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Streszczenie: W trzeciej czesci artykutu poswigconego konstruk-
cji, sterowaniu oraz planowaniu ruchdw tréjpalczastego chwytaka,
opisano sposob planowania chwytéw dla tego chwytaka. Przedsta-
wiono réwniez wyniki wstepnych eksperymentéw z tym chwytakiem.

Stowa kluczowe: chwytak wielopalczasty, planowanie chwytdéw,
sterowanie robotami

roblematyka chwytania obiektéw za pomoca sztucz-

nych wielopalczastych rak obejmuje podstawowe za-
gadnienia: synteze, analize oraz realizacje chwytu [9, 14,
16]. Chwyt jest relacja jaka zachodzi pomiedzy obiektem
a reka/chwytakiem robota. Sktadnikami tej relacji sa kon-
takty, czyli spojne zbiory w otoczeniu punktéw stycznodci
dwdch ciatl. Powszechnie przyjmuje sie, ze wszystkie kon-
takty sa punktowe, a takie wyidealizowane przypadki jak
kontakty liniowe (krawedziowe) lub powierzchniowe (Scia-
na) moga by¢ przyblizane przez dwa lub wiecej kontaktéw
punktowych. Kontakty moga by¢ modelowane jako kon-
takt punktowy bez tarcia, kontakt punktowy z tarciem lub
kontakt typu miekki palec [14]. Kontakt bez tarcia jest
definiowany jako kontakt, w ktorym palec sztucznej dlo-
ni (szczeka chwytaka) moze wywieraé site tylko wzdluz
wspdélnej normalnej w punkcie kontaktu. Model ten jest sto-
sowany wtedy, gdy obszar kontaktu palca z obiektem jest
bardzo maly a tarcie jest pomijalne. W punkcie kontaktu
z tarciem, poza silag normalng, wywierane sg sily styczne,
za$ kontakt miekki umozliwia ponadto wywieranie mo-
mentu skrecajacego wokot wspdlnej normalnej w punkcie
kontaktu. Model ,twardego palca” (punktowy z tarciem)
ma zastosowanie wéwczas, gdy sily tarcia sa na tyle du-
ze, ze nie mozna ich pomingé. Model ,,miekkiego palca”
jest uzywany wtedy, gdy zaréwno tarcie jak i powierzchnia
kontaktu sa duze. Typy kontaktéw i ich rozmieszczenie de-
cyduja o tym, czy obiekt jest catkowicie unieruchomiony
w palcach, czy tez koncéwki palcow moga przemieszczaé
sie wzgledem obiektu, np. Slizgaé¢ lub toczy¢ sie po jego
powierzchni. W istocie kontakty reprezentuja pary kine-
matyczne réznej postaci miedzy obiektem i kontaktujacym
sie z nim elementem reki. Wyréznia si¢ dwa podstawowe
rodzaje chwytéw [9, 14]:

— chwyty domkniete ksztaltowo (ang. form-closure grasp),

— chwyty domkniete sitowo (ang. force-closure grasp).

W chwycie domknietym ksztaltowo dton i palce reki za-
mykaja sie na obiekcie dopasowujac do jego ksztaltu w taki
sposéb, ze obiekt nie moze sie poruszy¢ w zadnym kie-
runku. W domknieciu sitowym istotna role odgrywaja sity

dzialajace na obiekt. Wymaga si¢, aby obiekt pozostawat
w réownowadze pod dziataniem zewnetrznych sit zaklo-
cajacych. Nalezy zatem zauwazyé, ze wszystkie chwyty
domkniete ksztaltowo sa réwniez domkniete sitowo. Innym
kryterium klasyfikacji jest podzial ze wzgledu na cel chwy-
tu, gdzie wyrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje chwytdw:
mocne i precyzyjne. Chwyty mocne zwykle charakteryzu-
ja sie duza powierzchnig kontaktéw i sa stosowane przy
zadaniach wymagajacych utrzymania obiektu w niezmien-
nej pozycji wzgledem reki przy duzych sitach zewnetrznych
dziatajacych na obiekt. Przyktadem takiego chwytu jest
trzymanie mlotka podczas wbijania gwozdzi. Chwyty pre-
cyzyjne sg stosowane w zadaniach wymagajacych zmiany
pozycji obiektu wzgledem reki. Charakteryzuja sie nie-
wielkimi powierzchniami kontaktéw przez co zmniejsza si¢
tarcie i umozliwia $lizganie si¢ obiektu wzgledem palcéw,
co z kolei umozliwia manipulacje obiektem.

Mozliwe do wykonania chwyty spelniaja trzy typy
ograniczen [5]. Sa to ograniczenia zadania (np. ruch i sity
jakie musza dzialaé na obiekt), ograniczenia obiektu (np.
ksztalt i krucho$é) i ograniczenia reki (np. maksymalna
sita jaka mozna przylozy¢ i maksymalny kat rozwarcia
palcéw). Do wyznaczenia statycznych wlasnosci chwytu
trzeba okresli¢:

— Jakie sity/momenty moga by¢ zastosowane (przyltozone)
do obiektu przez kontakty danego chwytu?

— Jakie sa spodziewane zaklécenia, ktére beda oddziatywaé
na obiekt?

— Miare jakosci chwytu — dobra miarg jest wielko$¢ ska-
larna, ktéra opisuje odporno$é chwytu na spodziewane
zaktécenia.

Schwycenie obiektu wymaga zastosowania algorytmu syn-

tezy chwytu, czyli zaplanowania wtasciwego chwytu dla

danego obiektu, a nastepnie jego stabilne uchwycenie. Do
rozwiazania zadania syntezy chwytu sa stosowane dwa ogol-
ne podejécia: analityczne, bazujace na modelu, i empiryczne,
wykorzystujace wiedze o chwytach stosowanych przez ludzi.
W podejsciu analitycznym problem syntezy chwytu jest za-
zwyczaj formutowany jako zadanie poszukiwania lokalizacji
punktow kontaktu na powierzchni obiektu w celu optyma-
lizacji miary jakosci chwytu. Do syntezy chwytu zazwyczaj
wykorzystuje sie dokladne modele geometryczne obiektéw
oraz zaklada sig¢ znajomos¢ ich fizycznych wlasnosci, np.
wspélezynnikéw tarcia. W teorii, przy zatozeniu doktad-
nych modeli, mozliwe jest okreslenie optymalnego chwytu
dla danego obiektu. W wielu wczesnych algorytmach syn-
tezy chwytu nie uwzgledniano wtasnoéci geometrycznych
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i kinematycznych reki, obiekty mialy proste ksztalty a licz-
ba kontaktéw byla ograniczona [16]. Obliczone punkty
kontaktu moga by¢ nieosiagalne dla danej reki. Ponadto,
przy realizacji zaplanowanych chwytéw, zazwyczaj wyma-
ga sie, aby palce chwytakéw precyzyjnie osiaggnely punkty
kontaktowe i wywieraly dokladnie zadane sil/momenty, co
w warunkach rzeczywistych jest czesto nierealistycznym
zalozeniem.

Obecnie najszybciej rozwijajacym sie podejsciem do
syntezy chwytéw sa algorytmy bazujace na wiedzy (ang.
knowledge-based/data-driven grasp planning) [7]. Podejscie
polega na gromadzeniu wiedzy o chwytach stosowanych do
chwytania juz znanych obiektéow. Baza tréjwymiarowych
modeli obiektéw stuzy do tworzenia bazy chwytéw obiek-
téw. Podczas planowania chwytu dla nowego obiektu sa
znajdowane chwyty analogiczne do tych jakie juz znale-
ziono dla znanych obiektéw. Algorytm planowania chwytu
bazuje na intuicyjnym zalozeniu, ze obiekty o podobnym
ksztalcie beda w podobny sposéb chwytane. Pojawity sie
tez propozycje przechowywania informacji semantycznej
o obiektach [17], takiej jak mozliwosé odkrecenia korka
butelki czy nie chwytania za brzeg filizanki, ktéry moze
stykac sie z ustami pijacego z niej cztowieka.

W podejéciu empirycznym stosuje sie metody, w kté-
rych imituje sie chwyty wykonywane przez ludzi uzywajac
heurystyk do wyboru postury reki ze zbioru podstawowych
konfiguracji zaleznych od zadania i geometrii obiektu [13].
Pomyst ten wywodzi sie ze spostrzezenia, ze cztowiek ma
pewien zestaw uktadéw dloni stosowany przy chwytaniu
kazdego obiektu o typowych ksztaltach, zwanych ksztalta-
mi podstawowymi lub prymitywami. Przy syntezie chwytow
wykorzystuje si¢ metody symulacyjne z uzyciem modeli 3D
obiektéw, reki i przeszkdéd [12]. Metoda planowania chwytu
zastosowana w niniejszej pracy nalezy do tej grupy i bazuje
na tzw. algorytmie brutalnej sity.

Wybér odpowiedniego kryterium do oceny jakosci chwy-
téw czesto zalezy od celu chwytu (np. uchwyt mocny dla
zachowania stabilnej pozycji obiektu albo precyzyjny chwyt
w celu zrecznej manipulacji). Wigkszo$é proponowanych
w literaturze kryteriéw oceny chwytéw wykorzystuje wia-
snoé¢ domkniecia sitowego. Proponowane miary jakosci
chwytu mozna podzieli¢ na dwie grupy: miary zwiaza-
ne z polozeniem punktéw kontaktu oraz miary zwigzane
z konfiguracja reki. Do pierwszej grupy zalicza si¢ kry-
teria bazujace na algebraicznych wtasnosciach macierzy
chwytu [2, 10], geometrycznych relacjach miedzy punkta-
mi kontaktu [15] oraz kryteria uwzgledniajace ograniczenia
sit wywieranych przez palce [3, 6, 13, 16]. Z praktyczne-
go punktu widzenia najbardziej przydatne okazaly sie te
ostatnie. Ocena jakosci chwytu polega na obliczeniu mak-
symalnej wartosci zewnetrznej sity uogdlnionej dziatajacej
w kierunku najwiekszego wysitku, ktéra moze by¢ zrow-
nowazona przez jednostkowe sity kontaktowe wywierane
przez palce [6]. Opracowano szereg testow tej wlasnosci
przy uzyciu réznych technik modelowania chwytu, takich
jak macierz chwytu [2], przestrzen sit uogélnionych chwytu
(ang. Grasp Wrench Space (GWS)) [6] lub macierzy linio-
wych nieréwnosci [8]. Do miar jakosci chwytu zwiazanych
z konfiguracja reki mozna zaliczy¢: odlegtosé do konfiguracji
osobliwych reki, objetosé elipsoidy manipulowalnosci [16].

1. Algorytm planowania chwytu dla tréj-
palczastej reki

System planowania chwytu powinien realizowa¢ nastepujace
funkcje:
— Generowaé kontakty dla danego obiektu.

— Dla danego zbioru kontaktéw obliczaé konfiguracje reki
(dopuszczalna konfiguracje przegubéw palcéw reki).

— Sprawdzaé mozliwosé wystapienia kolizji (unikanie wni-
kania reki w gtab obiektu).

— Oceniaé jakos¢ chwytu na podstawie zadanego kryterium.

Zastosowany w niniejszej pracy algorytm planowania chwy-

tu wykorzystuje baze ksztaltéw podstawowych, dla ktérych

S3 znane:

— kierunki, z ktérych mozna chwytaé¢ obiekty o danym
ksztalcie,

— posture (konfiguracje) reki, przy ktérej nalezy chwytaé
obiekt z danego kierunku.
Do opisu chwytu nalezy okresli¢ pozycje reki w inercjalnym
uktadzie wspotrzednych, konfiguracje palcéw chwytaka,
punkty kontaktu oraz sity dziatajace na obiekt.
Konfiguracje palcéw reki opisuje wektor zmiennych
przegubowych q4 = [qqp),- - -
[Tmp]s - ,Tm[k]]T momenty sit w przegubach, gdzie dla
rozwazanej trojpalczastej reki k = 8 (dwa palce maja trzy

. qaw)]”, za$ wektor T, =

stopnie swobody a jeden palec ma dwa stopnie swobody).
Zakladamy, ze chwyt sktada sie z n kontaktéw punktowych
z tarciem. Wprowadzamy nastepujace uklady wspotrzed-
nych kartezjanskich: O — inercjalny uktad odniesienia, H —
uktad zwiazany z reka, G — uklad zwiazany z obiektem.
Wektor r € R? okre$la potozenie uktadu H w ukladzie
0, gdzie R? oznacza tréjwymiarows przestrzeni euklideso-
wa. Orientacja obiektu jest wyrazona przez parametryzacje
oé-kat (u, p), gdzie wektor u wyznacza o$ obrotu, zas ¢
kat obrotu wokét tej osi. Konfiguracje ramienia manipu-
latora opisuje wektor jego wspélrzednych przegubowych
0 = [61,...,06]". Wektor c; okresla punkt kontaktu w ukta-
dzie G. W algorytmie syntezy chwytu zaklada sie znajomos$é
pozycji obiektu, czyli pozycji uktadu G wzgledem uktadu
O. W proponowanym podejsciu pozycje obiektu wyznacza
sie z odczytéw czujnika PCBird, ktéry mierzy trzy skla-
dowe polozenia i trzy skladowe orientacji [4]. Dokladno$é
pomiaréw to okoto 2 mm dla polozenia i okoto 1° dla orien-
tacji. We wstepnych eksperymentach zalozono, ze czujnik
jest przymocowany do obiektu. Pozwala to na $ledzenie
pozycji obiektu réowniez podczas chwytania i sprawdzenie,
czy przed zaci$nieciem palcéw obiekt nie jest przesuwany
przez place. W dalszych badaniach pozycja obiektu bedzie
wyznaczana na podstawie analizy obrazu z kamery stacjo-
narnej obserwujacej scen¢ oraz kamery zamontowanej na
chwytaku.

W i-tym punkcie kontaktu jest wywierana sita f; =
[fins fit, fio]T, gdzie fin jest sktadowa normalng wekto-
ra sity, a fit 1 fio sa sktadowymi stycznymi wzajemnie
ortogonalnymi. Ponadto kazda sila dziatajaca na obiekt
w punkcie kontaktu wytwarza moment sit wzgledem punktu
odniesienia bedacym poczatkiem ukltadu G, ktérym w roz-
wazanym przypadku, jest srodek masy obiektu. Moment
m; odpowiadajacy sile f; jest obliczany jako m; = ¢; X fi.
Sity i momenty sit sa wyrazone w ukladzie G zwigzanym
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z obiektem. Dla zwartoéci zapisu sita i moment sit sg przed-
stawione jako wektor sit uogélnionych w; € R® w punkcie

kontaktu i:
|
wi = [)\m, ’

gdzie A jest wspélczynnikiem skalujacym niezbednym do
wprowadzenia metryki w przestrzeni sit uogoélnionych.
Nalezy zwréci¢ uwage na rézne wymiary sily 1 momentu sit
sktadajacych sie na wektor sit uogélnionych.

W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢ model tarcia
Coulomba, dla ktérego stozek tarcia jest zwartym podzbio-
rem R?:

Fom{(fins S fi0) + VI T <pifin}y ()

gdzie p; jest wspdlczynnikiem tarcia w punkcie kontaktu .

Wykorzystujac program Blender [1] do budowy geome-
trycznych modeli 3D stworzono model chwytaka i Srodowi-
ska rys. 1. Modele geometryczne obiektéw wykorzystywane
w symulacjach pokazano na rysunku 2.

Oprécz modeli geometrycznych, jako dane wejéciowe do
symulacji, sa podawane: wspétczynniki tarcia, srodek ma-
sy 1 material, z ktérego wykonano obiekt [12]. Dzialanie
algorytmu polega na wyznaczaniu wielu kierunkéw podej-
Scia i konfiguracji reki wokdt obiektu przyblizonego jednym
z podstawowych ksztaltéw (walec, sfera, stozek, prostopa-
dlodcian). Do generacji zbioru chwytéw dla danego ksztattu
wykorzystuje sie heurystyki [12]. Modele obiektéw mozna
generowa¢ automatycznie ze znanych ksztaltéw podstawo-
wych na podstawie obrazu z kamery lub odczytéw z innych
czujnikéw. Poniewaz dla kazdego ksztattu podstawowego
znamy najlepsza posture poczatkowsa reki oraz kierunki,
z ktérych mozna prébowaé go chwytaé, wyznaczamy zestaw
kierunkéw podejscia i punktéw poczatkowych (startowych)
w matej odlegloéci od obiektu. Przyktadowy zestaw kierun-
kéw i pozycji poczatkowych przedstawiono na rysunku 3.
Kule obrazuja punkty poczatkowe do chwytu, przy czym
srodek kuli okresla potozenie poczatku ukladu wspétrzed-
nych reki H, za$ wektory poszczegdlne osie tego uktadu.
Linie wyznaczaja wybrane kierunki podejécia do obiektu.
Liczba i ustawienie punktéw startowych chwytu sg para-
metrami dobieranymi dla danego obiektu i zaleza od jego
ksztaltu i rozmiaréw.

Nastepnie sa sprawdzane po kolei wszystkie wyznaczo-
ne pozycje poczatkowe. Reka jest zblizana z tych pozycji
w kierunku obiektu az do uzyskania kontaktu. W trakcie
zblizania reki do obiektu i zaciskania palcéw sg wyko-
rzystywane algorytmy ciagltego wykrywania kolizji, ktore
wskazuja nie tylko kolizje statycznych obiektow, ale réw-
niez biora pod uwage wzgledny ruch obiektéow i wykrywaja
chwile pierwszego kontaktu [12]. Ostatnim krokiem jest
zaci$niecie palcéw na obiekcie i ocena chwytu.

Jakosé chwytu jest obliczana zgodnie z miara wprowa-
dzona w pracy [6]. W tym celu wykorzystuje sie pojecie
przestrzeni sit uogdlnionych chwytu (GWS) bedacej zbiorem
sil i momentéw dzialajacych na obiekt przy zalozeniu nor-
malizacji sity w punktach kontaktu, ||fi|| <1, i=1,...,n.
Do wyznaczenia tej przestrzeni konieczna jest znajomosé
sit uogdlnionych w; w kazdym kontakcie.

Stozek tarcia w punkcie kontaktu ¢; jest przyblizany
ostrostupem foremnym o m krawedziach — wektorach sit

roztozonych réwnomiernie na powierzchni stozka tarcia.
Sila wywierana na obiekt przez palec jest wyrazona ja-
ko kombinacja liniowa jednostkowych sit fi;,7 =1,...,m.
Biorac pod uwage przyjety model tarcia w punkcie kontak-
tu, moment sity generowany przez palec jest momentem
skrecajacym. Moment wypadkowy jest kombinacjg momen-
téw sit m;;, 5 = 1,..., m. Wypadkowa sila uogélniona w
wywierana przez palce w n kontaktach jest obliczana jako:

n n m
w = E w; = E E aijwij, gdzie
i=1

i=1 j=1

Biorac pod uwage wszystkie mozliwe wartoéci o;; zbiér
W (przestrzen sit uogélnionych chwytu) wypadkowych sit
uogdblnionych, jakie moga byé wywierane na obiekt jest
ograniczony przez powloke wypukty dang jako

n

Wq. = ConvexHull U{w“’ e, Wim b (3)

i=1

Jest to szesciowymiarowa powloka wypuktla, sktadajaca
sie z wartosci sit uogélnionych dla kazdego z punktéw
kontaktu. Jesli poczatek przestrzeni GWS jest zawarty
wewnatrz tej powloki, to chwyt jest stabilny. Jako miara
jakosci chwytu Q, jest przyjmowany promien g najwigkszej
szesciowymiarowej sfery, o érodku w poczatku ukladu zwia-
zanego z obiektem, zawartej wewnatrz powtoki wypuklej
(3). Mozna wyobrazi¢ sobie, ze sfera ta ma na poczatku mi-
nimalny promien, ktory jest zwiekszany az do jej zetkniecia
sie z powierzchnia powtoki. Im warto$¢ o jest blizsza 1,
tym lepszy jest chwyt. Nalezy jednak zauwazy¢, ze ta mia-
ra jakosci chwytu nie jest inwariantna wzgledem wyboru
poczatku ukladu przestrzeni sit uogélnionych [11].
Algorytm brutalnej sity do syntezy chwytu sklada sie
z nastepujacych krokéw:
1) Wezytaj doktadne modele 3D reki, obiektu i $rodowiska.

2) Przybliz model chwytanego obiektu jednym z ksztaltéw
podstawowych.

3) Dla wybranego ksztaltu podstawowego wyznacz zestaw

kierunkéw D = (di,...,dn) podejécia do obiektu.

4) Dla¢=1,..., N wybierz kierunek d; i wykonaj kroki,
5,6, 7.

5) Ustaw reke w pozycji poczatkowej i przesun ja w wybra-
nym kierunku do zadanej pozycji koricowej. Jezeli nie
jest mozliwe dojscie do obiektu z danego kierunku, ze
wzgledu na kolizje z przeszkodami, to odrzué ten kieru-
nek i wré¢ do kroku 4. Jesli wszystkie kierunki zostaty
sprawdzone, to przejdz kroku 7.

6) Sprébuj zacisnaé place. Jesli nie jest mozliwe zaci$niecie
wszystkich palcéw na obiekcie ze wzgledu na kolizje
7 przeszkodami, to odrzué¢ ten kierunek i wré¢ do 4.

7) Oblicz jako$¢ chwytu korzystajac funkcji oceny chwytu.
Poréwnaj wynik z najlepszym dotychczasowym chwytem
i jesli aktualny jest lepszy zapamietaj go.
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a)

Rys. 1. Modele symulacyjne: a) tréjpalczastej reki, b) srodowiska

b)

Fig. 1. Simulation models: a) a three-fingered gripper model, b) an environment model

a)

Rys. 2. Modele geometryczne obiektdw: a) doktadne, b) przyblizone

b)

Fig. 2. Geometric models of objects: a) exact models, b) rough models

Rys. 3. Kierunki podejscia i punkty startowe dla walca
Fig. 3. Approach directions and starting points for the cylinder

Algorytmy planowania i wykonania chwytéw zaimple-
mentowano z wykorzystaniem dwéch srodowisk programi-
stycznych: symulatora Grasplt oraz programowej struktury
ramowej MRROC++. Do planowania oraz wstepnej weryfikacji
chwytéw wykorzystano symulator Grasplt [12]. Symula-
tor umozliwia wizualizacje chwytu oraz sit i momentéw
sit kontaktowych a takze ocene jakosci chwytu. Do reali-
zacji obliczonych chwytéw napisano sterowniki z uzyciem
struktury ramowej MRROC++ [18, 19].

2. Implementacja algorytmu chwytania

Ogélng strukture systemu sterujacego ramieniem robota
wraz z chwytakiem przedstawiono w drugiej czesci niniej-
szego artykutu. W procesie koordynatora MP sa pobierane
z symulatora Grasplt dane opisujace zaplanowany chwyt.
Komunikacja miedzy symulatorem Grasplt a procesem
MP jest realizowana w architekturze serwer-klient z uzy-
ciem protokotu TCP/IP. Serwerem jest Grasplt, ktéry po
wybraniu odpowiedniej opcji z interfejsu uzytkownika za-
czyna nastuchiwaé potaczen przychodzacych. Komunikacje
procesu MP z Grasplt zrealizowano za pomocg czujnika
wirtualnego VSP. Stworzono nowa klase czujnika, kté-
rej metody umozliwiaja nawiazanie potaczenia i pobranie
danych z symulatora. Jako wynik planowania chwytu sa
obliczane pozycje poczatkowa i koncowa chwytaka oraz
konfiguracja koricowa palcéow. Konfiguracja poczatkowa
placow jest stata i odpowiada maksymalnemu ich rozwar-
ciu. Pozycje poczatkows chwytka opisuje wektor poltozenia
r? i orientacja o$-kat (u?, p¥) wyrazone w ukladzie O i od-
powiadajaca jej poczatkowa konfiguracja manipulatora 6%.
Pozycja koncowa chwytaka, po wykonaniu chwytu, jest

k

okreslona przez r" i (uk,npk), za$ konfiguracja koncowa

przegubéw palcéw jest dana jako wektor gk.

Proces MP pobiera dane i wysyla polecenia ustawie-
nia ramienia w pozycji poczatkowej a nastepnie ustawienie
chwytka w konfiguracji poczatkowej. Dwa procesy ECP ge-
neruja trajektorie ruchu ramienia manipulatora (ECP1)
i trojpalczastego chwytaka (ECP2). Ich rola sprowadza sie
do odbierania polecen z procesu MP oraz przekazywania
ich do wykonania przez procesy sterownikéw manipula-
tora EDP; i trojpalczastego chwytaka EDPy. W dalszej
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kolejnosci MP zleca ECP1 wykonanie przejcia ramienia do
pozycji koricowej, a nastepnie procesowi ECP2 ustawienie
palcéw chwytka w konfiguracji g%, co spowoduje zaciénie-
cie palcow na obiekcie. Bezposrednie sterowanie ramieniem
robota oraz chwytakiem jest realizowane w procesach EDP.
Odpowiednie pozycje do wykonania w procesach EDP sa
zadawane w postaci bezwzglednej, parametry polecenia
dla EDP sa nastepujace: m; = bezwzglednie, B = Beonst,
74 = 0, ns = Ny — czyli realizowane jest zachowanie po-
$rednie wymuszajace ruch z jednoczesnym monitorowaniem
wywieranej sity.

3. Realizacja chwytow

Zaktadamy dla uproszczenia, ze chwytak znajduje sie w po-
zycji poczatkowej podejécia chwytu. Jest to pozycja w po-
blizu chwytanego obiektu. Jak wspomniano powyzej, wybér
odpowiedniego punktu poczatkowego podejscia do obiektu
jest jednym z elementéw algorytmu planowania chwytu.
W ogdélnym przypadku obliczenie trajektorii dojécia do
punktu poczatkowego moze by¢ nietrywialnym zadaniem
ze wzgledu na ograniczong przestrzen robocza ramienia
i konieczno$é ominiecia przeszkéd. Od punktu poczatkowe-
go chwytak przemieszcza sie ze stala predkosciag w kierunku
obiektu. Po osiggnieciu zadanej pozycji koicowej chwytaka
sg zaciskane wszystkie palce, do chwili przekroczenia war-
toSci progowej 7;° momentu sity 7, w przegubach placéw.
W trakcie zamykania sie palcow na obiekcie mierzone sg,
momenty sit w przegubach. Do sterowania poszczegdlnymi
przegubami wykorzystuje sie regulator pozycyjno-sitowy
realizujacy zachowanie przejsciowe, gdzie zadawane jest po-
tozenie, ale regulator uwzglednia mierzony moment sity.
Dla wybranych obiektéw chwyty zaplanowane i wykonane
sg przedstawione na rys. 4, rys. 5 i rys. 6.

Poréwnujac chwyty zaplanowane i wykonane mozna za-
uwazy¢ stosunkowo duzg ich zgodnosé dla kazdego obiektu.
Pewne réznice miedzy chwytami zaplanowanymi i rzeczy-
wistymi wynikaja m.in. z niedoktadnosci kalibracji systemu
i przyjetych wartosci parametréw, ktore moga rézni¢ sie
istotnie od wartoéci rzeczywistych, np. przyjetych wartosci
wspotczynnikéw tarcia. To oczywiscie moze skutkowaé tym,
ze jako$é wykonanych chwytéw moze réznié sie od jako-
$ci chwytéw planowanych. Zakresy wartosci miary jakosci
chwytéw sa zréznicowane, co wynika z polozenia punk-
téw kontaktu na powierzchni obiektu. Co z kolei zalezy od
ztozonosci ksztattéw tych obiektow i ich rozmiardw.

Na rysunkach 4a, 5a, 6a zobrazowano rzut 3D szesciowy-
miarowej powloki wypuktej sit uogélnionych odpowiednio
dla sktadowych momentéw sit (lewa strona) i sktadowych
sit (prawa strona). Ilustruja one odporno$é¢ danego chwytu
na dzialanie sit i momentéw zaktécajacych wzgledem po-
szczegblnych osi. Przyktadowo, dla butelki znaleziony chwyt
ma najnizsza jako$¢. Analizujac odpowiednie rzuty powtoki
sit uogdlnionych (rys. 6a) mozna zauwazy¢, ze stosunkowo
niewielkie momenty zewnetrznych sit zaktécajacych moga
powodowaé przemieszczanie si¢ obiektu wzgledem palcéw
chwytaka. Dla zaplanowanych chwytéw wartoSci momentéw
sit w pierwszym przegubie kazdego z palcow miescity sie
w przedziale od 0,3 Nm do 0,72 Nm, dla drugiego przegubu
przedzial osiaganych wartosci byt szerszy, od 0,18 Nm do
1,05 Nm. Wartosci progowe momentéw sit 7;° w przegubach

palcow zostaly dobrane eksperymentalnie, aby zapewnic
odpowiednia odpornoéé¢ chwytu na zaktdcenia.

4. Podsumowanie
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a) 1)

Rys. 4. Chwyt kostki Rubika: a) zaplanowany — jakos¢ ¢ = 0.520, b) wykonany
Fig. 4. The Rubik’s Cube grasp: a) planned — quality ¢ = 0.520, b) executed

a) 1)

Rys. 5. Chwyt pitki tenisowej: a) zaplanowany — jakos¢ o = 0.411, b) wykonany
Fig. 5. The tennis ball grasp: a) planned — quality ¢ = 0.0.411, b) executed

a) 1)

Rys. 6. Chwyt butelki: a) zaplanowany — jakos$¢ o = 0.059, b) wykonany
Fig. 6. The bottle grasp: a) planned — quality ¢ = 0.059, b) executed
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Multifingered gripper for a service robot — grasp
planning

Abstract: The third part of the paper devoted to the construction,

control and motion planning for a three fingered gripper, describes

the method of planning grasps. Moreover, the results of experiments

with grasping diverse objects using the designed multi-fingered

gripper have been presented.

Keywords: multifingered gripper, grasp planning, robot control
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