26

Jan BARCZYK

POLITECHNIKA WARSZAWSKA
INSTYTUT AUTOMATYKI | ROBOTYKI

PAK 8/1999

Okreslenie pofozenia réwnowagi obiektu w chwytaku wieloczionowym

Dr inz. Jan Barczyk

adiunkt w Instylucie Automatyki i Robotyki
Politechniki Warszawskiej, absolwent Wydziatu
Mechaniki Precyzyjnej PW w 1964 r.. Po prak-
tyce przemystowej podjal w 1969 roku pracg w
Politechnice Warszawskiej. W roku 1977 uzyskat
stopiefi dokiora nauk technicznych. Autor i
wspotautor ponad 50 publikacji z zakresu robot-
yki, w szczegblnosci dotyczacych urzadzen
chwylajacych. Cztonek zespolu redakeyjnego
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Streszczenie

Okreslono pofozenie réwnowagi obiektu w chwytaku wieloczlonowym przy
braku sil zewnetrznych, natomiast z uwzglednieniem sit tarcia w punktach
styku obiektu z koficowkami oraz z podiozem. Koficowe polozenie réwnowa-
gi okreslono dla sytuacji, w kiorej koficowki dociskaja obiekt do powierzchni
bazowej. W celu okreSlenia charakteru zjawisk zachodzacych podczas
chwytania przeprowadzono do$wiadczenia z chwytakiem wieloczlonowym i
objektami o prostych ksztaltach geometrycznych. Opracowano program
komputerowej wizualizacji procesu chwytania obiektéw o przekroju kotowym
i prostokatnych chwytakiem wieloczlonowym.

Abstract

The subject of the presented paper are questions related to the gripping
of manipulated objects and algorithm of grasping process. Here is a look at
selected theoretical issues concerning the grasping process, as well as ques-
tions of the structural design and applications of the gripping mechanisms
of industrial robots. The assumptions, input par ters and designed objec-
tive of the grasping process are included. Also described here is analysis of
manipulated objects having circular cross-sections that are handled by a
three-digit gripping mechanism.

O chwytaniu

Chwytanie jest czynnoscig niezbgdna do zachowania prawi-
diowego przebiegu proceséw zyciowych. Wszelkie zaktdcenia
mozliwoSci chwytania, jakiekolwick ograniczenia chwytania,
wprowadzaja ograniczenia, a czgsto prowadza wprost do zaniku
zycia. W naturze nastepuje bezwzgledna selekcja — ging te orga-
nizmy, ktore nie potrafia chwytac, wegetuja te, kidrych mozli-
wosci chwytania sg ograniczone. Zaden organizm zywy, takze
cztowiek, nie rodzi si¢ przygotowany do chwytania, ale niemow-
leta tuz po urodzeniu potrafia zacisnaé swojg malefikg dion na
palcu matki oraz rodzg si¢ z instynktem ssania, chwytajac usta-
mi pier§ matki. Niemowleta wykonujg wiele nieskoordynowa-
nych ruch6w palcami i w pierwszym etapie rozwoju rodzice ucza
dzieci migdzy innymi jak chwyta¢ — jak trzymaé kubek z napo-
jem a jak oldéwek podczas rysowania, jak tapac pitke...

Chwytanie nalezy do tego typu czynnoSci czlowieka, ktore
wykonywane sg codziennie, od najmtodszych lat do poznej sta-
rodci i realizowane s3 najczesciej bez angazowania §wiadomo-
§ci czlowieka; to znaczy nie zastanawiamy, si¢ w jaki sposdb
chwyci¢ dtugopis, jak podnie$¢ garnek, jak Iapaé ruchome
obiekty itp... Tego typu zadania wykonujemy instynktownie, ba-
zujac na wieloletnich doswiadczeniach. Chwytania uczymy sie
bowiem tak samo jak np. chodzenia, chociaz efekty tej nauki nie
sq tak wyraznie dostrzegalne przez obserwatoréw. Nauka chwy-
tania wcale nie jest tatwiejsza niz nauka chodzenia, co wyraznie

mozna zauwazy¢ wirod dzieci juz biegajacych, ale wciaz jeszcze
nie umiejacych prawidlowo trzymaé przyrzadéw do pisania, ma-
jacych Klopoty z chwytaniem poruszajacych sie przedmiotow
1tp.

Ludzka dfon jest precyzyjnym urzadzeniem o wielkim stopniu
wyspecjalizowania, zbudowanym z kogci, stawdw, migéni, skory,
elementéw dotykowych i innych, skondensowanych w jednos-
tce wazacej mniej niz 0,5 kg. Za pomoca tego niebywalego
narzedzia jesteSmy w stanie realizowaé réznorodne decyzje
moézgu, wymagajace zaréwno szybkosci, delikatnosci i precyzji
koncertujacego skrzypka jak i duzej sily, niezawodnosci i stabil-
nos$ci uchwycenia pracujgcego miotem kowala lub siekierg
drwala.

Nie zaproponowano dotychczas jednoznacznego opisu
sposobow chwytania [1]. Najbardziej ogdlny podziat wyrdznia
chwyt dloniowy oraz chwyt palcowy (rys.l). Chwyt dloniowy
polega na takim uchwyceniu przedmiotu, ze jest wykorzysty-
wana wewnetrzna powierzchnia dioni. Natomiast chwyt pal-
cowy obejmuje wszystkie te przypadki, w ktorych zaangazowane
sg tylko palce (jeden lub kilka) oraz kciuk.

DEONIOWY @

Rys. 1. W chwytaniu moze bra¢ udzial cala dlon (chwyt
dioniowy) albo tylko same palce (chwyt palcowy)

Charakterystycznymi sposobami chwytania dla chwytu
dloniowego sa:

— chwyt sferyczny, w ktorym wszystkie palce ulozone sg sfer-
ycznie na powierzchni chwytanego obiektu, stosowany przy
chwytaniu przedmiotéw o powierzchni kulistej, (tak trzy-
mamy na przykiad piltke tenisows);

~ chwyt cylindryczny, polegajacy na zacisku czterech palcow i
kciuka na przedmiocie — stosowany przy chwytaniu przed-
miotow o cylindrycznym ksztalcie, (tak trzymamy na przykiad
trzonek miotka); wystepuje kilka odmian tego typu chwytu w
zaleznosci od sily jaka zamierzamy wywrzeé na uchwycony
przedmiot — jezeli mocno trzymamy trzonek mtotka, to kciuk
zaciska si¢ na czlonku, ale jezeli trzymamy si¢ drazka albo
obejmujemy rulon papieru, to kciuk moze przyjmowaé rézne
pozycje.
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Specyficzne dla palcowego sposobu chwytania sg (rys.2):

— chwyt imadtowy, w ktérym biora udziat dwa palce, polegajacy
na zwarciu kciuka i jednego z palcow (zwykle wskazujacego
lub serdecznego), chwyt koficami palcéw jest stosowany pod-
czas chwytania raczej malych i lekkich przedmiotéw
(zauwazmy, ze moga to byc¢ takze przedmioty o ksztalcie kuli
i krazka) — czasem przy pobieraniu bardzo malych przed-
miotéw (igta, drobna moneta) wykorzystuje si¢ przy realizacji
tego chwytu réwniez paznokcie;

— chwyt pryzmatyczny, polegajacy na zacisku dwoch palcéw
(najczesciej wskazujacego i serdecznego) i keiuka na przed-
miocie — stosowany do chwytania drobnych przedmiotow,
np. olowka;

— chwyt trzema palcami i kciukiem, z dwiema odmianami ~
palce ustawione w linii i palce rozstawione po obwodzie
okregu (kuli);

- chwyt czterema palcami i kciukiem, z dwiema odmianami —
palce ustawione w linii i palce rozstawione po obwodzie
okregu (kuli).

CHWYT PALCOWY

KONCAMI PALCOW

imadfowy

]
ZLOZONY —
1 palec i kciuk

boczny
kciuk i bok palca
pryzmatyczny

2 palce i kciuk

hakowy

4 palce
3 palce i keiuk

3 palce i keiuk

h. 4 palce i keiuk

4 palce i keiuk

Rys. 2. Przykltady mozliwosci chwytania palcami

Zlozonymi postaciami chwytania palcowego s3:

— chwyt plaski (boczny), w ktérym palce §ciskaja przedmiot o
dwoch rownoleglych plaszczyznach — uchwyt ten realizowany
jest zwykle przez zacisk na przedmiocie kciuka i palca
wskazujacego (czesto wykorzystuje sie powierzchnie boczna
tego palca); tak na przyklad chwytamy klucz przed wiozeniem
go do zamka;

— chwyt hakowy (zaczepowy), w ktorym palce (oprocz kciuka)
zaczepiaja o krawedz lub inny wystajacy fragment przedmio-
tu — najczesciej wykorzystywane sa wszystkie palce, ale chwyt
moze by¢ wykonany jednym palcem.
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Jednak, ze wzgledu na niejednoznaczno$é kryteriow klasyfikacji
sposobGw chwytania, spotyka si¢ réwniez inne podzialy [2], np.
wydziela si¢ tylko trzy podstawowe rodzaje chwytu (rys. 3):

- zaciskanie, w ktorym uczestniczg najczgSciej dwa palce, a
odpowiednikiem technicznym jest imadto,

— zwieranie, w ktérym zwykle biorg udzial trzy palce dfoni, a
odpowiednikiem maszynowym jest uchwyt tokarski,

— chwytanie, realizowane najczeSciej wszystkimi palcami dioni,
obejmujgcymi obiekty kubiczne, a odpowiednikiem moze by¢
np. czerpak koparki.

Rys. 3. Ten sam sposob uchwycenia moina sklasyfikowad
w rdznych grupach, zaleznie od przyjetych kryteriow klasy-
fikacji

W praktyce wybor sposobu chwytania jest w mniejszym stop-
niu podyktowany rozmiarami i ksztattem obiektu, niz zadania-
mi, ktére nalezy zrealizowac. Nawet w czasie realizacji jednego
zadania, z jednym obiektem, czlowiek wybiera rézne sposoby
uchwycenia, aby dostosowac¢ si¢ do zmiennych sit i momentéw.
Klasyfikacja sposobow chwytania ze wzgledu na realizowane
zadania obejmuje dwie podstawowe grupy:

1) chwytanie sitowe, stosowane w tych przypadkach, gdy prze-
wazajg wymagania niezawodnosci i stabilnosci uchwycenia,

2) chwytanie precyzyjne (dokladno$ciowe), uiywane tam,
gdzie dominuja wymagania zregcznosci i delikatnosci.

DoktadnoSciowe sposoby chwytania realizowane sg
koniuszkami palcéw i kciukiem — w zaleznoSci od ksztattu i
wymiaru obiektu w precyzyjuym chwytaniu uczestniczy keciuk
oraz jeden, dwa, trzy lub cztery palce. Sitowe sposoby chwytania
wyrdzniajg si¢ duzymi fragmentami styku migdzy chwytanym
obiektem a powierzchnia palcéw i dioni — najcze$ciej uczest-
niczg wszystkie palce i dlon czlowieka, opricz tych przypadkéw
gdy wystarczy podtrzymanie obiektu. Chwytanie sitowe jest
bardziej stabilne niz chwytanie precyzyjne, jest odporne na posl-
izgi obiektu migdzy palcami. Sferyczny sposob chwytania reali-
zowany by¢ moze zaréwno sifowo jak i precyzyjnie, tak jest na
przykiad w przypadku odkrecania pokregtta kranu do wody, gdy
poczatkowo nalezy wywrze¢ duzg sile a poOzniej precyzyjnie
obracac, nastawiajgc zadang temperature wody.

Stabilne polozenie obiektu w dioni osiggane byé moze we
wszystkich sposobach chwytania — jest to mozliwe nie tylko ze
wzgledu na wywieranie odpowiedniej sity przez poszczegdlne
palce dloni, lecz takze dzicki whaSciwosciom tkanki migkkiej
palca [3].

Chwytanie maszynowe

Chwytaniem maszynowym nazywa si¢ taki proces, w wyniku
ktdrego element aktywny (chwytak) i element bierny (obiekt
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manipulacji) zostaja polaczone (obiekt zostaje unieruchomiony

w chwytaku), a nastepnie rozdzielone. Chwytanie jest zfozonym

procesem, taczacym w sobie zagadnienia geometrii, kinematyki

oraz dynamiki; aby wigc zaprogramowaé robota realizujgcego

proces maszynowego chwytania nalezy stworzy¢ kilka modeli,

m.in.:

- geometrycznego, definiujacego powierzchnie, linie i punkty
elementow obiektu i chwytaka, ktére maja by¢ polaczone,

— kinematycznego, opisujacego ruchy obiektu i chwytaka w
roznych uktadach odniesienia,

- dynamicznego, przedstawiajacego sily i momenty dzialajgce
w ukladzie zwigzanym z procesem oraz w jego otoczeniu,

— operacyjnego, zawierajacego kolejnos¢ procedur w procesie
chwytania.

Chwytanie maszynowe, realizowane przez robota, nie
zostanie prawidtowo wykonane, jezeli obiekt znajduje si¢ w zbyt
duzej odlegtosci od koficdwek chwytnych; w tej sytuacji nie
dochodzi do uchwycenia obiektu, albo zostaje on uchwycony
nieprawidiowo, co moze mie¢ wplyw na dalszy przebieg cyklu
pracy (np. wysuniecie lub wypadnigcie obiektu w trakcie
przemieszczania, albo nieprawidlowe ustawienie obiektu w
miejscu docelowym). Z tego wzgledu korzystne jest
przeprowadzenie  analizy  geometrycznej] i silowej
umozliwiajacej:

— wybranie najlepszego wariantu konfiguracji chwytaka i obiek-
tu, np. orientacji koficowek chwytnych wzgledem obicktu,
polozenia obiektu,

— okreflenie wymaganych warto$ci sit i momentéw sit oraz
ograniczen co do wartosci przy$pieszef,

— sformutowanie warunkéw zapewniajacych ochrone trwalosci
i jako$ci powierzchni obiektu oraz koicéwek chwytnych.

Proces chwytania skiada si¢ z kilku etapéw, rozniagcych sie
liczba oraz rozmieszczeniem punktéw styku obiektu z
koncéwkami chwytnymi. W pierwszym etapie pojawia si¢ jeden
punkt styku, a nastepnie (wskutek oddzialywania kofcowek
chwytnych i wzglednego przemieszczenia obiektu) pojawiajg si¢
kolejne punkty, linie lub powierzchnie styku. W najkorzyst-
niejszym przypadku proces chwytania kofczy si¢ z chwila, gdy
obiekt osiaga trwale polozenie optymalne, charakteryzujace si¢
istnieniem wszystkich zatozonych punktéw styku. Efektywnos¢ i
precyzja procesu chwytania moga by¢ znacznie poprawione
przez zastosowanie w chwytaku urzadzen sensorycznych.

Rozwoj konstrukeji urzadzen chwytajacych dla robotéw prze-
biegat dotychczas raczej w kierunku ich specjalizacji (przys-
tosowania do konkretnego zadania) niz w kierunku ich uniwer-
salnosci. Chwytak uniwersalny powinien umozliwi¢ chwytanie
obiektéw o réznych ksztaltach i wymiarach, a jego sifa chwytu
powinna by¢ dobierana automatycznie w zaleznoSci od masy
obiektu, struktury jego powierzchni oraz od przewidywanych
parametréw ruchu. Prace badawcze nad budowg chwytakéw
uniwersalnych prowadzone sa w trzech kierunkach:

— tworzenia konstrukcji na wzor dioni, proponowane
rozwiazania zawieraja koncowki chwytne skladajace si¢ z
kilku cztonow,

— opracowania konstrukeji wieloczlonowych koncéwek, ktore
opasuja obiekt manipulacji podczas chwytania,

— proponowania nietypowych konstrukcji przestrzennych.

Naturalnym wzorem do naSladowania jest ludzka dlon,
charakteryzujaca si¢ duza elastycznoscia oraz zdolnoscia dopa-
sowania si¢ do ksztaltu obiektow, mogaca realizowaé wiele
typow chwytania oraz zmienia¢ site chwytu. W wyniku badafi
dotyczacych funkcjonowania dtoni stwierdzono, ze przy chwyta-
niu znaczenie poszczegdlnych palcéw nie jest jednakowe -
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kciuk, palec wskazujacy 1 palec Srodkowy sa wykorzystywane
mniej wigce] w jednakowym stopniu, natomiast znaczenie
dwdch pozostalych jest o okoto 50% mniejsze. W wielu osrod-
kach naukowych [4, 5, 6, 9] prowadzone sa prace nad budowa
chwytakOw uniwersalnych zawierajacych rézna liczbe palcdw,
skladajacych si¢ z réznej liczby czionéw, z czujnikami
polozenia, dotyku, sily itp. W ostatnich latach dokonano
znaczgcego postepu w budowie chwytakéw dla robotoéw — zbu-
dowano wiele skomplikowanych urzadzen chwytajacych, w tym
takze chwytakow wielopalcowych (dtoniopodobnych).

Warunki uchwycenia obiektu

Prawidlowe uchwycenie obiektu manipulacji zalezne jest od:
— sposobu unieruchomienia obiektu w chwytaku,
— parametrow obiektu manipulacji,
— warunkéw dynamicznych procesu manipulacji.

Urzadzenie chwytajace jest tym zespolem robota
przemystowego, ktére bezposrednio oddzialuje na obiekt
manipulacji i powoduje jego unieruchomienie wzgledem ele-
mentéw chwytnych tych urzadzen. Pozbawienie obiektu
mozliwosci przemieszczania si¢ wzgledem urzadzenia
chwytajacego jest niezbgdne do prawidlowego zrealizowania
zalozonego procesu manipulacji. Chwytak powinien ograniczy¢
swobodg ruchu obiektu w szesciu kierunkach: wzdtuz trzech osi
uktadu prostokatnego oraz wokol nich. To unieruchomienie
realizowane moze by¢ dwoma sposobami (rys. 4):

1) przez wytworzenie pola sit dziafajacych na obiekt manipu-
lacji (chwytanie sifowe),
2) przez odjecie obiektom szesciu stopni swobody (chwytanie

ksztattowe).
2
sifa > sita
chwytu chwytu
2 2
sita . sita
chwytu chwytu
b)

Rys. 4. Sposoby chwytania: a) ksztatiowe, b) silowe: 1 - obiekt,
2 - koricowki chwytne, 3 - nasadki ksztaltowe

Oba sposoby oddzialywania na obiekt manipulacji powinny
by¢ na tyle skuteczne, aby w czasie wykonywania zalozonych
czynnoSci nie zmienil on swego polozenia wzgledem chwytaka
(tzn. nie wysunal si¢ z koficoéwek chwytnych, nie zmienil swego
ukierunkowania). W praktyce przemyslowej stosuje si¢ zwykle
chwytanie silowo-ksztaltowe, w ktérym koncdéwki chwytne
swoim ksztaltem cz¢Sciowo ograniczaja swobode przemieszcza-
nia si¢ obiektu, a jednocze$nie wywieraja na ten obiekt sily,
uniemozliwiajgc mu przemieszczenie.

Na warunki uchwycenia majg wplyw takie parametry obiektu
manipulacji, jak: ksztalt i wymiary, masa, polozenie §rodka
ciezkoSci, moment bezwladnodci, rodzaj materialu, odpornosé
na zewnetrzne naprezenia, tolerancja wykonania i gladko$é
powierzchni itp. ZaleznoSci miedzy parametrami obiektu a
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parametrami chwytaka sa wzajemnie powiazane, gdyz np. na
prawidlowe uchwycenie okreslonej masy ma wplyw rodzaj
napedu (min. niezbedna jest odpowiednia wartosé sily chwyt-
nej) a takze system przemieszczania sig¢ kofcowek chwytnych,
sposoh ich zatrzymywania, a nawet zastosowanie odpowiednich
czujnikow. Niedokladno$é wzajemnego poczatkowego ustaw-
ienia obiektu i chwytaka moze spowodowaé podezas chwytania
pojawienie si¢ niepozadanych obcigzen, ktore przejmowane sa
przez manipulator oraz urzadzenia wspoipracujace.

Zlozony ksztalt obiektu uniemozliwia czesto dokonanie
wyboru miejsca uchwycenia. Rzeczywiste warunki uchwycenia
zalezne s3 réwniez od rodzaju kontaktu obiektu z koficowkami
chwytajacymi, a wigc od ksztattu obiektu w miejscu uchwycenia.
Przy analizowaniu tego problemu wyrézniono typowe ksztalty
geometryczne pola przekroju obiektu w punkcie uchwycenia:
owal, prostokat. tréjkat — najezesciej wystepuja przekroje typu
kolowego (owalnego). W przypadku wyposazenia chwytaka w
dwie koficowki chwytne o plaskich powierzchniach moga
zachodzi¢ nastepujace rodzaje kontaktu:

— styk punktowy (plaszczyzna — powierzchnia wypukta i
plaszczyzna - ostrze),

— styk liniowy (plaszczyzna - powierzchnia owalna 1 plaszczyzna
- krawedz),

— styk powierzchniowy (plaszezyzna - plaszezyzna). Tylko w
szezeg6lnych przypadkach wymienione wyzej rodzaje styku
stwarzaja mozliwo§¢ unieruchomienia obiektu w chwytaku. Z
tego wzgledu w praktycznych zastosowaniach wykorzystuje
si¢ nasadki na koficéwki chwytne, zapewniajace styk wielop-
unktowy (np. z nacigciem moletowym lub typu ksztaitowego).

W wigkszoSci wspdlczesnych zastosowari ramie robota jest
wyposazone w chwytak z dwoma kofAcowkami. Takie chwytaki
stwarzajg jednak wiele ograniczeni, polegajacych migdzy innymi
na:

* niemozliwoSci uchwycenia obiektéw o zlozonych ksztaltach,
(uchwycenie niepewne albo niedokladne obicktéw o
nieréwnej powierzchni),

niemozliwosci zmiany orientacji uchwyconego obiektu
(konieczne jest poruszenie calym ramieniem, co jest czaso- i
energochtonne),

niemozliwosci okreslenia podstawowych wiasciwosci uch-
wyconego obicktu, takich jak: struktura powierzchni
(cztowiek bez uzycia wzroku moze pozyskiwac wiele informa-
¢ji o obickcie delikatnie poruszajac nim w dioni).

Te ograniczenia powoduja, ze nie mozna jeszcze stosowaéd
robotéw tam, gdzie wymagana jest zreczno$¢ i mozliwosé czucia
ludzkiej dioni. Dlatego tez dalszy rozwo6j chwytakow przebiegaé
bedzie w kierunku budowy chwytakow dioniopodobnych.

Chwytaki wielocztonowe

Opracowano  kilkanascie rozwiazan konstrukcyjnych
chwytakow zawierajacych 3 lub 4 palce, z ktérych kazdy ma od
1 do 4 rachomych czionéw i dalej prowadzone sg prace badaw-
cze w tym kierunku. W wielu laboratoriach badawczych, w
szezegolnosel w Japonii i USA, prowadzi sie prace w zakresie
projektowania, analizy i sterowania wielopalcowymi urzadzeni-
ami chwytajacymi. Analityczny opis procesu chwytania jest jed-
nak zlozonym problemem badawczym (rys. 5). Tstnieja trzy wza-
jemnie przenikajace si¢ obszary ograniczei opisujacych:
zadanie uchwycenia (np. sily i ruchy, kiére nalezy wykonac),
chwytany obiekt (np. ksztalt, §lisko$¢ i kruchosé) i urzadzenie
chwytajace (np. maksymalna sita chwytu, maksymalne i mini-
malne rozwarcie koficowek chwytnych). Prawdopodobne uch-
wycenie lezy w obszarze tych trzech ograniczen, Inne podejscie
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do problemu polega na wyznaczeniu takiego sposobu uchwyce-
nia przy ktérym minimalizuje si¢ sily zewnetrzne (a wice takze
sile chwytu), wprowadzajac ograniczenia réwnowagi sil, tarcie i
mozliwos¢ manipulacji. W tym przypadku urzadzenie
chwytajace poszukuje pofozenia najbardziej stabilnego (ze
wzgledu na poSlizgi) przy zatozonych dopuszczalnych momen-
tach w polaczeniach czlonéw i geometryczna dostepnosé uch-
wycenia.

kinematyka:
relacje sila/predkose,

dynamika:

przyépfesz’e[\Ia, zwyrodnienia konfiguracji,
stabilnos¢, rozwiazania szczegdlne,
dynamika napedu,

kinematyka kontaktu,
izotropowos¢

impedancja,
Iercia

CHWYTAK
WIELOCZEONOWY

zwiazki strukturalne:
deformacje koricéwek,
podatnos¢ polaczent i cztondw,
sztywnosc obiektu,
whasciwosci styku,
warunki tarcia

geometria;
ksztalt oblektu,

na
dostepnoge obiekt

Rys. 5. Zlozonosc problematyki badawczej chwytakéw wieloczlo-
nowych

Chwytaki z koficowkami wieloczionowymi charakteryzuja sic
wicloma zaletami m.in. umozliwiaja one realizowanie réznych
rodzajow chwytania, bazowanie obiektéw manipulacji oraz
chwytanie z sitami mniejszymi niz w chwytakach z dwiema
koficowkami. Takie chwytaki ulatwiaja rowniez chwytlanie
obiektéw w ruchu lub nie pozycjonowanych. Komputerowa
analiza i symulacja procesu chwytania obicktéw manipulaci
chwytakiem z wicloczionowymi koncowkami umozliwia wyz-
naczenie warunkéw uchwycenia dla danych parametrow
chwytaka oraz obiektu. Mozliwe jest takze analizowanie wplywu
parametrow konstrukeyjnych chwytaka (w tym takze
materialéw koficowek) na przebieg procesu chwytania — dla
danego obiektu mozna wigc dobraé optymalne parametry kon-
strukcyjne chwytaka.

Wizualizacja procesu chwytania

Do rozwazan nad algorytmizacja procesu chwytania przyjeto
konstrukcje chwytaka z wielocztonowymi koncowkami chwytny-
mi (rys. 6). Chwytak skiada si¢ z korpusu (bazy) a - b oraz
dwoch konicowek:

— keiuka, skladajacego si¢ z dwoch czlonéw f - g,
- palca, sktadajacego si¢ z trzech cztonéw ¢ - d - e.

Przyjeto nastepujgce zatozenia:

- kat mi¢dzy krawedziami korpusu a - b jest wickszy od 90°,

— maksymalne katy rozwarcia miedzy czlonami koficowek S3
mniejsze do 180°,

— jezeli obiekt znajduje si¢ w zasiegu konhcowek, to proces
chwytania rozpocznie si¢ od ruchu kofcowki ¢ - d - e, ktora
dosuwa obiekt do korpusu chwytaka.

Zadanymi parametrami wejSciowymi sa:
- wymiary geometryczne chwytaka,
— rodzaj materiatu, z ktérego wykonane sa koficowki chwytaka,
— parametry przekroju obiektu,
— rodzaj materiatu, z ktérego jest obiekt wykonany,
— poczatkowe potozenie obicktu wzgledem chwytaka.
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Rys. 6. Schemat kinematyczrny chwytaka wielocztonowego

W Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej
zbudowano uproszczony model chwytaka wieloczionowego
(fot. 1), sktadajacy si¢ z korpusu, jednocztonowego keiuka oraz
dwoch dwucztonowych palcoéw, umieszczonych obok siebie w ten
sposdb, ze kciuk wchodzi miedzy palce.

Celem procesu chwytania jest dosunigcie obiektu do
potozenia optymalnego, w ktérym przekréj obiektu styka sie z
krawedziami korpusu oraz kofcowkami chwytaka (rys. 7).

Fot. 1. Eksperymenty chwytania obiektu o przekroju kotowym:
a) poczqtkowe ustawienie obiektu, b) posrednia faza
chwytania, c) kovicowe ustawienie obiekiu
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W pierwszym etapie analizy procesu chwytania jest
sprawdzane, czy obiekt znajduje si¢ w strefie chwytania, tj. w
obszarze miedzy krawedziami a-b korpusu chwytaka a

Rys. 7. Optymalne poloZenie rownowagi obiektu

el
A\

Rys. 8. Skrajne polozenie obiektow, bedgcych w zakresie chwytania

koficowkami c-d-e i f-g w stanie ich maksymalnego rozwarcia
(rys. 8). Wynik tego sprawdzenia zalezy od $rednicy obiektu,
polozenia Srodka jego przekroju wzgledem wybranego punktu
chwytaka oraz od parametréw geometrycznych chwytaka. Jako
skrajne potozenie obiektu znajdujacego si¢ w zasiggu koficowki
przyjeto takie, w ktorym, przy maksymalnych katach rozwarcia
migdzy czlonami koficowki, styka sie on jednocze$nie z
cztonami d i e. Wszystkic dalsze polozenia obiektu, w ktdrych
styka si¢ on tylko z cztonem e nie prowadza do pomySlnego
zakoficzenia procesu chwytania, gdyz podczas ruchu koncowki
obiekt ma tendencj¢ do toczenia si¢ po czlonie koncowki i odd-
alania od strefy chwytania. W trakcie badan eksperymentalnych
modelu chwytaka (fot. 2) stwierdzono, ze ruch ten zalezy od
duzej liczby czynnikéw (np. tarcie §lizgowe i tarcie wiertne
miedzy obiektem a podiozem, tarcie w punkcie styku obiektu z
koncéwka, wzajemne ustawienie obiektu i koficdwki), trudnych
do opisu matematycznego. W dalszej analizie pominig¢to
zjawisko toczenia si¢ obiektu po koficdwee (rys. 9); przyjeto, ze
punkt styku obiektu z koficowka nie zmienia si¢ w czasie
sprowadzania go do korpusu — zlozenie to ulatwia analize, a
jednoczesnie nie ma wplywu na wynik koficowy procesu chwyta-
nia, bowiem osiaggniecie polozenia optymalnego nastgpuje w
wyniku dzialania obu kofcoéwek. W rzeczywistoSci obiekt
Sciskany przez dwie zblizajace sic nieréwnolegie powierzchnie
wykonuje ruchy ztozone — w momencie, gdy obiekt toczy si¢ po
jednej powierzchni, to miedzy nim a druga powierzchnia
nastgpuje poslizg, zjawisko to zachodzi przemiennie [7].
Obickt nie moze by¢ uchwycony, jezeli przy maksymalnych
katach rozwarcia czionéw koncowki przekrdj obiektu ma dwa
punkty przeciecia z koficowkami lub korpusem chwytaka, albo
tez lezy poza strefg chwytania (rys. 10); m.in. sprawdzi¢ nalezy
polozenie, w ktorym koficowka styka si¢ z powierzchnia obiek-
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Fot. 2. Eksperymenty z chwytakiem wieloczlonowym:
a) widok chwytaka w stanie maksymalnego rozwarcia,
b) koricowe ustawienie obiektu o przekroju kotowym,
c) koricowe ustawienie obiekiu o przekroju kwadratowym

Rys. 9. Ruch obiektu w czasie dosuwania go do korpusu

tu — kgt miedzy koficowka a krawedzig korpusu nie moze by¢
wigkszy od zaloZzonej warto§ci maksymalne;j.

Po dosunigciu obiektu do korpusu chwytaka sprawdzane jest,
czy nacisk koficowki spowoduje jego przesuwanie si¢ po
krawedzi korpusu. Sily dziatajace na obiekt zaleza od miejsca
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Rys. 10. Pofozenia obiektow poza obszarem chwytania

Rys. 11. Sily dzialajgce na obiekt sprowadzony do bazy chwytaka

styku z korpusem, od wymiaréw obiektu i elementdw chwytaka,
rodzaju materialdw, z ktérego zostaly one wykonane, a takze od
stanu stykajgcych si¢ powierzchni (rys. 11).

Na podstawie omdéwionych zalozen oraz prezentowanych
rozwazan opracowano program komputerowy umozliwiajacy
wizualizacj¢ procesu chwytania obiektéw o przekroju kotowym
chwytakiem z wieloczlonowymi koficéwkami chwytnymi [8].
Wizualizacja umozliwia wyznaczenie warunkéw uchwycenia dla
danych parametrow chwytaka oraz obiektu; mozliwe jest takze
analizowanie wplywu parametréw konstrukcyjnych chwytaka
(w tym takze materialéw kofncowek) na przebieg procesu
chwytania — dla danego obiektu mozna wigc dobraé optymalne
parametry konstrukcyjne chwytaka.
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