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Wyniki wstepnych badan
chwytaka wielopalczastego z podatnoscia
do inteligentnej manipulacji z czuciem
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Streszczenie: Praca dotyczy badania charakterystyk nowego
rozwigzania chwytaka wielopalczastego wtasnej konstrukcji
z podatnymi palcami o specjalnej konstrukcji. Gtéwne zatozenia
projektu dotyczyty mozliwosci manipulacji np. delikatnymi obiek-
tami o skomplikowanych ksztattach, ale tez innymi dowolnymi,
bedacymi ,pod rekg”. Niezaleznie od tego zatozono, ze chwytak
ma zapewni¢ odpowiedni poziom pewnosci dziatania, funkcjonal-
nosci i fatwosci obstugi. Konstrukcja chwytaka zapewnia korzystng
zmiennos¢ charakterystyk sit wywieranych na obiekt zaleznie od
wartosci wielkosci rozwarcia palcow chwytaka, tj. zaleznie od
wymiaréw obiektu manipulowanego.

Stowa kluczowe: chwytak wielopalczasty, inteligentna manipu-
lacja, chwytanie maszynowe

1. Wprowadzenie

Zadaniem projektu byto opracowanie nowego rozwiazania
chwytaka do tzw. inteligentnej manipulacji z czuciem.
Uwzgledniajac aktualny stan ukladéw napedowych, steru-
jacych i sensorycznych dostepnych na rynku oraz stan bazy
laboratoryjnej, zdecydowano, ze mozliwym jest skonstru-
owanie w Laboratorium Robotyki Instytutu Automatyki
na Wydziale Elektroniki Politechniki Warszawskiej chwy-
taka dla robotéw, w ktoérego zastosowaniu mozna bedzie
wykorzysta¢ nowa zasade sterowania polegajaca na analizie
informacji sensorycznej z chwytaka, robota i jego otoczenia
w celu wypracowania najlepszej mozliwej strategii chwytu dla
manipulacji np. delikatnymi obiektami o skomplikowanych
ksztalttach, ale tez innymi dowolnymi, bedacymi ,,pod reka”.
Opracowujac nowe rozwiazanie konstrukcyjne chwytaka sfor-
mulowano zalozenia co do klas ksztaltu chwytanych obiektéw,
ich wielkosci, masy, twardosci i podatnos$ci powierzchni
zewnetrznej, wytrzymalosei (odpornosei na zgniecenie sitami
niezbednymi do uchwycenia), stanu powierzchni, mozliwosci
chwytania w okreslony sposéb itp. Nastepnie zgodnie ze sfor-
mulowanymi zalozeniami doktadnie przeanalizowano problem
od strony technicznej, tzn. mozliwosci rozwiazania ukladu
kinematycznego, napedu, ulokowania niezbednych czujnikow
i sensoréw, doprowadzenia energii i sterowania w sposob jak
najbardziej zintegrowany i kompaktowy, tak aby zapewnié¢
wysokie parametry funkcjonalne chwytaka. Dodatkowym
czynnikiem, ktéry uwzgledniono, byta cheé stworzenia rozwia-
zania, z uzyciem ktoérego pewne zadania chwytania obiektow
robot z chwytakiem mogtby rozwiazywaé¢ w sposob ,maszy-
nowo intuicyjny”, tzn. na podstawie bardzo ogdlnie sformuto-
wanych zaltozen dziatania, podczas gdy sam proces chwytania

bylby wynikiem ,rozmytego” uwzglednienia wielu czynnikéw
o roznym charakterze. Dotyczy to takich obiektow, jak plasti-
kowa, miekka butelka wypelniona pltynem o zmiennej zawar-
todci, sztywne kostki, pitka do tenisa lub pitka do ping-ponga,
jajko itp. Wobec tego w rozwiagzaniu konstrukcyjnym, jak
tez i w sterowaniu uwzgledniono wplyw pewnych czynnikéw
niezdeterminowanych, ktérymi robot z chwytakiem bedzie
musial efektywnie manipulowaé. Zalozono réwniez, ze mozliwe
bedzie uczenie si¢ robota z chwytakiem réznych wersji chwytu
przez wykorzystanie informacji z czujnikéw sily, polozenia,
obrazu z kamery itp. w trakcie realizacji zadania. Wymaga
to zapewnienia ukladowi odpowiednio wysokiego poziomu
wladciwosci adaptacyjnych oraz zastosowania szerokiego
asortymentu ukladéw sensorycznych w celu zbierania infor-
macji o otoczeniu niezbednych dla realizacji procesu mani-
pulacji. Zgodnie z danymi literaturowymi minimalna liczba
palcéow dla chwytania polegajacego na obejmowaniu przed-
miotu z jednoczesnym oparciem na wewnetrznej powierzchni
dloni wynosi trzy (chwyt czteropunktowy) [1, 5]. U czlowieka
kazdy palec ma 3 do 4 stopni swobody, co w wypadku chwy-
taka wymaga odpowiedniej liczby napedow, z ktérych kazdy
musi by¢ w odpowiedni sposéb sterowany. Niezaleznie od
tego sterowanie poszczegdlnymi palcami musi zapewnié ich
odpowiednia wspoélprace czasowo-przestrzenna. Wobec tego
rozwiazanie zadania chwytania z jednej strony musi zapewnié
kompleksowo$¢ i minimalny poziom ogdlnosci podejmowa-
nych zagadnien, za$ z drugiej racjonalno$é¢ podejscia i np.
adekwatne zminimalizowanie liczby sterowanych napedéw.
Najkorzystniejszym okazalo si¢ rozwiazanie z jednym palcem
podpierajacym i dwoma palcami typu kciuk. Naped na
paliczki jest z uktadéw napedowych przenoszony przez popy-
chacze/ciggla z dodatkowymi ukladami sprzegiel podatnych
o specjalnej konstrukeji. Wprowadzona podatnosé¢ w istotny
sposéb poprawia funkcjonalnoéé chwytaka zwigkszajac poziom
jego antropomorfizmu. Zalozono, ze palce zostana dodatkowo
pokryte materialem podatnym z wbudowanymi czujnikami
dotyku i pomiaru sil nacisku. Chwytak jest przystosowany
do chwytania przedmiotéw przez ich zaczepianie (dzialanie
haczyka), zaciskanie, obejmowanie lub podtrzymywanie stabi-
lizowane udzialem innego chwytaka (jak w typowej mani-
pulacji dwurecznej). W rozwiazaniu ukladu przewidziano
ponadto zastosowanie:

— czujnikéw do pomiaru sit kontaktowych nacisku szczek
(palcéw) chwytaka na powierzchnie manipulowanego przed-
miotu,

— czujnika nadgarstkowego wektora sit/momentéw do iden-
tyfikacji sit masowych (ciezkodci, bezwladnosci, oddzia-
lywania z otoczeniem chwytanego obiektu),
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—  wizyjnych metod identyfikacji cech geometrycznych przed-
miotéw manipulowanych w celu doboru najodpowiedniej-
szego sposobu ich podejmowania i chwytania oraz kontroli
realizacji zadania manipulacyjnego.

W opracowanym rozwigzaniu w celu uzyskania jak
najwyzszych osiagdéw systemu zaplanowano, ze komponenty
mechaniczne, elektryczne i elektroniczne (niezbedne uklady
napedowe, przekladniowe i transmisyjne, elementy zlaczne,
czujniki itp.) zostana w jak najwigkszym stopniu zintegro-
wane z uktadem mechanicznym chwytaka. Projekt czesci
mechanicznej opracowano w systemie ProEngineer oraz
wstepnie zbadano metodami symulacji komputerowej z wyko-
rzystaniem programu ADAMS, co pozwolilo na oszacowanie
podstawowych charakterystyk oraz ich optymalizacje zgodnie
z zalozonymi kryteriami.

2. Chwytak

Robot w procesie manipulacji ma za zadanie doprowadzié¢
konicéwke manipulatora do odpowiedniej pozycji, bezpiecznie
uchwycié¢ przedmiot za pomoca chwytaka, utrzymaé go
przez caly okres realizacji trajektorii i bezpiecznie uwolnié
w miejscu przeznaczenia. Waznym czynnikiem jest prawi-
dlowe uchwycenie przedmiotu, czgsto zalezne od wielu czyn-
nikéw [4].

Na rys. 1 pokazano chwytak wielopalczasty w widoku
ogb6lnym. Ma on trzy palce z podatnoscia w uktadach trans-
misji napedu, co zapewnia z jednej strony podatnosé zacisku
szczek za$ z drugiej bezposredni pomiar sil oddziatywania
szczek na obiekt manipulacji. Pomiar sit nacisku szczek
jest realizowany przez pomiar ugiecia elementu podatnego
w ukladzie transmisji napedu. Stuza do tego bezstykowe
czujniki magnetyczne ruchu obrotowego. Palec widoczny
na zdjeciu jako gérny jest palcem podpierajacym, zas dwa
pozostale sa obrotowe co pozwala na lepsze dopasowanie do
obiektu w trakcie chwytania.

Do napedu chwytaka zastosowano miniaturowe silniki
z przekladniami zebatymi firmy MAXON oraz dodatkowymi
dwoma stopniami przekladni o niewielkich wspétczynni-
kach przetozenia, z ktérych drugi jest bezposrednio sprze-
zony ze sprzegltem podatnym zawierajacym ukltad pomiaru

a) b)

Rys. 1. Prototyp chwy-
taka: a) na stano-
wisku badawczym,
b) widoczne
uktady napedowe
i pomiarowe
Fig. 1. Prototype of the
gripper: a) in the experimental stand, b) with visible driving
and measuring systems

sity/momentu. Uzyskano w ten sposéb bardzo wysoka spraw-
noé¢ zaréwno przeniesienia napedu od silnikéw na szczeki,
jak i oddzialywania momentu zwrotnego na ukltady pomia-
rowe sil/momentéw.

3. Wyznaczanie charakterystyk
podatnosci szczek chwytaka

W celu wyznaczenia charakterystyk podatnosci mechanizmoéw
szczek dokonano serii pomiaréw ugiecia szczek wzgledem
polozenia w stanie nieobcigzonym pod wplywem przyto-
zonej sily obciazenia zewnetrznego. Palec sktada si¢ z trzech
paliczkéw, z ktorych pierwszy ma ksztalt réwnolegltoboku
i jest napedzany, drugi jest poruszany przez ruch pierwszego
(nie ma wlasnego napedu, lecz poruszajac sie zachowuje
stala orientacja katowa wzgledem podstawy), za$ trzeci jest
napedzany za pomoca lacznikéw i mechanizmu czworoboku
skrzyzowanego, umieszczonego wewnatrz paliczka drugiego,
rozpietego na osiach paliczka pierwszego. W ukladzie trans-
misji zastosowano mechanizmy o wspélczynnikach przetozen
1:1, co zapewnia pomiary sil/momentéw zaleznych jedynie
od biezacej konfiguracji chwytaka.

a)

Rys. 2. Sposdb przytozenia sit przy pomiarze ugiecia szczek
chwytaka: a) na paliczek drugi - Srodkowy, b) na paliczek
trzeci — koricowy

Fig. 2. Applied forces for the measure of elastic deformations of
phalanges: a) phalange second — medium, b) phalange
third — last

Na rys. 2 pokazano sposob przylozenia sity zewnetrznej
do paliczkéw w trakcie pomiaréw. Sile do paliczka drugiego
przykladano w jego polowie — powoduje ona obciazenie
napedu paliczka pierwszego. Sile do paliczka trzeciego przy-
ktadano na jego konicu. Przylozonej sile odpowiada moment
zewnetrzny obciazajacy dany paliczek. Pomiarom podlegaty
wartosci ugie¢ katowych danego paliczka pod narastajacym
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obciazeniem mierzone za pomoca czujnikéw na sprzegtach
podatnych. Charakterystyki odksztalcen sa zalezne réwniez
od wartosci biezacej kata danego paliczka, tj. od wspélrzednej
paliczka pierwszego i od wspoélrzednej paliczka trzeciego.

Rys. 3. Przyjete wspdtrzedne
katowe paliczkow
Fig. 3. Coordinates of phalanges

Na rys. 3 pokazano sposéb pomiaru katéw zamkniecia
paliczkéw. Katy ¢, i ¢, sa mierzone w ukladzie
bezwzglednym, natomiast katy ugie¢ sprezystych jako ich
zmiany (sa mierzone przez dodatkowe czujniki ulokowane
na obrotowych konsolach).

4. Wyniki pomiaréw

W uktadach pomiarowych zastosowano bezdotykowe czujniki
magnetyczne 12-bitowe. Zakres zmian kata obrotu szczeki
wynosi 60°, natomiast maksymalne katowe ugiecie sprezyste
paliczka zwiazane z ugieciem sprzegta wymnosi 15°.

Na rys. 4 pokazano przykladowa charakterystyke [2] zalez-
noéci obciazenia zewnetrznego momentem, przylozonego do
paliczka pierwszego od ugigcia sprezystego w jego ukladzie
transmisyjnym przy trzech réznych wartosciach kata obrotu
szczeki 0 0, 0,271 0,55 rad. Jak wida¢ charakterystyka obcia-
zenia zewnetrznego szczeki zwiazana jest z jej podatnoscia
(sila zacisku) i jest w niewielkim stopniu zalezna od kata
obrotu szczeki — narasta parabolicznie wraz ze zmiang kata
odksztalcen sprezystych. Swiadczy to o dobrych wiasci-
woéciach adaptacyjnych chwytaka w procesie chwytania.
Maksymalna sila sprezysta osiaga warto$¢ 16 N w pozycji
maksymalnego otwarcia chwytaka i jest adekwatna do wiel-
kosci chwytanych obiektow.

Na rys. 5. pokazano analogiczna charakterystyke obcia-
zeniowa mechanizmu paliczka trzeciego. Rozrzut charak-
terystyk ze zmiana kata obrotu paliczka jest zwiazany ze
zmiennym wplywem sit tarcia w parach obrotowych.

a) b)

Rys. 4. Charakterystyka sity reakcji sprezystej paliczka $rodko-
wego od kata ugiecia sprezystego paliczka pierwszego.
Kolorami oznaczono charakterystyki przy réznych warto-
sciach kata ¢,

Fig. 4. Functional characteristic of spring force of second
phalange in the relation to elastic deformations of first
phalange

Rys. 5. Charakterystyka sity reakcji sprezystej paliczka trze-

ciego od kata jego ugiecia sprezystego. Kolorami ozna-
czono charakterystyki przy r6znych wartosciach kata 6,

Fig. 5. Funcional characteristic of spring force of third phalange
in the relation to elastic deformations of this phalange

Paliczek trzeci jest krétszy od paliczka pierwszego, wigc
sita przykladana do jego konca jest wicksza i odpowiada
wartosci reakcji oddzialywania na obiekt w trakcie chwytu
obejmujacego przy zamknieciu obejmujacym chwytaka.

Uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzaja prawidlo-
wos¢ zastosowanych uktadéw napedowych, transmisyjnych
i sterujacych. Wprowadzona podatnos¢ w ukladach trans-
misji napedu na paliczki chwytaka polepsza jego wlasci-
wosci adaptacyjne i rozszerza obszary mozliwych zastosowan.

o) d)

Rys. 6. Przyktady typowych zastosowar chwytaka wielopalczastego — chwytanie delikatnych obiektéw o skomplikowanych ksztattach
Fig. 6. Typical applications of multifinger gripper — prehension of delicate objects with untypical shapes
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5. Przyktady zastosowan

Przeprowadzono seri¢ badan laboratoryjnych z wykorzysta-
niem opracowanego chwytaka wielopalczastego, sprawdza-
jacych jego mozliwosci chwytne. W tym celu chwytak zostat
zamontowany w kisci robota IRb-6 i podlaczony do jego
systemu sterowania MRROC++. Na rys. 6 pokazano przy-
ktadowe chwyty w trybie pracy odpowiadajacym chwytowi
zaciskajacemu i obejmujacemu dla trzech typow obiektow.
W trakcie pracy mozliwe jest monitorowanie sity zacisku
szczek 1 dobdér wlasciwego ich rozkladu na poszczegdlne
obszary styku z obiektem.

6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki badan podstawowych
charakterystyk dynamicznych chwytaka wielopalczastego
z podatnodcia palcéw i kontrolowanymi sitami reakeji oddzia-
lywania na obiekt podczas procesu chwytania. Przepro-
wadzone eksperymenty do$wiadczalne pokazuja wysokie
wlasciwosci chwytne oraz w szczegdlnosci dobre wladciwosci
adaptacyjne opracowanego rozwiazania.
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New solution of the multifinger gripper
with elasticity for special manipulation

Abstract: Basic kinematic and dynamic characteristics of a new
solution of multifinger 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.

Keywords: multifinger gripper, inteligent manipulation, machined
prehension
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