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Wielofunkcyjne urzadzenia haptyczne — projekt
chwytaka antropomorficznego?

Streszczenie

W artykule przedstawiono budowe chwytaka antropomorficznego opracowanego
jako prototyp przemyslowego urzadzenia haptycznego. Mechanizm chwytaka od-
wzorowuje budowe kostna ludzkiej dloni, ktorej poruszanie zapewnia zastosowanie
systemu ciegnowego we wspétpracy z jednostkami napedowymi. Silownikiem, na
ktorym skoncentrowano budowe prototypu, jest muskut pneumatyczny, znany jako
miesien McKibbena. W projekcie zbadano uktad dziewieciu mieéni, ktérych wia-
Sciwosci poddano analizie statycznej. Do sterowania chwytakiem przez operatora
skonstruowano i wykonano szkielet nakladany na dton, zwany fantomem, ktory
dostarcza informacji o katach zgiecia poszczegélnych stawoéw dioni uzytkownika.
Zaimplementowano takze uklad imitujacy zmyst dotyku. Za jednostke sterujaca
odpowiada zesp6l mikroprocesorow ATmega328P, ktory pozwala na gromadzenie
sygnaléw pomiarowych i ich odpowiednie przetwarzanie w celu generacji sygnatéw
sterowania na wyjSciach, ktére gwarantujg poprawng oraz stabilng prace chwytaka.

! Autor, obecnie doktorant na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki w Katedrze Mechatro-
niki i Inzynierii Wysokich Napieé Politechniki Gdanskiej, jest laureatem XV edycji organizowa-
nego przez Panstwowy Fundusz Rehabilitacji Oséb Niepetnosprawnych Ogélnopolskiego Kon-
kursu na najlepsze prace magisterskie i doktorskie, ktérych tematem badawczym jest zjawisko
niepelnosprawnosci w wymiarze zdrowotnym, zawodowym lub spotecznym — 2018 r. Jego praca
magisterska zatytutowana ,,Chwytak antropomorficzny napedzany mie$niami pneumatyczny-
mi” napisana pod kierunkiem dr. inz. f.ukasza Dolinskiego zajeta 3 miejsce w kategorii prac
magisterskich z zakresu rehabilitacji medycznej. Aktualnie autor prowadzi badania w ramach
przewodu doktorskiego w obszarze systeméw rehabilitacyjnych, a celem przygotowywanej pra-
cy doktorskiej jest wykorzystanie zdobytej wiedzy i projekt nowej zrobotyzowanej dtoni, ktéra
nie tylko swojg konstrukcjg doktadnie odwzorowywataby mechanike i sposéb dziatania ludzkiej
dloni, lecz takze przy uzyciu nowego rodzaju sztucznych mieéni uczynitaby cate urzadzenie
w pelni mobilnym. Taka dlon moglaby znaleZé szerokie zastosowanie w robotach humano-
idalnych, zdalnych pracach w niebezpiecznym Srodowisku, a takze zaawansowanej protetyce.
[przyp. red.].
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Dokumentacje efektywnosci rozwigzania stanowig wyniki testéw wlasciwosci moto-
rycznych urzadzenia.

Stowa kluczowe: urzadzenia haptyczne, chwytak antropomorficzny, fantom, sztucz-
ny miesien, miesien pneumatyczny, miesien McKibbena

Multifunctional Haptic Devices — Project of Anthropomorphic Gripper

Summary

This paper presents construction of an anthropomorphic gripper developed as a pro-
totype of an industrial haptic device. The gripper’s mechanism is based on the human
hand bone structure and is driven by a tendon system operated by McKibben mus-
cles. Nine such muscles were tested and their properties, verified by static analysis,
are presented in the paper. The gripper is controlled by a custom-built on-hand wear-
able, called the phantom, which provides information about exact hand joints angles.
Both the gripper and the phantom possess a tactile system, which imitates the sense
of touch. The device is controlled by ATmega328P microcontrollers that collect meas-
urements and process them in order to generate dedicated output control signals.
The efficiency of the system is proven by tests of its motor properties.

Keywords: haptic devices, anthropomorphic gripper, phantom, anthropomorphic
muscle, pneumatic muscle, McKibben muscle

Wstep

Szeroko pojety rozwdj technologiczny oraz zyskujaca na popularnoéci, szcze-
gblnie w ostatnich latach, biomimika, przyczynity sie do znacznego rozpowszech-
nienia konstrukeji chwytakéw antropomorficznych i rozwiazan haptycznych.
Zainteresowanie to wynika nie tylko z powstawania wcigz nowych technologii,
przektadajacych sie na dynamiczny rozw6j techniki, czy zapotrzebowanie prze-
mysthu, ale takze z niezaspokojonego zapotrzebowania w zakresie protetyki i tym
samym konieczno$é tworzenia niedrogich, a zarazem efektywnych systemoéw
wspomagajacych liczne i réznorodne procesy rehabilitacyjne. Stad tez obecnie —
w przykladowej grupie os6b z amputowang dtoniag — dostepny jest szeroki wybor
protez, poczynajac od w pelni profesjonalnych i zaawansowanych konstrukgji,
posiadajacych nawet 10 niezaleznych napedéw; poprzez rozwiazania klasyczne,
a skonczywszy na uktadach protez do samodzielnego montazu, wyposazonych
w uktady napeddéw i elementy typu open-source, powstate przy uzyciu drukarek
3D, o uproszczonej funkcjonalnosci ludzkiej dtoni®*.

3 www.jhuapl.edu/prosthetics/medical/default.asp, [dostep z dnia: 28.01.2019]
* www.openhandproject.org, [dostep z dnia: 28.01.2019]



Powyzsze konstrukcje chwytakow lub protez sa wyposazone z regulty w serwo-
mechanizmy zawierajace silniki elektryczne pradu stalego’, co podyktowane jest
korzystnym rozmiarem i moca takich jednostek napedowych, ich wysoka nieza-
wodnogcia i powtarzalno$cig dziatania oraz wysoka sprawnos$cia warunkujaca
wielkos$¢ zasobnika energii i czas tadowania. Wszystkie te czynniki odgrywaja
kluczowg role w funkcjonowaniu urzadzen mobilnych, do ktérych niewatpliwie
nalezy zaliczy¢ rozpatrywane chwytaki lub protezy, gdyz warunkuja one m.in.
cene wspomnianych produktéw i formuja sposéb ich postrzegania na rynku.

Wskazywane konstrukcje mogg takze korzystaé z alternatywnych uktadéw
napedéw, do ktorych zalicza sie m.in: sztuczne mieénie, tzw. miekkie sitowni-
ki (ang. soft actuators), materialy z pamiecia ksztaltu czy elastomery dielek-
tryczne®. Rozwiazaniom tym towarzysza jednak inne wiasciwosci dynamiczne,
czy konieczno$é zastosowania pojemniejszych zrodet energii — czesto o wiek-
szym rozmiarze. Z tego wzgledu najpowszechniejszymi napedami tego rodzaju
w chwytakach antropomorficznych sg obecnie muskuly pneumatyczne. Wyré6z-
nia je szeroki zakres generowanych sit lub momentéw oraz sprezystosé czynnika
roboczego (zwykle powietrza), ktéra chroni konstrukcje chwytaka, jak i sitowni-
ka przed uszkodzeniami spowodowanymi udarami przecigzen. Do koronnych ar-
gumentdéw, przemawiajacych za wyborem tego rodzaju rozwigzan w systemach
chwytakoéw, zalicza sie elastyczno$é konstrukeji i efektywnosé sterowania’.

Zaleta dzisiejszych chwytakéw antropomorficznych sa ich szerokie mozliwo-
$ci dzialania w réznych warunkach pracy. Kinematyka wzorowana na ludzkiej
dtoni umozliwia nie tylko chwytanie przedmiotéw o ztozonych ksztattach, lecz
takze precyzyjne manipulowanie tymi przedmiotami®®. Powyzsze cechy czynig
zrobotyzowane dlonie narzedziem o uniwersalnym zastosowaniu. Z tego tez
wzgledu urzadzenia, takie jak chwytaki antropomorficzne czy roboty humano-
idalne, stanowig obiecujaca alternatywe dla branzy przemystowej', szczegélnie
podczas zadan zmudnych, mogacych stwarzaé¢ zagrozenie dla cztowieka (Sro-
dowisko toksyczne, radioaktywne, o podwyzszonej temperaturze, etc.) lub tez
podczas prac precyzyjnych, wymagajacych licznych powtérzen (linie produk-

5 M. Ariyanto, Munadi, G. D. Haryadi i in., A low cost anthropomorphic prosthetic hand
using DC micro metal gear motor, ,8th IEEE International Conference on BioInformatics and
BioEngineering” 2008, s. 42-46

6 T. R. Redman, The design of a robotic hand with multiple actuators for children, www.
eprints.soton.ac.uk, s. 34-38, [dostep z dnia: 28.01.2019]

"F. Daerden, D. Lefeber, Pneumatic artificial muscles: Actuator for robotics and automation,
,2European Journal for Mechanical and Environmental Engineering” 2002, vol. 47, s. 10-11

8 I. M. Bullock, A. M. Dollar, Classifying human manipulation behavior, ,JEEE Internatio-
nal Conference on Rehabilitation Robotics (ICORR)” 2011, s. 508-513

9 M. R. Cutkosky, On grasp choice, grasp models, and the design of hands for manufacturing
tasks, , JEEE Trans. Robot. Autom.” 1989, s. 269-275

0 P S. Kumar, Top three predictions for humanoid robots in 2019, www.yourstory.
com/2018/12/top-three-predictions-humanoid-robots-2019, [dostep z dnia: 28.01.2019]



cyjne, prace magazynowe, etc.). W przypadku linii produkcyjnych, na ktérych
wystepujg pracownicy oraz maszyny, w celu zapewnienia bezpieczenstwa czesto
konieczne jest ich rozdzielenie na czesé obstugiwana przez roboty oraz na czesé
obstugiwana przez cztowieka lub wstrzymywanie pracy maszyn na czas dzia-
tan operatora!'. Wymienione wyzej rozwiazania moglyby nie tylko wykluczy¢
koniecznos$¢ rozdzielania linii produkcyjnej, lecz przede wszystkim skrécié czas
wykonywanych czynnosci, co w przypadku automatyzacji proceséw przemysto-
wych jest czynnikiem krytycznym.

Powyzsze argumenty, w sposéb naturalny, zachecaja tworcow linii produk-
cyjnych do stosowania chwytakéw antropomorficznych. Osiagane wéwczas usy-
tuowanie operatora poza strefg pracy maszyn czyni prace cztowieka catkowicie
bezpieczna, ale i znacznie mniej wymagajaca fizycznie. Stad tez, po uzyciu od-
powiedniego ukladu sterowania, w petni wydajnym operatorem takiej linii moze
by¢é réwniez osoba niepelnosprawna (wyjscie naprzeciw zatozeniom idei Prze-
myshu 4.0). Uwarunkowanie to dla autora artykutu stanowito punkt wyjscia do
opracowania i wykonania demonstratora chwytaka antropomorficznego, do kt6-
rego napedu zastosowano system ciegien mechanicznych napedzanych za pomo-
ca mie$ni McKibbena. Podstawe uktadu sterujacego chwytaka stanowi szkielet
naktadany na dlon operatora, zwany fantomem, przystosowany do pomiaréw
katow zgiecia stawéw palcéw — rozwigzanie to daje tym samym mozliwo$é ob-
stugi przez osoby z dysfunkcjami, takimi jak niedowlad, a nawet spastycznos¢.
Komunikacja pomiedzy chwytakiem a fantomem odbywa sie przewodowo. Po-
miary i formowanie sygnatéw sterujacych sa realizowane w uktadzie z mikro-
kontrolerami, ktére na podstawie réznicy katéw w przegubach palcéow steruja
praca mieéni McKibbena. W systemie demonstratora chwytaka zaimplemento-
wany zostal réwniez uklad imitujacy zmyst dotyku — naktadki na opuszki, ktore
odwzorowuja site nacisku opuszkéw chwytaka na manipulowany obiekt.

Konstrukcja chwytaka

Konstrukcja mechaniczna chwytaka w uproszczeniu odwzorowuje budowe
kostna ludzkiej dioni. Stad tez w kazdym z palc6w mozna wyréznié ogniwa od-
powiadajace paliczkom oraz ko$ciom $rédrecza'?, ktore stuza za mocowanie pal-
cé6w chwytaka do podstawy z poliweglanu. Wymienione ogniwa tworza tanicuchy
kinematyczne, w ktérych wszystkie wezly umozliwiaja ruchy zginania i prosto-
wania w tej samej ptaszczyznie. Przyjmujac z kolei za pozycje bazowe miejsca,
w ktérych ptaszezyzny gérne par sa utozone rownolegle, to kazdy przegub moze
zginac sie 0 95° oraz wykonywac tzw. przeprost o 5°. Ze wzgledu na zlozong bu-

1 T. Malm, Guidelines to make safe industrial robot systems, www.vtt.fi/inf/julkaisut/
muut/2017/VTT-R-01109-17.pdf, s. 11-13, [dostep z dnia: 28.01.2019]

12Vogl Wayne, W. M. Mitchell Adam, R. Tibbit i in., Gray. Anatomia. Podrecznik dla Studen-
tow, t. I, Edra Urban & Partner, 2016, s. 313-319
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dowe kciuka ludzkiego zdecydowano sie zrezygnowac¢ z odwzorowania w chwy-
taku ruchéw przeciwstawiania i ich pochodnych. Jednak w celu zachowania
satysfakcjonujacych wilasciwosci chwytnych chwytaka, tancuch kciuka, zostat
umieszczony w pozycji odwodzenia dioniowego (rys. la). Takie usytuowanie
kciuka pozwala na wykonywanie podstawowych rodzajéw chwytéw, przy czym
chwyt opuszkowy tworzony jest wowczas wylacznie z palcem srodkowym (IID).
Uktad sensoryczny chwytaka podzielono na dwie czesci — odpowiedzialne za:
pomiary katéw zgiecia przegubéw i dostarczanie informacji haptycznych.

Rys. 1. Konstrukcja chwytaka: a) schemat kinematyczny dloni, b) rysunek
zlozeniowy palca chwytaka, c) zbudowany chwytak
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Pomiar katéw zgiecia w przegubach bazuje na zastosowaniu czujnikéw ma-
gnetycznych wykorzystujacych zjawisko Halla. W tym celu, w osi zginanego
ogniwa, stawy: MCP i PIP, umieszczany jest magnes (namagnesowany prosto-
padle do osi), ktéry poruszajac sie wraz z ogniwem, wzgledem nieruchomego,
zamontowanego wspoélosiowo czujnika kata obrotu AS5600, powoduje zmiane
napiecia na jego wyjsciu (rys. 1). Nalezy podkreslié, ze zastosowany czujnik kata
obrotu, poza zaletami wynikajacymi z bezkontaktowego pomiaru kata zgiecia,
cechuje sie: wysoka doktadnos$cia rzedu 0,01V oraz stabilno$cia pomiaru, ktéra
przeklada sie bezposrednio na jako§¢ sterowania pracag urzadzenia.

Pomiar sily nacisku pomiedzy paliczkami dalszymi a manipulowanym obiek-
tem odbywa sie za posrednictwem czujnik6w piezorezystywnych umieszczonych
na koncach palcéw chwytaka. Elementy te zostaly ostoniete czarnym materia-
lem tapicerskim w celu ich zabezpieczenia przed uszkodzeniami mechanicznymi
oraz ulatwienia réwnomiernego rozkladu sit nacisku na powierzchnie aktywna
czujnika (rys. 1). Pomiar sily nacisku stanowi najistotniejsza, z punktu widzenia
rozwigzan mobilnych, ceche odwzorowujaca zmyst dotyku, ktéra odpowiada za
prawidlowa funkcjonalnos$¢ chwytng dloni i umozliwia tatwe, precyzyjne oraz
efektywne sterowanie praca catego uktadu.

Rys. 2. Usytuowanie i interpretacja ruchu ciegien palcéw II-V chwytaka: nie-
bieskie dolne - zginanie paliczka blizszego, niebieskie géorne — prostowanie
paliczka blizszego, czerwone dolne - zginanie paliczka srodkowego, czerwo-
ne gérne - prostowanie paliczka srodkowego, zielone - zginanie paliczka dal-
szego, z6lte — prostowanie paliczka dalszego; czarne punkty - belki mocujace
i rozprowadzajace system ciegien

Zrédlo: opracowanie wlasne autora
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Do precyzyjnego poruszania konstrukcja chwytaka zastosowano system cie-
gnowy (rys. 2). Kazdy z palcéw (od II do V) napedzany jest poprzez dwa ciegna
z zaczepami w paliczkach blizszym i Srodkowym. W przypadku kciuka prze-
widziano pojedyncze ciegno umocowane w paliczku blizszym. Paliczki dalsze
poruszane sg w sposob posredni. Zgiecie paliczka Srodkowego (lub blizszego
w przypadku kciuka) powoduje ruch ciegna umocowanego pomiedzy paliczkiem
blizszym a dalszym, a tym samym obrdét paliczka dalszego o odpowiedni kat.
Do odwzorowania reakcji skurczu miesni zastosowano sitowniki jednostronne-
go dziatania, a do odwzorowania biernego ruchu powrotnego mieéni sprezyny
(z wyjatkiem paliczkéw dalszych, ktérych prostowanie odbywa sie za pomoca
gumowego paska, zamocowanego pomiedzy paliczkiem srodkowym a dalszym).

Uklad napedowy

Jednostke napedowa chwytaka stanowi (rys. 3) zespdt dziewieciu mieéni
pneumatycznych McKibbena. Miesnie te, odzwierciedlajac dziatanie miesni
organizméw zywych, zachowuja sie jak elastyczne silowniki jednostronnego
dziatania. Ich budowa ogranicza sie do elastycznego przewodu o siatce nieroz-
ciagliwych, romboidalnie utozonych wtékien. Przewo6d ten z jednej strony jest
szczelnie zamkniety, za$ z drugiej posiada otwoér wlotowy czynnika roboczego —
z reguly powietrza. Wzrost ci$nienia powietrza skutkuje zwiekszeniem srednicy
miednia i jego skroceniem, a spadek powrotem do maksymalnej naturalnej dtu-
gosci. Totez konstruujac mieénie, na potrzeby budowy demonstratora chwytaka,
wykonano serie eksperymentéw, podczas ktérych brano pod uwage:

* zakres ruchu, zmiane dlugosci ciegien oraz wartosé sity spoczynkowej,

* dynamike mieéni — mniejsze miesnie charakteryzowata wyzsza sita napi-

najaca, zas wieksze — wzrost objetosci i powolniejsze dziatanie.

Rys. 3. Przyklad jednego z opracowanych i wykonanych mie$ni pneumatycznych
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne opracowanych i wykonanych mieéni

pneumatycznych
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Zrédlo: opracowanie wlasne autora

Bazujac na wynikach ww. eksperymentéw, wykonano miesnie o dtugoéci prze-
wodu 17,5 em i oplotu 20,5 cm, ktére po przylozeniu sity o wartosci poczatkowej
5 N zapewniaty ruch roboczy 4 cm. Stanowito to gwarancje prawidlowego ruchu
ciegien chwytaka i pozwalato na bezpieczng prace uktadu przy ci$nieniach robo-
czych do 3 barow.

W celu udokumentowania poprawnosci funkcjonowania opracowanych i wy-
konanych mie$ni, na rys. 4 przedstawiono wyniki testow statycznych, podczas
ktorych do mie$nia usytutowanego pionowo przyktadano obciazenia wynoszace
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Wielofunkcyjne urzadzenia haptyczne — projekt chwytaka antropomorficznego

odpowiednio: 0,5 kg, 1 kg, 2 kg i 5 kg. Nastepnie za pomoca manualnego reduk-
tora ci$nienia zwiekszano lub redukowano ci$nienie wewnatrz mie$nia w zakre-
sie od 0 do 3 baréw, jednoczes$nie mierzac jego dlugosé (eksperymenty wykonano
przy rozdzielczoSci ci$nienia roboczego powietrza, wynoszacego 0,2 bara).

Zespo6t dziewieciu mieéni McKibbena wraz ze sprezynami prostujacymi palce
chwytaka, zostal zamontowany u podstawy opracowywanego chwytaka (rys. 5).
W celu prawidtowego napiecia ciegien miesnie te zostaty potaczone z jednostka-
mi ruchowymi za pomoca $rub rzymskich, utatwiajac tym samym kalibracje me-
chaniczng urzadzenia. Do sterowania praca mie$ni uzyto elektrozaworéw dwu-
droznych kontrolujacych przeptyw powietrza do (lub od) sitownikéw. Ze wzgledu
na znaczne state czasowe dla pojedynczego cyklu pracy elektrozaworu uktad wy-
posazono w dodatkowe elementy — zawory dtawiaco-zwrotne, ktére pozwalaja na
precyzyjne sterowanie pracg mie$ni pneumatycznych.

Rys. 5. Konstrukcja mechaniczna: a) uklad napedowy chwytaka, b) uktad
pneumatyczny miesnia
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Zrédlo: opracowanie wlasne autora
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Fantom

Urzadzeniem kontrolujacym prace chwytaka jest fantom. Stanowi on szkielet
umieszczany na dtoni operatora, ktéry za pomoca odpowiednio rozmieszczonych
czujnikéw dokonuje posredniego pomiaru katéw zgiecia w stawach. Fantom

Rys. 6. Struktura fantomu: a) mechanizm pomiarowy, b) lanncuch kinematycz-
ny palca

tozysko CZUINIK KATA
’ OBROTU

® :

MAGNES

a)
Zrédlo: opracowanie wlasne autora

Rys. 7. Konstrukcja fantomu nakladanego na dlon operatora

Zrédlo: opracowanie wlasne autora

zaprojektowany do obstugi chwytaka sktada sie z pieciu tancuchéw kinema-
tycznych. Lancuch zilustrowany na rys. 6 dotyczy palcéw II-V i rozpoczyna sie
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w wezle 1. (tancuch kciuka obejmuje wezly 5-7). Wezel 1. zamontowany jest
do podstawy umieszczanej na §rodreczu (rys. 7). Pozwala to na dostosowanie
kata obrotu w trakcie czynnosci odwiedzenia lub przywiedzenia palcéw. Po-
zostate wezty pozwalaja na ruchy zalezne od stanu zgieé¢ stawéw palcéw, przy
czym elementy 4. i 5. znajdujg sie na paliczku blizszym, a element 7. na paliczku
srodkowym. W weztach 2. i 7. umieszczone zostaty magnetyczne czujniki kata
obrotu, dzialajace identycznie jak zastosowane w chwytaku (rys. 6). Ze wzgledu
na fakt, iz tym razem mierzony kat nie jest bezposrednim katem zgiecia danego
stawu, lecz katem zgiecia ramion fantomu, uktad sterujacy przeskalowuje war-
tosci z pomiaréow na zbiér wartosci wzglednych, odwzorowujacych kinematyke
fantomu i palca.

W celu odwzorowania zmystu dotyku zastosowano specjalne naktadki, zakla-
dane na opuszki palcéw operatora — rys. 7. Umieszczone w nich mikrosilniki
imituja zmyst dotyku poprzez sterowanie amplituda wibracji, w zaleznosci od
wartosci sit zmierzonych na opuszkach chwytaka.

Interfejs uzytkownika i algorytm sterujacy

Ze wzgledu na réznice anatomiczne w budowie ludzkiej dtoni, w catej popu-
lacji, a przede wszystkim rézne dtugosci kosci, przewidziano mozliwos¢ kalibra-
¢ji zaré6wno chwytaka, jak i fantomu. Stuzy do tego celu interfejs uzytkownika,
ktorego widok przedstawiono na rys. 8. Nadrzedny algorytm sterujacy (zaimple-
mentowany na mikrokontrolerze sprzezonym z czujnikami i elementami steru-
jacymi) formuje dla operatora kolejne sygnaly zginania lub prostowania stawéw

Rys. 8. Widok interfejsu uzytkownika w procesie kalibracji chwytaka

Zro6dio: opracowanie wlasne autora
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palcéw, ktore z reguty wystarczy zatwierdzié za pomoca odpowiednich przyci-
skéw, umieszczonych na plycie wy$wietlacza. Widoczny na rys. 7 i oznaczony
kolorem czarnym element w obrysie dtoni ma za zadanie ulatwienie procesu
kalibracji urzadzen, poprzez wizualizacje kalibrowanych stawow.

Caty proces kalibracji polega na zginaniu i prostowaniu kolejnych stawdw, za-
réwno dtoni, jak i chwytaka, w pelnym zakresie katow zgiecia. Zakresy ruchéw,
zapisywane w ukladzie z mikrokontrolerami, sg nastepnie odpowiednio przeska-
lowywane, w celu odwzorowania ruchéw chwytaka i ich skorelowania z ruchami
fantomu. Dodatkowsg zaleta procesu kalibracji jest mozliwosé ograniczenia po-
szczegblnych zakreséw ruchow chwytaka, co — w odniesieniu do pelnego zakresu
ruch6éw fantomu - skutkuje poprawa rozdzielczosci sterowania.

Rys. 9. Bazowy algorytm sterujacy zaimplementowany w mikroprocesorze
demonstratora chwytaka
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Zré6dio: opracowanie wlasne autora
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W celu umozliwienia pracy demonstratora chwytaka zostat réwniez opraco-
wany, a nastepnie zaimplementowany w mikrokontrolerze, bazowy algorytm
sterujacy (rys. 9). Dzialanie algorytmu ogranicza sie do gromadzenia sygna-
16w z czujnikéw kata obrotu chwytaka i fantomu, przy czym mierzone warto-
Sci sg przeskalowywane w taki spos6b, aby mozna bylo je wyrazi¢ w procen-
tach. Kolejnym krokiem, wynikajacym z algorytmu, jest por6wnanie zakreséw
katoéw zgiecia stawéw i przegubdéw, w celu ustalenia parametréw startowych
elektrozaworéw — w tym przypadku przeptywu czynnika roboczego (w kierun-
ku do wejscia lub od wyjécia miesni pneumatycznych). Nastepnie, na podstawie
wynikow analizy poréwnawczej zakreséw katéw, ustalany jest czas impulsu za-
laczajacego poszczegdlne zawory, po uptywie ktérego wskazane zawory sa wy-
laczane. Selektywne wylaczanie elektrozaworéw jest wykonywane przy uzyciu
wewnetrznych przerwan mikrokontrolerow, co pozwala na znaczace skrdcenie
czasu obstugi uktadu pneumatycznego.

Wyniki

Przedstawiony w artykule, a zrealizowany w ramach pracy dyplomowe;j,
chwytak antropomorficzny posiada zdolnosci ruchowe wysoce odwzorowuja-
ce funkcjonowanie ludzkiej dtoni. Jego praca pozwala na ptynna manipulacje

Rys. 10. Dokumentacja graficzna operacji chwytania w trakcie testéw urza-
dzenia

Zrédto: opracowanie wlasne autora

19



przedmiotami o réznych ksztaltach i rozmiarach — szczegdlnie satysfakcjonuja-
ce rezultaty uzyskuje sie podczas operacji chwytania (rys. 10). Zaimplemento-
wany w mikrokontrolerze, bazowy algorytm sterujacy, gwarantuje doktadnosé
sterowania na poziomie +/- 2,5°. Wynik ten jest jednak wysoce uzalezniony od
jakosci zastosowanych elektrozaworéw, ktérych m.in. czasy w réznych cyklach
pracy wynikajg w duzej mierze od uwarunkowan ekonomicznych oferowanych
produktéw. Uzyte zawory dtawigco-zwrotne zwiekszyly precyzje pracy poszcze-
gblnych palcow chwytaka, lecz jednocze$nie zmniejszylty predkosé dziatania za-
stosowanych mie$ni pneumatycznych. Stad tez nalezy podkreslié, ze uzyskany
wynik jest pewnego rodzaju kompromisem, pomiedzy wskazanymi parametrami
kalibracji uktadu pneumatycznego. Niemniej jednak — z punktu widzenia zato-
zeh demonstratora — moze on zostaé uznany za w petni satysfakcjonujacy.

Uzupetniajac powyzsze stwierdzenia, warto podkreéli¢, ze zastosowanie sprze-
zenia zwrotnego od sily nacisku palcéw, dostarcza do operatora serie dodatkowych
informacji, w zakresie rodzaju kontaktu chwytaka z obiektem manipulowanym
(odpowiedni, zbyt wysoki, zbyt niski, etc.), co znaczaco wpltywa na precyzje, nie-
zawodno§¢ i pewno$¢ wykonywanych ruchéw, ktéra rozwijana jest znaczaco, wraz
z czasem nabywania przez operatora do§wiadczenia na stanowisku pracy.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono opracowane i wykonane stanowisko demonstra-
tora uktadu z chwytakiem antropomorficznym, napedzanego za pomoca mieéni
pneumatycznych McKibbena i wysterowywanego przy uzyciu fantomu. Przed-
stawiono konstrukcje mechaniczna oraz zasade poruszania poszczegdélnymi pal-
cami chwytaka za posrednictwem ukladu ciegnowego. Zgodnie z zalozeniem,
jako jednostke napedowa wykorzystano zbudowane oraz poddane testom sta-
tycznym, mie$nie pneumatyczne. Zaproponowano réwniez prosta regute uktadu
imitujacego zmyst dotyku opracowanego i wykonanego fantomu. Przedstawiono
i wyjasniono bazowy schemat dziatania algorytmu sterujacego stanowiskiem de-
monstratora, jak réwniez wyniki testow, w zakresie wlasciwosci motorycznych
chwytaka, ktore okazaty sie w petni satysfakcjonujace z punktu widzenia kon-
cepcji zastosowanych rozwigzan. W artykule wskazano réwniez na potencjalne
obszary kolejnych badan naukowych i prac rozwojowych usprawniajacych uktad
demonstratora, do ktérych zaliczono:

1. testy poréwnawcze réznych rodzajéw napedéw z grupy sztucznych miesni,

2. okreslenie wptywu regulatoréw rozmytych, sztucznych sieci neuronowych

i innych metod na prace chwytaka,

3. badania celowosci wykorzystania niekonwencjonalnych sygnaléw pomia-

rowych do sterowania pracg chwytaka, takich jak EMG, EEG, etc.

Podsumowujac, nalezy podkreslié, ze przedstawiony chwytak antropomor-
ficzny moze znalezé szerokie zastosowanie na licznych stanowiskach pracy
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z udziatem oséb niepelnosprawnych, ktérych dysfunkcja polega na znacznym
ostabieniu sity ich uktadu miesniowego. Uzycie opracowanego i wykonanego
chwytaka antropomorficznego umozliwia wykorzystanie go w procesach wyma-
gajacych réznej precyzji i sity dziatania, przy nadrzednym i bezwarunkowym
kryterium zachowania bezpieczenstwa operatora/pracownika. Konstrukcja fan-
tomu nie obcigza - co niestychanie wazne - dtoni uzytkownika, tym samym po-
zostawiajac jej petng swobode ruchowa, nie zwiekszajac jej dysfunkcji. Dodatko-
wo, mozliwo$¢ kalibracji czyni urzadzenie uniwersalnym pod wzgledem réznic
anatomicznych wynikajacych z budowy ciata 0s6b je uzytkujacych.

Warto podkreéli¢, ze opisane rozwigzania w sposob zdecydowany (lub wrecz
konieczny) powinny zosta¢ wdrozone do wybranych proceséw przemystowych,
dajac osobom niepelnosprawnym mozliwo§é ich zatrudnienia w miejscach,
w ktorych do tej pory nie mogly byé nawet brane pod uwage ze wzgledu na swoje
dysfunkcje. Nalezy wiec zwrdci¢ uwage, ze uniwersalnos§é i elastycznos$c w zakre-
sie modyfikacji urzadzenia z cala pewnoscia moglyby poszerzyé liczbe opisanych
zastosowan, a tym samym sta¢ sie jeszcze bardziej uzytecznymi dla oséb z dys-
funkcjami pragnacymi znalezé prace w przemysle.
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