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MODELOWANIE PROCESU CHWYTANIA OBIEKTOW MANIPULACIJI
CHWYTAKIEM Z WIELOCZLONOWYMI KONCOWKAMI

Streszczenie: Tematem prezentowanej pracy sg zagadnienia zwigzane z procesem
chwytania obiektéw manipulacji oraz algorytmizacja tego procesu. Przedstawiono
wybrane problemy teoretyczne dotyczace procesu chwytania, a takze zagadnienia
budowy i zastosowan chwytakéw robotéw przemystowych. Podano przyjete zatozenia,
okre$lono parametry wejSciowe oraz zatozony cel procesu chwytania. Przedstawiono
analize procesu chwytania obiektéw manipulacji o przekroju kotowym.

MODELLING OF MANIPULATION OBJECT GRASPING PROCESS WITH
MULTIFINGER GRIPPER

Summary: Some questions related to a grasping process of manipulated objects and
an algorithm of the process are prescuted. A view on selected theoretical issues
concerning the grasping process, as well as questions of the structural design and
applications of the gripping mechanisms of industrial robots are disseussed. Assumptions,
input parameters and a proposed objective of the grasping process are included. An
analysis of the grasping of manipulated objects with circular cross-sections that are
handled by a three-digit gripping mechanism is also described.

MODELLIERUNG DES PROZESSES DER ERGREIFUNG VON HANDHABUNGS-
OBJEKTEN DURCH EINEN GREIFER MIT MEHRTEILIGEN ENDSTUCKEN

Zusammenfassung: Das Thema der vorliegenden Arbeit bestimmen die Probleme der
Ergreifung von Handhabungsobjekten sowie der Algorithmierung dieses Prozesses.
Ausgewahlte theoretische Probleme des Greifprozesses und Probleme des Aufbaus und
der Anwendung von Greifern in Industrierobotern werden vorgestellt. Die
Voraussetzungen des Greifprozesses werden gezeigt. Die Eigangsparameter werden
bestirnt und das Ziel des Greifprozesses wird beschreiben. Eine Analyse des
Greifprozesses von Handhabungsobjekten mit rundem Querschnitt wird présentiert.
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I. Proces chwytania

Postugiwanie sie dtonig, szczeg6lnie czynno$¢ chwytania, nalezy do tego typu dziatan
cztowieka, ktére wymagajg najwiekszego zaangazowania mysli. Jednakze przebieg procesu
mys$lowego, generowanie sygnatéw sterujagcych miesniami, przemieszczenie poszczegdlnych
palcéw dioni oraz wprowadzanie informacji wzrokowej i dotykowej w torze sprzezenia
zwrotnego nalezg do grupy zagadnieA nie w petni jeszcze zbadanych. Robot przemystowy
wyposazony w urzadzenie chwytajace, zastepujac cztowieka przy wykonywaniu niektérych
funkcji manipulacyjnych, w niewielkim stopniu imituje dziatanie dtoni, a praktycznie nie
uwzglednia procesu mys$lowego.

Procesem chwytania nazywa sie [1] taki proces, w wyniku ktérego element aktywny
(chwytak) i element bierny (obiekt manipulacji) zostajg trwale potgczone, a nastepnie
rozdzielone. Chwytanie jest ztozonym procesem, tgczacym w sobie zagadnienia geometrii,
kinematyki oraz dynamiki. Kompleksowy opis tego procesu wymaga stworzenia kilku jego
modeli, m.in.:

- geometrycznego, definiujagcego powierzchnie, linie i punkty elementéw, ktére majg by¢
potaczone,
- kinematycznego, opisujacego ruchy w réznych uktadach odniesienia (bezwzglednym oraz we
wzglednym),
- dyuamiczuego, przedstawiajgcego sity i momenty dziatajace w uktadzie zwigzanym z
procesem oraz w jego otoczeniu,
- operacyjnego, zawierajagcego kolejno$¢ procedur w procesie chwytania.
Obiekty manipulacji okre$lane sg nastepujgcymi parametrami [2]:
- wymiary gabarytowe i ksztatt powierzchni, zakresy btedéw wymiaréw i ksztattu,
- potozenie i orientacja charakterystycznych osi, linii i powierzchni,
- masa i inne wielko$ci zwigzane z pojeciem bezwtadnosci,
- dopuszczalne wartosci sit w punktach styku obiektu z chwytakiem,
- zakresy bted6éw ustawienia obiektu wzgledem chwytaka.

Chwytanie realizowane przez robota nie zostanie prawidtowo wykonane, jezeli obiekt
znajduje sie w zbyt duzej odlegtosci od koncéwek chwytnych; w tej sytuacji nie dochodzi do
uchwycenia obiektu albo zostaje on uchwycony nieprawidtowo, co moze mie¢ wptyw na
dalszy przebieg cyklu technologicznego (np. wysuniecie lub wypadniecie obiektu w trakcie
przemieszczania albo nieprawidtowe ustawienie obiektu w miejscu docelowym). Z tego
wzgledu korzystne jest przeprowadzenie analizy geometrycznej i sitowej umozliwiajgcej:

- wybranie najlepszego wariantu konfiguracji chwytaka i obiektu, np. orientacji koncéwek

chwytnych wzgledem obiektu, potozenia obiektu,
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okres$lenie wymaganych wartosci sit i momentéw sit oraz ograniczen co do wartosci
przyspieszen,
- sformutowanie warunk6w zapewniajgcych ochrone trwatosci i jako$ci powierzchni obiektu
oraz koncowek chwytnych.

Proces chwytania sktada sie z Kilku etapow, roznigcych sie liczbg oraz
rozmieszczeniem punktéw styku obiektu z koncéwkami chwytnymi. W pierwszym etapie
pojawia sie jeden punkt styku, a nastepnie wskutek oddzialywania koncéwek chwytnych i
wzglednego przemieszczenia obiektu pojawiajg sie kolejne punkty, linie lub powierzchnie
styku. W najkorzystniejszym przypadku proces chwytania kohAczy sie z chwilg, gdy obiekt
osigga trwale potozenie optymalne, charakteryzujace sie istnieniem wszystkich zatozonych
punktéw styku. Efektywno$é i precyzja procesu chwytania mogg by¢ znacznie poprawione

poprzez zastosowanie w chwytaku urzgdzen sensorycznych.

2. Chwytaki robotéw przemystowych

Roboty przemystowe wyposazane sg w r6znego rodzaju urzgdzenia chwytajace [ 3, 4],
wséréd ktérych najczesciej stosowane sa chwytaki. Chwytakiem nazywa sie urzadzenie
chwytajace, stanowigce mechanizm utrzymujacy obiekt w koncéwkach chwytnych.
Urzadzenia chwytajgce sa obecnie najbardziej zréznicowanym konstrukcyjnie zespotem
robotéw przemystowych, gdyz ogromna r6znorodno$¢ obiektdéw manipulacji (ich: masy,
ksztattu, wymiaréw, struktury powierzchni itp.), wielorako$¢ zadan, zmienno$¢é parametréow
procesu manipulacji i inne warunki wymuszaty tworzenie wcigz nowych konstrukcji
chwytakéw. Dla. kazdego konkretnego zadania nalezy zastosowaé chwytak o wiasciwych
parametrach technicznych. Najwazniejszymi parametrami technicznymi chwytakéw sa:

- dopuszczalna masa obiektu,

- sita chwytu,

- maksymalne warto$ci sit i momentédw sit (w uktadzie wspétrzednych chwytaka),
- czas uchwycenia i czas uwolnienia obiektu,

- masa chwytaka,

- wymiary gabarytowe chwytaka,

- wskazniki niezawodno$ci dziatania chwytaka.

Wybdr rozwigzania technicznego, okre$lajgcego konstrukcje urzadzenia chwytajgcego,
dokonywany jest z uwzglednieniem podstawowych wymagan:

1) osiaggniecia wysokiego stopnia elastyczno$ci i minimalizacji czasu cyklu produkcyjnego

(rozbudowa chwytakéw, stosowanie kilku chwytakéw, wymiana chwytakow),
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2) wprowadzenia elementéw sztucznego intelektu do systeméw sterowania chwytakami
(stosowanie czujnikéw i urzagdzen sensorycznych),
3) zwiekszenia mozliwoéci manipulacyjnych wurzadzen chwytajacych (konstruowanie
chwytakéw o wysokim stopniu manewrowosci).

Rozwéj konstrukcji urzadzerh chwytajacych dla robotdw przebiegat dotychczas raczej
w kierunku ich specjalizacji (przystosowania do konkretnego zadania) niz w kierunku ich
uniwersalnosci. Chwytak uniwersalny powinien umozliwi¢ chwytanie obiektéw o réznych
ksztattach i wymiarach, ajego sita 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 sg w trzech kierunkach:
- tworzenia konstrukcji na wz6r dioni, proponowane rozwigzania zawierajg koncéwki chwytne
sktadajgce sie z kilku cztonow,
- opracowania konstrukcji wielocztonowych koncéwek, ktére opasujg obiekt manipulacji
podczas chwytania,
- proponowania nietypowych konstrukcji przestrzennych.
Naturalnym wzorem do na$ladowania jest ludzka dton, charakteryzujgca sie duza
elastycznos$ciag oraz zdolnosciag dopasowania sie do ksztattu obiektéw, mogaca realizowaé
wiele typéw chwytania oraz zmienia¢ sile chwytu. W wyniku badan dotyczacych
funkcjonowania dtoni stwierdzono [3], ze przy chwytaniu znaczenie poszczegdlnych palcow
nie jest jednakowe - kciuk, palec wskazujacy i palec $Srodkowy sg wykorzystywane mniej
wiecej w jednakowym stopniu , natomiast znaczenie dwéch pozostatych jest o okoto 50%
mniejsze. Obliczono takze, [3], ze okoto 65% obiektéw moze byé uchwycone przez chwytaki
z dwiema koncéwkami, dodatkowo 25% - przez chwytaki z trzema koncéwkami, a tylko
okoto 10% obiektow wymaga stosowania bardziej ztozonych rozwigzan. W wielu o$rodkach
naukowych prowadzone sg prace nad budowa chwytakéw uniwersalnych; jedno z najlepszych
rozwigzali tego typu opisano w pracy [5] - chwytak ten zawiera 4 palce, kazdy o czterech

stopniach swobody, z czujnikami pozycji i sity w kazdym potgczeniu.

3. Zatozenia, parametry wejSciowe i cel procesu chwytania

Do rozwazan nad algorytmizacja procesu chwytania przyjeto konstrukcje chwytaka z
trzema wielocztonowymi koAcowkami chwytnymi. Model takiego chwytaka zostat wykonany
w Instytucie Automatyki Przemystowej. Chwytak skiada sie¢ z korpusu a-b oraz trzech
koricowek:

- "kciuka", sktadajacego sie z dwéch cztonéw f-g,
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- dwéch "palcow", kazdy sktadajacy sie z trzech cztonéw c-d-e, umieszczonych obok siebie w
ten sposoéb, ze kciuk wchodzi miedzy palce.

Schemat kinematyczny chwytaka przedstawiono na rys. 1

Przyjeto nastepujace zatozenia:
- obie koncéwki tréjcztonowe c-d-e poruszajg sie réwnoczesnie i rownolegle, w zwigzku
z czym analizowany jest ruch tylko jednej z nich,
- kat miedzy krawedziami korpusu a-b jest wigkszy od 90°,
- maksymalne katy rozwarcia miedzy kofcéwkami a podstawag, a takze miedzy
poszczegdlnymi cztonami koncédwek sag mniejsze do 180°,
- 0§ obiektu o przekroju kotowym jest prostopadta do ptaszczyzny rysunku,
- jezeli obiekt znajduje sie w zasiegu koncéwek, to proces chwytania rozpocznie sie od ruchu
koncéwki c-d-e, ktéra dosuwa obiekt do krawedzi korpusu chwytaka.
Zadanymi parametrami wejSciowymi sa:
- wymiary geometryczne chwytaka,
- rodzaj materiatu, z ktérego wykonane sg koncowki chwytaka,
- parametry przekroju obiektu,
- rodzaj materiatu, z ktérego jest obiekt wykonany,
- poczatkowe potozenie obiektu wzgledem chwytaka.
Celem procesu chwytania jest dosuniecie obiektu do potozenia optymalnego, w ktérym

przekrdj obiektu styka sie z krawedziami korpusu oraz koncéwkami chwytaka (rys. 2a).

4. Analiza procesu chwytania obiektéw o przekroju kotowym

W pierwszym etapie analizy procesu chwytania nalezy sprawdzié, czy obiekt znajduje

sie w strefie chwytania, tj. w obszarze miedzy krawedziami a-b korpusu chwytaka
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a koncéwkami c-d-e i f-g w stanie ich maksymalnego rozwarcia (rys. 2b). Wynik tego
sprawdzenia zalezy od S$rednicy obiektu, potozenia $rodka jego przekroju wzgledem

wybranego punktu chwytaka oraz od parametréw geometrycznych chwytaka.

Rys. 2. Przyktady procesu chwytania chwytakiem wielocztonowym: a) optymalne koricowe
potozenie obiektu, b) obiekty w strefie uchwycenia, ¢) przemieszczanie sie obiektu po
koncéwecee, d) obiekty poza strefag chwytania

Fig. 2. Examples of the grasping process of multifinger gripper: a) an optimum end position of
the object, b) objects in the grasping zone, c) relocation of an object on the grippefs
Finger, d) objects out ofthe grasping zone

Obiekt znajduje sie w zasiegu koncowki c-d-e, jezeli odlegtos$¢ / (Srodka przekroju obiektu od
konca krawedzi a;rys.3) nie przekracza warto$ci maksymalnej, opisanej zaleznoscia:

/| <-Jm2+c2-2-m-c-cose

e= y-arctg--—---------—--
przy czym

m=Ar +\d-r-ctg

sy2

gdzie: yjest maksymalnym katem rozwarcia cztonéw cid,
5 jest maksymalnym katem rozwarcia cztonéw d i e,

rjest promieniem przekroju obiektu.
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Jako skrajne potozenie obiektu znajdujgcego sie w zasiegu koncowki przyjeto takie,w ktérym
przy maksymalnych katach rozwarcia miedzy cztonami koncéwki styka sie on jednoczesnie z
cztonami d i e. Wszystkie dalsze potozenia obiektu, w ktérych styka sie on tylko z cztonem e,
nie prowadzg do pomysinego zakonczenia procesu chwytania, gdyz podczas ruchu koncéwki
obiekt ma tendencje do toczenia sie po cztonie kofncéwki i oddalania od strefy chwytania (rys.
2c). W trakcie badan eksperymentalnych modelu chwytaka stwierdzono, ze ruch ten zalezy od
duzej liczby czynnikéw (np. tarcie $lizgowe itarcie wiertne miedzy obiektem a podtozem,
tarcie w punkcie styku obiektu z koricowka, wzajemne ustawienie obiektu i koncowki),
trudnych do opisu matematycznego. W dalszej analizie pominieto zjawisko toczenia sie obiektu
po koncéwecee; przyjeto, ze punkt styku obiektu z koncéwka nie zmienia sie w czasie
sprowadzania go do korpusu - zatozenie to utatwia analize;ajednocze$nie nie ma wptywu na
wynik kofcowy procesu chwytania, bowiem osiggniecie potozenia optymalnego nastepuje w

wyniku dziatania obu koncéwek.

Obiekt nie moze by¢ uchwycony, jezeli przy maksymalnych katach rozwarcia cztonéw
koncdwki przekroj obiektu ma dwa punkty przeciecia z koicéwkami lub korpusem chwytaka,
albo lezy poza strefg chwytania (rys. 2d); m.in. sprawdzi¢ nalezy potozenie, w ktérym
koncowka styka sie z powierzchnig obiektu - kat miedzy koncéwka a krawedzig korpusu nie
moze by¢ wiekszy od zatozonej warto$ci maksymalnej.

Analogicznie realizowane jest sprawdzenie, czy obiekt znajduje sie w zasiegu koncéwki

f-g - rys.3. Obiekt znajduje sie w zasiegu tej koncowki, jezeli spetniona jest nier6wnos¢:

t<Mjp2+u2- 2-pmumost]
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gdzie:

t - odlegtos$¢ srodka obiektu od punktu konca krawedzi b,

cosi«™ <p

u=r+g tg(n- 4
X n

$- maksymalny kat rozwarcia koncéwki f-g.

Po dosunieciu obiektu do korpusu chwytaka nalezy sprawdzi¢, czy nacisk koncéwki
spowoduje jego przesuwanie sie po krawedzi korpusu. Sity dziatajagce na obiekt zalezg od
miejsca styku z korpusem, od wymiaréw obiektu i elementéw chwytaka, rodzaju materiatéw,
z ktérego zostaty one wykonane, a takze od stanu stykajacych sie powierzchni.

Uktad sit dziatajgcych na obiekt w chwili jego zetkniecia z krawedzig korpusu
chwytaka przedstawiono na rys. 4.

Jezeli obiekt zostat dosuniety do korpusu a koncéwka c-d-e, wartosci wypadkowych

sit F' oraz F" wynosza:

F' =~ 2-F2'(l-cosf)

F"=p-T 2-{\ +coss)

gdzie: F- sita nacisku koncowki oraz sita reakcji korpusu,

T - sita tarcia miedzy obiektem a koncéwka oraz miedzy obiektem a podstawa,

T =1/ij *F, wiec: F* =n~2"(/r,-1r)2-(1 +cose)
|Ui. - wspotczynnik tarcia $lizgowego statycznego dla danej pary materiatow,
e - kat miedzy wektorami sit, przy czym:
£ —a, gdy obiekt styka sie z cztonem ¢,
s- a+ y- n, gdy obiekt styka sie z cztonem d.

Rys. 4. Rozktad sit
Fig. 4. Force distribution
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Jezeli obiekt zostat dosuniety do korpusu koAcéwkg f-g, wowczas wartosci kata e
Wynoszg: £=/?, gdy obiekt styka sie z cztonem f,
e =P+tp-n, gdy obiekt styka sie z cztonem g.
Obiekt bedzie przemieszcza¢ sie po krawedzi korpusu, jezeli:
V|—cose >/r,-VI+cose ;
podczas przemieszczania sie obiektu sprawdzana jest zaleznos¢:
VI-COS* >  a\/l + COSE ,
gdzie: - wspoétczynnik tarcia $lizgowego kinetycznego dla danej pary materiatow.
Przedstawiony opis ruchu obiektu po krawedzi korpusu ma charakter przyblizony, gdyz
nie uwzglednia Oll sit zewnetrznych dziatajagcych na obiekt oraz zawiera uproszczony zapis
zachowania sie $ciskanego obiektu. W rzeczywisto$ci obiekt $ciskany przez dwie zblizajace sie
nieréwnolegle powierzchnie wykonuje ruchy ztozone - w momencie gdy obiekt toczy sie po
jednej powierzchni, to miedzy nim a druga powierzchnig nastepuje poslizg, zjawisko to
zachodzi przemiennie [1],
Na podstawie omoéwionych zatozeh oraz prezentowanych rozwazah opracowano
program komputerowy umozliwiajagcy wizualizacje procesu chwytania obiektéw o przekroju

kotowym chwytakiem z wielocztonowymi koricéwkami chwytnymi [6],

5. Uwagi koficowe

Chwytaki z koncéwkami wielocztonowymi charakteryzujg sie wieloma zaletami,m.in.
umozliwiajg one realizowanie réznych rodzajéw chwytania, bazowanie obiektéw manipulacji
oraz chwytanie z sitami mniejszymi niz w chwytakach z dwiema koricéwkami. Proponowane
rozwigzania konstrukcyjne moga znalezé¢ zastosowania przemystowe, np. w przypadkach
chwytania obiektéw w ruchu lub nie pozycjonowanych.

Przeprowadzona analiza procesu chwytania obiektow manipulacji chwytakiem z
wielocztonowymi koncéwkami umozliwia wyznaczenie warunkéw uchwycenia dla danych
parametrow chwytaka oraz obiektu. Mozliwe jest takze analizowanie wplywu parametréow
konstrukcyjnych chwytaka (w tym takze materiatbw koncowek) na przebieg procesu
chwytania - dla danego obiektu mozna wiec dobra¢ optymalne parametry konstrukcyjne

chwytaka.
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Abstract
Some questions related to a grasping process of manipulated objects and an algorithm of
the process are prescuted. A view on selected theoretical issues concerning the grasping
process, as well as questions of the structural design and applications of the gripping
mechanisms of industrial robots are disseussed. Assumptions, input parameters and a proposed
objective of the grasping process are included. An analysis of the grasping of manipulated
objects with circular cross-sections that are handled by a three-digit gripping mechanism is also
described. Then some examples of the grasping process with a multifinger gripper, such as: an
optimum end position of an object, relocations of an object on the gripper finger, objects in
and out of the grasping zone, are persented.
The final part ofthe paper presents conclusions and applications of multifinger gripping

mechanisms of industrial robots.



