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NOWE ROZWIAZANIE CHWYTAKA WIELOPALCZASTEGO
Z. PODATNOSCIA DO OBSLUGI SPECJALNYCH PROCESOW
MANIPULACJI

W pracy  przedstawiono nowe  rozwiqzanie  specjalnego  chwytaka
wielopalczastego z podatnymi palcami wiasnej konstrukcji. Glowne zatoZenia
projektu dotyczyly mozliwosci wspoldziatania chwytaka z obiektami o rozZnych
ksztattach wykonanymi z materiatow niesztywnych o roznych witasciwosciach,
a takze z materiatow delikatnych, wymagajacych szczegolnej ostroznosci przy
manipulacji. Niezaleznie od tego zatozono, ze chwytak ma zapewnié¢ odpowiedni
poziom pewnosci dziatania, funkcjonalnosci i latwosci obstugi. Konstrukcja
chwytaka zapewnia korzystng zmiennos¢ charakterystyk sit wywieranych na
obiekt zaleznie od wartosci wielkosci rozwarcia palcow chwytaka, tj. zaleznie od
wymiarow obiektu manipulowanego.

NEW SOLUTION OF THE MANYFINGER GRIPPER WITH
ELESTICITY FOR SPECIAL MANIPULATION

New solution of manyfinger gripper with elasticity for special processes of
manipulation is presented in the paper. Main purposes of the solution was
concerned with cooperation of the gripper with objects made of wide range of
soft, and hard material with very high level of functionality and easy of service.

1. WPROWADZENIE

Manipulujac ré6znymi obiektami w zadaniach obstugowych, cztowiek postuguje si¢ dwiema
rekami, a w szczeg6lnosci dlonmi. To zadanie, tak typowe dla czlowieka, powierzone
robotom, wymaga kompleksowego dostosowania zar6wno manipulatora-robota oraz jego
urzadzen chwytnych, jak i srodowiska, w ktorym pracuje, w taki sposob, aby robot byt nie
tylko zdolny zastapi¢ cztowieka w wykonywaniu okreslonych czynnosci manualnych, ale tez
mogl realizowaé te prace szybciej, dokladniej i precyzyjnej. Wymaga to zapewnienia
ukladowi odpowiednio wysokiego poziomu witasciwosci adaptacyjnych oraz zastosowania
szerokiego asortymentu ukladow sensorycznych w celu zbierania informacji o otoczeniu
niezbednych dla realizacji procesu manipulacji.

Aby chwytak mégl obstuzy¢ czynnosci manipulacji typowe dla cztowieka, korzystne jest, aby
mial ksztatt antropomorficzny. Dion ludzka ma pie¢ palcow i 18 stopni swobody, a cala reka
wraz z przedramieniem 1 ramieniem — 25 stopni swobody [5]. Zgodnie z danymi
literaturowymi minimalna liczba palcow dla chwytania polegajacego na obejmowaniu
przedmiotu z jednoczesnym oparciem na wewngtrznej powierzchni dtoni wynosi trzy (chwyt
czteropunktowy) [1, 5]. U czlowieka kazdy palec ma od 3 do 4 stopni swobody, co
w wypadku chwytaka wymaga odpowiedniej liczby napgedéw, z ktérych kazdy musi byé
w odpowiedni sposob sterowany. Niezaleznie od tego, sterowanie poszczegdlnymi palcami
musi zapewni¢ ich odpowiednia wspotpracg czasowo-przestrzenna. Wobec tego rozwiazanie
zadania chwytania z jednej strony musi zapewni¢ kompleksowos$¢ i minimalny poziom
ogolnosci podejmowanych zagadnien, za$ z drugiej racjonalno$¢ podejscia i np. adekwatne
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zminimalizowanie liczby sterowanych napgdow. Wstgpna analiza procesu chwytania
pokazuje, ze korzystnym rozwigzaniem jest zastosowanie trzech palcow.

Poczatkowo zakladano, ze dobrym rozwiazaniem bedzie rozwiazanie zawierajace kciuk
z dodatkowym obrotem wzdtuznym oraz dwa palce dociskajace o nadmiarowej liczbie stopni
swobody, napedzane za posrednictwem elementéw podatnych, w sposoéb automatyczny
dozujacych naciski poszczegdlnych paliczkow na obiekt. Jednak badania wstgpne wykazaty,
ze takie rozwiazanie wzorowane na rece o jedynie zmniejszonej liczbie palcoOw zbytnio
ogranicza mozliwosci chwytne. Natomiast korzystnym okazato si¢ rozwigzanie z jednym
palcem podpierajacym 1 dwoma palcami typu kciuk. Naped na paliczki jest z uktadoéw
napedowych przenoszonych przez popychacze/ciggta z dodatkowymi ukladami sprzegiet
podatnych o specjalnej konstrukcji. Wprowadzona podatno$¢ w istotny sposob poprawia
funkcjonalno$¢ chwytaka, zwigkszajac poziom jego antropomorfizmu. Palce zostana
dodatkowo pokryte materiatem podatnym z wbudowanymi czujnikami dotyku i pomiaru sit
nacisku. Chwytak jest przystosowany do chwytania przedmiotow poprzez ich zaczepianie
(dziatanie haczyka), zaciskanie, obejmowanie, podtrzymywanie stabilizowane udziatem
innego chwytaka (jak w typowej manipulacji dwurgcznej). W rozwiazaniu uktadu planuje sig
ponadto zastosowanie:

e czujnikdw do pomiaru sit kontaktowych nacisku szczek (palcow) chwytaka na
powierzchni¢ manipulowanego przedmiotu,

e czujnika nadgarstkowego wektora sit/momentéw do identyfikacji sil masowych
(cigezkosci, bezwtadnosci, oddziatywania z otoczeniem chwytanego obiektu),

e wizyjnych metod identyfikacji cech geometrycznych przedmiotow manipulowanych
w celu doboru najodpowiedniejszego sposobu ich podejmowania i chwytania oraz
kontroli realizacji zadania manipulacyjnego,

W opracowanym rozwiazaniu w celu jak najwyzszych osiagéw systemu zaplanowano, ze
komponenty mechaniczne, elektryczne 1 elektroniczne (niezbgdne uklady napedowe,
przektadniowe i transmisyjne, elementy zlaczne, czujniki itp.) zostang w jak najwigkszym
stopniu zintegrowane z uktadem mechanicznym chwytakow. Projekt czesci mechanicznej
opracowano Ww systemie ProEngineer oraz wstgpnie zbadano metodami symulacji
komputerowej z wykorzystaniem programu ADAMS, co pozwolilo na oszacowanie
podstawowych charakterystyk oraz ich optymalizacje¢ zgodnie z zatozonymi kryteriami.

2.PROJEKT CHWYTAKA

Zadaniem chwytaka jest, po doprowadzeniu koncowki manipulatora robota do odpowiednie;j
pozycji, bezpieczne uchwycenie przedmiotu, jego utrzymanie przez caly okres realizacji
trajektorii i bezpieczne jego uwolnienie w miejscu przeznaczenia. Waznym czynnikiem jest
prawidlowe uchwycenie przedmiotu, czgsto zalezne od wielu czynnikow [4]. Realizacjg tych
samych zadan kinematycznych mozna zapewni¢ przez rozne typy mechanizmow, jak
krzywkowe, dzwigniowe, ciggnowe, zgbate czy tez kombinowane [5, 6].

W procesie projektowania mechanizmu chwytaka uwzgledniono nastgpujace etapy:
- dobdr typu mechanizmu,
- dobor struktury w ramach typu,

- okreslenie parametrow geometrycznych.
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Rys.1. Typowe przeznaczenie chwytaka — chwytanie obiektu o ksztalcie
kuli wielko$ci pitki tenisowe;j

Koncepcje wstgpna mechanizmu palca chwytaka wielopalczastego opracowano zgodnie
z zatozeniem, ze chwytak bedzie wykorzystywany do chwytania przedmiotow obtych
o wielkosci odpowiadajacej przedmiotom manipulowanym przez cztowieka §redniej budowy.
Masg tych przedmiotoéw oszacowano na 0,5 kg, wielko$¢ na obiekt mieszczacy si¢ w kuli
(walcu) o $rednicy do 80 mm, jak pokazano na rys. 1.

Jak wida¢ najkorzystniejszym rozwiazaniem mechanizmu pojedynczego palca jest
mechanizm przegubowy o trzech stopniach swobody (na rys. 1 pokazano dwa wspolpracujace
palce) pozwalajacy na obejmowanie obiektu z trzech kierunkow, wspolnie z palcem drugim
dociskajac obiekt do elementu oporowego podstawy mechanizmu. Przyjete schematy
kinematyczne mechanizméw palcéw pokazano na rys. 2.

b)

Rys. 2. Schematy kinematyczne mechanizmow palcow:
a) palca podpierajacego, palca z obrotem wzdluznym typu kciuk,
b) palca z obrotem wzdluznym typu kciuk
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Na rys. 2a pokazano schemat kinematyczny palca podpierajacego. Palec ten sktada si¢
z trzech paliczkow potaczonych szeregowo parami obrotowymi V klasy. Kazda z tych par ma
jeden obrotowy stopien swobody, co dla pojedynczego palca daje po trzy stopnie swobody.
Do kazdego z paliczkobw nalezy doprowadzi¢ naped. W proponowanym rozwigzaniu
zdecydowano si¢ zastosowa¢ miniaturowe silniki elektryczne pradu stalego firmy MAXON
z przekladniami obiegowymi i przetwornikami polozenia. W rozwiazaniu chwytaka
wprowadzono jeden palec podpierajacy wg schematu jak na rys. 2a oraz dwa palce
przeciwstawne typu kciuk z dodatkowym obrotem wzdluznym palca w stanie
wyprostowanym jak pokazano na rys. 2b. Na rys. 3a pokazano ogdlna koncepcjg realizacji
chwytu oraz na rys. 3b pojedynczy silnik na tle ksztaltu dtoni ludzkiej w skali.

ANNNNNN

Rys. 3. Proponowana wielko$¢ silnika napgdowego pojedynczego paliczka
na tle ksztaltu dtoni ludzkie;j.

Problem redukcji liczby napedéw mozna rozwigza¢ w rézny sposob; w zaproponowanym
rozwigzaniu dokonano mechanicznego sprze¢zenia ruchu paliczka drugiego z podstawa
z zastosowaniem rownoleglowodu plaskiego w ten sposdb, ze jego orientacja w dowolnym
polozeniu jest stala, co =zapewniajac spelnienie wymogoéw funkcjonalnych polepsza
dodatkowo wtasciwosci dynamiczne palca. W ten sposob palec podpierajacy jest napedzany
przez dwa silniki, za§ dwa pozostate, kazdy przez trzy silniki. Sumaryczna liczba napedow
wynosi osiem. Ten sposob realizacji mechanizmu pokazano na rys. 4.

Przyktad chwytania przedmiotu w postaci walca o §rednicy 65 mm z zastosowaniem elementu
oporowego w postaci belki prostej pokazano na rys. 5 (jest to stan pracy z wyprostowanym
palcem przeciwstawnym). Jak wida¢ na rysunku niezalezne sterowanie paliczkiem pierwszym
1 trzecim pozwala na chwytanie obiektow o roznej wielkos$ci i1 ksztattach. Dodatkowa zaleta
takiego rozwiazania jest zmniejszenie liczby zmiennych opisujacych wielko$¢ obiektu
1 zmniejszenie udziatu liczby napedéw w konstrukcji.
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Rys. 4. Mechanizm palca z aktywnymi paliczkami pierwszym 1 trzecim
oraz statym katem paliczka drugiego

et

Rys. 5. Przyktad sposobu pracy pojedynczego palca przy chwytaniu obiektu
(opis w tekscie)

Dla zmniejszenia masy i1 wymiarOw palcéw oraz zapewnienia odpowiednio wysokiej
funkcjonalnos$ci przewidziano, ze uktady napgdowe zostana zamontowane w Kkorpusie
chwytaka. Wymaga to zastosowania mechanizmoéw transmisyjnych. Problem ten rozwiazano
z zastosowaniem ptaskich mechanizmoéw dzwigniowych przekazujacych ruch z korb watkow

wyjsciowych przektadni poprzez dzwignie posredniczace w przegubach palca na odpowiednie
paliczki, jak pokazano narys. 61 8.
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i)

Rys. 8. Rozwiazanie konstrukcyjne mechanizmu palca obrotowego typu kciuk
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3. PROTOTYP CHWYTAKA

Zgodnie z opracowana dokumentacja wykonano mechanizmy palca zaréwno oporujacego jak
1 obrotowego typu kciuk wraz z napgdem.

Elementy paliczkow wykonano z typowych ksztalttownikéw  duraluminiowych
z duraluminium PA38. Poszczegdlne paliczki palcow oraz elementy konstrukcyjne uktadu
napedowego jak 1 transmisyjnego utozyskowano tocznie z zastosowaniem miniaturowych
tozysk kulkowych. W rozwiazaniu konstrukcyjnym chwytaka zastosowano mechanizmy
transmisyjne ze sprzg¢gtami o specjalnej konstrukcji zapewniajacymi z jednej strony
podatnos$¢ zacisku szczgk za§ z drugiej bezposredni pomiar sit oddziatywania szcz¢k na
obiekt manipulacji. W tym celu z silnikiem potaczono szeregowo dodatkowa przektadnig
zgbata zawierajaca obejm¢ w ksztalcie rozety wspolpracujaca za posrednictwem zespolu
sprezyn ze specjalnej konstrukcji krzyzakiem. Z walem po stronie obejmy potaczono
bezstykowo czujnik pomiaru obrotu bezwzglednego, zas z watem po stronie krzyzaka
dodatkowy czujnik do pomiaru kata obrotu wzglednego obejmy i krzyzaka.

el
Rys. 9. Prototyp chwytaka z uktadami napedowymi

Pomiar tego kata niesie informacj¢ o wartoSci momentu obcigZzenia zewngtrznego
dziatajacego na szczeke¢. Do napedu chwytaka miniaturowe silniki z przektadniami zgbatymi
firmy MAXON. Uzyskano w ten sposob bardzo wysoka sprawno$¢ przeniesienia napedu
zaroOwno od silnikéw na szczeki, jak 1 oddzialywania momentu zwrotnego na uktady
pomiarowe sit/momentéw. Na rys. 9 pokazano wstepnie zmontowany prototyp chwytaka
przygotowany do badan stanowiskowych.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Projekt konstrukcji opracowano z wykorzystaniem programu ProEngineer. Nalezy podkreslic,
ze projektowanie z wykorzystaniem systemu 3D zapewnito mozliwo$¢ jednoczesnego
prowadzenia prac nad rozwojem koncepcji projektu, dokonywania na biezaco niezbednych
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analiz 1 obliczen w zakresie wytrzymalo$ci 1 dynamiki oraz przede wszystkim mozliwe byto
juz na etapie opracowania projektu najbardziej racjonalne rozmieszczenie poszczegdlnych
elementow sktadowych i1 zwiazana z tym minimalizacja obszaru przestrzeni zajmowanej
przez projektowany zespol. W szczegodlnosci rozmieszczenie silnikow napgdowych 1 ich
dodatkowych przektadni zdawczych oraz rozmieszczenie dodatkowego wyposazenia jak
mikrowylaczniki krancowe i1 synchronizacyjne, okablowanie, taczowki elektryczne zostaty
bardzo estetycznie zintegrowane z konstrukcja chwytaka, tworzac kompaktowa konstrukcje
mechatroniczna.

Animacja wspolpracy poszczegolnych podzespotow pozwolita na optymalne wykorzystanie
miejsca dla mechanizméw, a takze zintegrowanie wszystkich elementow sktadowych w jedna
cato$¢ 1 umieszczenie ich w estetycznej obudowie. Niezaleznie od tego opracowano tez
elementy wirtualnej rzeczywistosci, w ktoérej pracuje projektowany zespol, dzigki czemu
przeprowadzono wstepne symulacje pracy catego zespotu we wspotpracy z robotem.

Praca powstata w ramach grantu MNil Nr NN 514128733 ,, Problemy aktywnego czucia,
interpretacji informacji sensorycznej i manipulacji w robotach uslugowych”, kierowanego
przez prof. C. Zielinskiego z Instytutu Automatyki Politechniki Warszawskiej.
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