonym poziomem
adaptacyjnosci, co wymaga zastosowania szerokiego asorty-
mentu sensoréw, zbierajacych dane o otoczeniu, a jednocze-
$nie zdolnych do ich interpretacji do celéw sterowania. Doty-
czy to réwniez zadan z zakresu montazu, np. manipulacji dwu-
recznej, ktéra powierzona robotom, wymaga takiego dostoso-
wania robota oraz jego $rodowiska, aby mégl zastapi¢ cztowie-
ka w wykonywaniu okreslonych czynnosci manualnych, reali-
zujac je szybciej, doktadniej i precyzyjnej. Takie sa oczekiwa-
nia stawiane robotom [1].

Czlowiek, wykonujac prace manualne, postuguje si¢ reka-
mi oraz réznego rodzaju narz¢dziami prostymi. Manipulacja
dwureczna wymaga koordynacji wzrokowo-ruchowej, a pew-
ne typy prac sa wykonywane w sposdb intu-
icyjny, np. po krétkim treningu. Takie prace
obstugiwane przez robota wymagaja zastoso-
wania oprzyrzadowania, w tym chwytakéw

a)

o specjalnej konstrukeji oraz odpowiedniej
organizacji stanowiska roboczego [5, 6, 7].
Zadaniem chwytaka, po doprowadzeniu
konicdwki manipulatora robota do odpo-
wiedniej pozycji, jest bezpieczne uchwycenie
przedmiotu, utrzymanie go przez caly okres
realizacji trajekrorii i bezpieczne uwolnienie
w miejscu przeznaczenia. Waznym czynni-
kiem jest prawidtowe uchwycenie przedmio-
tu, czesto zalezne od wielu czynnikéw [3].
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Rys. 1. Zasada dziatania mechanizmu zamykania szczeki chwytaka: a) mechanizm elipso-
grafu o prowadnicach prostopadtych, b) mechanizm prostowodu ,tangensowego’,
¢) mechanizm réwnolegtowodu prostowodowego wg b)

Fig. 1. The mechanism of the jaws closing of the gripper: a) elipsographic mechanism
with perpendicular slides, b) straightline mechanism, c) straigthline parallelogram
mechanism accordingly to b)

Realizacje takich samych zadan kinematycznych mozna za-
pewni¢ z uzyciem réznych rodzajéow mechanizméw, takich
jak mechanizmy krzywkowe, dzwigniowe, ciggnowe, z¢bate
czy tez kombinowane [4].

Chwytak do manipulacji kostkg Rubika

W rozwiazaniu konstrukcyjnym chwytaka zastosowano me-
chanizm zamykajacy [4], stosowany w konstrukcjach elipso-
graféw. Na rys. 1c pokazano zasad¢ budowy mechanizmu ru-
chu pojedynczej szczgki chwytaka. W konstrukeji wykorzysta-
no polaczenie mechanizmu prostowodu z rys. 1b i plaskiego
réwnolegtowodu z parami obrotowymi.

Mechanizm elipsografu pokazany na rys. la sklada si¢
z dwéch suwakéw 2 i 4 poruszajacych si¢ po prowadnicach
wzajemnie prostopadlych, kedrych linie kierunkéw dziatania
przechodzace przez osie A i C przecinaja si¢ w punkcie O. Su-
waki sa polaczone ze soba facznikiem 3, ktérego dlugos¢ AC
(przeciwprostokatna AO i OC) jest réwna sumie dlugosci
obu pélosi kreslonej elipsy. Na rys. 1a pokazano przykladowe
czwarte czesci elips dla punkeéw kreslacych B, B i B,. Punkt
B lezy w polowie dtugosci odcinka AC, wigc zakresla okrag
o $rodku w punkcie O. Jesli w punkcie B z tacznikiem 3 po-
laczy si¢ obrotowo korbe o dtugosci r = AB, zamocowana ob-
rotowo w punkcie O na podstawie, to mozna wyeliminowa¢
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Rys. 2. Charakterystyki: a), b) kinematyczne i ¢) statyczna chwytaka

Fig. 2. Basic characteristics of the gripper: a) b) kinematical, and c) static

suwak na prowadnicy pionowej, przy czym punkt C bedzie
nadal realizowat ruch po linii prostej pionowej (rys. 1b). Do
tak przygotowanego prostowodu dofaczono réwnolegtowdd
plaski réwnolegtoboczny AD = CE i DE = AC = 2r (rys. 1o).
Naped szezeki przesuwajacej si¢ w kierunku pionowym ze sta-
13 orientacja katowa, zwiazanej z odcinkiem CE, jest realizo-
wany przez poziomy przesuw suwaka 2.

Uwzgledniajac whasciwosci ukladu napedowego oraz zaklada-
jac graniczne wymiary obicktéw manipulowanych, opracowa-
no charakterystyki kinematyczne i statyczne chwytaka (rys. 2).

Jak wynika z wykresu (rys. 2¢), sita zacisku szczeki rosnie ze
wzrostem wielkosci rozwarcia chwytaka, co ma duze znaczenie
praktyczne, gdyz, jak wiadomo, dla obiektéw o regularnych
ksztattach masa rosnie z trzecia potgga wymiaréw liniowych.

Do napedu chwytaka zastosowano przekfadnie srubows oraz
miniaturowe silniki z przekladniami zgbatymi firmy MAXON.
Przedstawione na rys. 2 charakeerystyki graniczne uwzgledniaja
wlhasciwosci catego ukladu napedowego [2].

Opracowany chwytak jest przeznaczony do manipulagji kost-
ka Rubika z mozliwoscia ogladu pola operacyjnego, co wyma-
galo wmontowania do jego wnetrza w osi wzdluznej kamery
CCD. Na rys. 3. pokazano widok z przodu prototypu chwy-
taka z wmontowang do wnetrza kamerg pozwalajaca na obser-
wacj¢ pola pracy na wprost.

Wykonano dwa prototypy chwytakéw o nowej konstrukgji.
Aby dwa roboty mogly manipulowac kostka Rubika, zostaly wy-
posazone w dodatkowe mechanizmy obrotu chwytaka o széstym
stopniu swobody wzgledem osi prostopadtej do piatej osi robo-
ta IRp-6, réwniez whasnej konstrukeji. Uktad napedowy obrotu
chwytaka, umieszczono w ten sposob, zeby stanowil przeciwwa-

Rys. 3. Chwytak do manipulacji kostka Rubika: a) widok z przodu z
wmontowang kamera, b) manipulacja kostka przez dwa ro-
boty wyposazone w chwytaki z rys. a

Gripper for the manipulation of Rubik cube: a) front view with
mounted camera, b) cube manipulation performed by two
robots with grippers from

Fig. 3.

ge dla chwytaka. Migdzy kot-
nierz uktadu napedowego ob-
rotu chwytaka a chwytak wbu-
dowano czujnik sily o szesciu
sktadowych. Badania wstepne
wykazaly prawidlowos¢ przy-
jetych rozwiazan konstrukeyj-
nych i poprawna pracg zaréw-
no nowych ukladéw mecha-
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nicznych i napedowych, jak
i robotéw we wspélpracy przy
manipulowaniu kostka Rubi-
ka. Aktualnie roboty s3 inten-
sywnie wykorzystywane w pracach nad projektem dotyczacycm
sterowania robotami ustugowymi.

Lekki chwytak do robota mobilnego
ELEKTRON

W chwytaku do robota mobilnego ELEKTRON, ktéry jest sto-
sunkowo malg jednostka, najistotniejsze byto utrzymanie niewiel-
kiej masy, zapewnienie szybkiego mocowania/demontazu chwy-
taka oraz napgdu elekerycznego z akumulatoréw poktadowych.
W trakcie prac projektowych bardzo waznym zadaniem byto
racjonalne rozmieszczenie poszczeg6lnych elementéw skladowych
i zminimalizowanie przestrzeni zajmowanej przez projektowany
zespt. Widok ogdlny chwytaka pokazano na rys. 4a. W rozwia-
zaniu zastosowano typowy dla chwytakéw zaciskowych sposéb
prowadzenia szczgk, z zastosowaniem réwnoleglobokdw, oraz
naped elektryczny zrealizowany za pomoca miniaturowego sil-
nika elektrycznego z przektadnia srubowq ulokowana central-
nie i symetrycznym przekazem nap¢du na mechanizmy szczgk.
Zapewnia to wzajemna kompensacje sit poprzecznych dziata-
jacych na szczeki przy zaciskaniu obiektu i optymalizuje kon-
strukcje. Do mocowania chwytaka w kisci robota zastosowano
whasnej konstrukgji szybkozlacze typu zabierakowego z tarczka
obrotowa, co pozwala na szybki montaz/demontaz chwytaka.
Projekt konstrukgji opracowano z wykorzystaniem progra-
mu ProEngineer. Nalezy podkresli¢, ze projektowanie z wyko-
rzystaniem systemu 3D zapewnito mozliwo$¢ jednoczesnego
prowadzenia prac nad rozwojem koncepcji projektu oraz do-
konywania na biezaco niezbednych analiz i obliczer w zakre-
sie wytrzymalosci i dynamiki. Przede wszystkim juz na etapie

a)

Rys. 4. Chwytak do robota mo-
bilnego ELEKTRON: a) wi-
dok ogdlny b) lekki mani-
pulator do zamontowa-
nia na robocie ELEKTRON

Fig. 4. Gripper for the mobile ro- =
bot ELEKTRON: a) general view, b) lighweight manipulator for

assembly on the robot ELEKTRON
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opracowania projektu mozna bylo w sposéb racjonalny roz-
miesci¢ poszezegdlne elementy skladowe, z czym wigzala si¢
minimalizacja objeto$ci zajmowanej przez projektowany ze-
spot. W szczegdlnosci silnik napedowy i jego dodatkowa prze-
ktadnia zdawcza oraz dodatkowe wyposazenie (mikrowylaczni-
ki kraricowe i synchronizacyjne, okablowanie, faczéwki elek-
tryczne i ukfady elektroniczne) zostaly bardzo estetycznie zin-
tegrowane z konstrukcja chwytaka, tworzac kompaktows kon-
strukcj¢ mechatroniczna.

Animacja wspélpracy poszczegdlnych podzespotéw po-
zwolila na optymalne wykorzystanie miejsca dla mechani-
zmdw, a takze na zintegrowanie wszystkich elementéw skla-
dowych w jedna calo$¢ i umieszczenie ich w estetycznej obu-
dowie. Niezaleznie opracowano elementy wirtualnej rzeczy-
wisto$ci, w kedrej pracuje projektowany zespdt, umozliwiaja-
ce przeprowadzenie wstepnej symulacji pracy calego zespotu
we wspolpracy z robotem.

Chwytak wielopalczasty
do zrecznej manipulacji z czuciem

Rozwdj prac nad manipulacja dwureczna oraz zrgczng manipu-
lacja z czuciem, z zastosowaniem pomiaru sit kontaktu, zrodzit
pomyst opracowania chwytaka podobnego do dloni ludzkiej,
wyposazonego w kilka palcéw. Koncepcje wstgpng mechanizmu
palca chwytaka wielopalczastego opracowano zgodnie z zaloze-
niem, ze chwytak bedzie wykorzystywany do chwytania przed-
miotéw oblych o wielkosci odpowiadajacej przedmiotom mani-
pulowanym przez cztowieka $redniej budowy. Mase tych przed-
miotéw oszacowano na 0,5 kg, wiclko$¢ - na obiekt mieszcza-
cy sie w kuli (walcu) o $rednicy do 80 mm.

Najkorzystniejszym rozwiazaniem mechanizmu pojedyncze-
go palca okazal si¢ mechanizm przegubowy o trzech stopniach
swobody pozwalajacy na obejmowanie obicktu z trzech kie-
runkéw. Przyjety schemat kinematyczny mechanizmu chwyta-
ka pokazano na rys. Sa.

Dla takiego mechanizmu chwytania opracowano konstruk-
cje¢ palca z podatnoscia i pomiarem sit kontakeu na paliczkach.
Projekt rozwiazania palca pokazano na rys. 5b. Naped zreali-
zowano z zastosowaniem miniaturowego silnika z przektadnia
firmy MAXON, z dodatkowym sprzeglem podatnym, na kté-

a) b)
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rym jest mierzony moment obciazajacy z ukladu transmisji na-
pedu na dany paliczek. Palec sktada si¢ z trzech paliczkéw po-
laczonych szeregowo parami kinematycznymi piatej klasy. Kaz-
da z tych par ma jeden obrotowy stopien swobody, co dla po-
jedynczego palca daje po trzy stopnie swobody, jednak pierw-
szy paliczek ma ksztalt réwnolegloboku zapewniajacego sta-
I3 orientacje paliczka drugiego, co zmniejsza liczbg aktywnych
stopni swobody o jeden i tym samym liczb¢ napedéw. W roz-
wigzaniu chwytaka wprowadzono jeden palec podpierajacy (jak
na rys. 5b) oraz dwa palce przeciwstawne typu kciuk z dodat-
kowym obrotem wzdtuznym palca w stanie wyprostowanym,
jak pokazano schematycznie na rys. 5a. Koncepcje¢ rozwiaza-
nia palca w postaci projektu 3D, opracowanego w systemie
ProEngineer, pokazano na rys. 6.

Rys. 6. Projekt 3D palca w systemie ProEngineer
Fig. 6. 3D design of the finger in ProEngineer system

Elementy paliczkéw wykonano z typowych ksztaltownikéw
z duraluminium PA38. Poszczeg6lne paliczki palcéw oraz ele-
menty konstrukcyjne ukladu napedowego jak i transmisyjnego
ulozyskowano tocznie z zastosowaniem miniaturowych tozysk
kulkowych. W rozwiazaniu konstrukcyjnym chwytaka zasto-
sowano mechanizmy transmisyjne ze sprz¢gtami o specjalnej
konstrukeji, zapewniajacymi z jednej strony podatnos¢ zaci-
sku szczek, za$ z drugiej - bezposredni pomiar sit oddzialy-
wania szczgk na obiekt manipulacji. Do pomiaru kata poloze-
nia paliczkéw oraz momentu w ukladzie sprzegla podatnego
zastosowano bezstykowe miniaturowe czujniki magnetyczne
obrotu. Nalezy podkresli¢, ze uzyskano bardzo wysoka spraw-
no$¢ przeniesienia napedu zaréwno od silnikéw na szezgki,
jak i oddziatywania momentu zwrotnego na uktady pomiaro-
we sit/momentéw. Wstepnie zmontowany prototyp chwytaka
przygotowany do badan stanowiskowych pokazano na rys. 7.

LA

Rys. 5. Koncepcja chwytania wielopalczastego: a) schemat kinematyczny chwytaka,

b) mechanizm palca z napedem, podatnoscia i pomiarem sit paliczkéw

Fig. 5. General concept of multifingered gripper: a) kinematic diagram of the gripper,
b) mechanism of the finger with driving system, elasticity and the measurement

of the phalanges force

Rys. 7. Chwytak tréjpalczasty — widok ogolny
Fig. 7. General view of the threefingered
gripper
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Podstawowe charakterystyki chwytakow

W tab. 1 zamieszczono podstawowe parametry charakeery-
styk funkcjonalnych opisanych wezesniej chwytakéw. Zakres
udzwigu zawiera si¢ w przedziale od 3 N do 10 N, z odpowied-
nio dobranymi sitami chwytu. Czasy operowania chwytakéw
do rozwiazan stacjonarnych sg krétkie, natomiast w chwytaku
robota ELEKTRON czas zamknigcia jest krdtszy ze wzgledu
na minimalizacj¢ mocy napedu. Maksymalne wymiary obiek-
tow dla chwytakéw 1 i 3 sa na poziomie 100—120 mm, za$
dla chwytaka 2—65 mm. Chwytaki 1 i 3 sa typu obejmujace-
go ksztaltowego, przy czym chwytak 3 ma mozliwo$¢ dopaso-
wania ksztaltu z jednoczesng podatnoscia palcéw.

Tab. 1. Podstawowe charakterystyki funkcjonalne opracowanych chwy-
takow: 1 — chwytak do manipulacji kostkg Rubika, 2 — chwytak
do robota mobilnego ELEKTRON, 3 — chwytak wielopalczasty

Tab. 1. Basic functional characteristics of designed grippers: 1 - grip-
per for the manipulation of Rubik cube, 2 — gripper for mobile
robot ELEKTRON, 3 — multifingered gripper

Udzwig (N) 10 3 5
Sita chwytu (N) 50 10 14
Czas uchwycenia (s) 0,3 0,8 0,3
Czas uwolnienia (s) 0,2 0,3 0,2
Maks. wymiar obiektu (mm) 100 65 120
Rodzaj chwytu Obejmujacy zaciskowy | obejmujacy
ksztattowy
Napigcie zasilania (V) 12 12 12

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono charakeerystyki funkcjonalne trzech
roznych chwytakéw whasnej konstrukeji: chwytakéw przeznaczo-
nych do manipulacji dwurecznej kostka Rubika, matego lekkiego
chwytaka do robota mobilnego i chwytaka wielopalczastego do
manipulacji z czuciem. Projekty chwytakéw opracowano w sys-
temie projektowym 3D — ProEngineer, co pozwolito na wstgpne
uksztaltowanie charakterystyk funkcjonalnych juz na etapie pro-
jektu. Juz na etapie opracowania projektu mozna bylo najbardziej
racjonalnie rozmiesci¢ poszczegdlne elementy sktadowe, tworzac
kompaktowe konstrukcje mechatroniczne.

Animacja wspdlpracy poszczegdlnych podzespotéw pozwolita
na optymalne wykorzystanie miejsca dla mechanizméw, a takze
zintegrowanie wszystkich elementéw sktadowych w jedna catos¢
i umieszczenie ich w estetycznej obudowie.

Praca powstata w ramach grantu MNil Nr NN 514128733
»LProblemy aktywnego czucia, interpretacji informacji sensorycz-
nej i manipulacji w robotach uslugowych”, kierowanego przez
prof. C. Zieliriskiego z Instytutu Automatyki i Informatyki Sto-

sowanej Politechniki Warszawskiej.
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Comparision of basic characteristics of a number
of new solutions of grippers for different applications

A number of grippers intended to various manipulation tasks
are described in the paper. There are designed and built for
research investigations of smart manipulation with “force feel-
ing” and for service applications. Basic aims of described solu-
tions are good characteristics of certaintity of manipulation,
functionality and eases to service. Besides of that each solu-
tion assure good characteristic of force exerted to an object
dependently of the dimension of manipulating object.

Keywords: gripper of robot, smart manipulation with force-
feeling, dynamic characteristics of gripper
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zonej kinematyce — POLMAN, Platformy Stewarta o uproszczonej
kinematyce do pomiaréw kalibracyjnych, matego manipulato-
ra do montazu na platformach mobilnych, robota Robin Heart-2
do zastosowan kardiochirurgicznych opracowanego i wykonane-
go we wspotpracy z Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu
i wielu innych.

e-mail: kmianowski@meil. pw.edu.pl
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