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PROJEKT | ANALIZA CHWYTAKA O STRUKTURZE PRZESTRZENN EJ
Z POZYCJONOWANIEM SZCZ EK | REGULACJ A SILY ZACISKU

Artykut prezentuje projekt i anadizwlasndgci funkcjonalnych chwytaka sitowego
Z pozycjonowaniem palenia szcgk i regulacy sity chwytu. Zaprojektowano konstrukcj
chwytaka 4-szekowego o strukturze przestrzennej dla robota pratomego FANUC.
Naskpnie opracowano uktad sterowaniagsit potazeniem szek oraz pedkascig ich
przemieszczania. W oparciu o wykonany prototyp ppaeadzono badania i analiz
whasndci funkcjonalnych i tytkowych chwytaka. Badania wykazaly zasadnmalcaen
projektu, ktére zwkszyly znaemo uniwersalng’ urzgdzenia. Uzyskane fl@iadczenia
majg takie znaczenie dla chwytakbw o bardziej skomplikowanytrukturach
inspirowanych rozwizaniami wystpujgcymi wzywych organizmach.

DESIGN AND ANALYSIS OF 3D STRUCTURE GRIPPER WITH
CONTROLLED POSITION AND FORCE OF CLAMP

The paper describes the design and analysis otifurad parameters of a robot gripper
with control of clamp position and force. The 3-dimion structure of the 4-clamp gripper
for industrial robot FANUC is developed. Then thenttol system of force, position
and speed of clamps movement is proposed. Basettheomprototype functional tests
and analysis of the gripper are carried out. Stedéhowed the validity of the assumptions
of the project, which significantly increased thersatility of the device. The experiments
are also important for grippers with more complébustures inspired solutions occurring
in living organisms.

1. WSTEP

Ze wzgkddéw ekonomicznych w procesach produkcyjnych wymaggest coraz
wigksza elastyczrigé stanowisk wytwarzania, przy zachowaniu wysokigojai oraz
niskich kosztéw produkcji. Wymusza to stosowanie rzgadowania maszyn
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produkcyjnych, ktére mina tatwo dostosowywado zmiennych warunkéw. Dotyczy to
réwniez zautomatyzowanych systeméw wytwarzania, w ktérgeinym z podstawowych
urzadzen jest robot przemystowy. Prawie Ady robot przemystowy jest wypasay w
chwytak lub inne narglzie zaprojektowane do realizagjidanych operacji wykonywanych
w cyklu produkcyjnym [1, 4, 5, 7]. Nalg tu podkréli¢, iz chwytaki o ré@nych
konstrukcjach stanowinajwicksz grup; wsérdd elementéw oprzyszlowania robota, a ich
zadaniem jest uchwycenie, pozycjonowanie i trartspadanego przedmiotu [4, 5, 6, 7].
Ogromna ilé¢ czynndgci manipulacyjnych wykonywanych przez roboty sprawie
chwytaki w obecnej chwili maj bardzo zrédnicowane konstrukcje oraz wykonanie.
Wykonanie chwytaka zatg zasadniczo od ksztaltu i wi@wosci przedmiotu
manipulowanego a zwtaszcza od takichsetaosci jak: masa, polzeniesrodka cézkosci,
ksztalt i parametry geometryczne, tolerancje wykiaaniejsc uchwycenia, odportona
sciskanie i inne czynniki zewtrzne. W zwizku z powyszym wydaje s celowe
opracowanie konstrukcji, ktdrmozna dopasowado niektérych parametrach przedmiotu,
przy czym podstawowe znaczenie ma sita chwytu aedkaes rozwarcie uktadu szbz
Sterowanie tymi parametrami e umaliwi ¢ chwytanie i manipulowanie przedmiotem o
roznych gabarytach i twardoi, w spos6b nieuszkadzay przedmiotu. Cele te wymuszaj
pogodzenie ze salfunkcji, jakie powinna speinéakonstrukcja chwytaka, kosztami oraz
technologicznécia konstrukcji.

2. KONSTRUKCJA CHWYTAKA SILOWEGO
2.1 Zatazenia konstrukcyjne
Kazda konstrukcja wymaga ustalenia za®d i wytycznych ws¢pnych. Dla potrzeb
niniejszego badania zaono opracowanie konstrukcji, zbudowanie prototypu
przetestowanie chwytaka, ktorgdzie charakteryzowat ginastpujacymi podstawowymi
cechami:
- Regulowan sila zacisku w zakresie minimum 100 — 3000 [N] fwiy chwytaka
bedzie zaleat od ksztattu szek oraz wspotczynnikow tarcia poedizy szczkami
a przedmiotem manipulowanym, przyspieszenia naktaijii pracy robota).
- Rownoleglym prowadzeniem szdzi ich pozycjonowaniem w dym zakresie
0 - 280 [mm].
- Mozliwo$¢ pracy obustronnej - chwytanie zestrzne i wewntrzne przedmiotow
o réznych ksztattach.
— Napedem elektrycznym o naggiu zasilania ze wzgtlow bezpiecagstwa 12 [V].

2.2 Opracowana konstrukcja

Po analizie powyszych zataen przyjeto, iz tancuch kinematyczny uktadu przeniesienia
napdu z watu silnika elektrycznego na sgkizchwytaka mae byt realizowany za pomac
schematu przedstawionego na rysunku 1. Schemat tiggo charakteryzuje sistatym
kierunkiem sity oddziatujcej na przedmiot, niezaleie od wielkdci rozwarcia szo.
Parametrami mechanizmu jest wektor wymiaréw geoyoetrych [ a, b, ¢, e, f, h, k, 8],
ponadto k - sita na szagkach, z - skok ogniwa nafgzapcego. Ze wzgldu na fakt, 4 w
mechanizmachavigniowych chwytakéw wart& sity na szczkach jest zazwyczaj silnie
nieliniowa, zachodzi konieczké jej linearyzacji z powodu uktadu sterowaniaasit
Minimalizacje réznic w przebiegu sity na szelzach w calym zakresie ich rozwarcia
przeprowadzono metodami optymalizaciji [2, 3].
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Rys. 1. Wgpny schemat kinematyczny chwytaka

Ze wzgkdu na koniecznig stosowania silnika o matych gabarytach i niskirpigeiu
zasilania a tym samym malym momencie g¢ugwym, zmodyfikowano schemat
wprowadzajc dodatkowe przektadnie redukcyjne gzikdzapce moment nagmlowy.
Zalozono, ¢ uklad kedzie wielostopniowy i zlony z nasipujacych elementéw:
przektadni zbatej, przektadnkruby pocagowej — nakgtka, przektadnia listwaebata —
kolo zbate oraz mechanizmuxdigniowego, jako elementu koowego. Zigondsé¢ ta
wynika z koniecznéci stosowania diych przetgen zaréwno, co do momentu ngfowego
jak i predkosci obrotowej silnika oraz samohamowod tancucha kinematycznego.
Zmodyfikowany schemat teucha kinematycznego przedstawiono na rysunku 2 DI
przyjctego zmodyfikowanego schematu zaproponowano pteeia i odpowiednie typy
konstrukgji dla poszczegélnych przektadni oraz vamono przenoszone momenty i sity.
Przelaenia wynosz odpowiednio: dla przektadni jednostopniowej rov@nella przektadni
sruba-naketka rowne 113, dla przektadni listwachata — koto rowne 1. Catkowite
przetazenie wynosi 339. Przy zatenie momentu obrotowego na wale silnika réwnego
1 [Nm] otrzymujemy moment obrotowy na W&y mechanizmu dvigniowego réwny
339 [Nm].

W zwiazku z faktem, 2 mechanizmy #dwigniowe chwytakéw posiadajzazwyczaj
silnie nieliniona charakterystyk sitowa [2, 5], metodami optymalizacji przeprowadzono
dob6r wymiaréw geometrycznych mechanizmiwiginiowego (na rys. 1 wymiary c i h
oraz zakres pracy w postacitéw). Kryterium byla stale¢ przebiegu sity na szgkach,
ograniczenia stanowit zakres pracy w postacizzekei katowych. Otrzymano wymiary
c=150 [mm], h=100 [mm)], zakres pracy: °¢§<42°. Dla uzyskanych wymiaréw
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i zakreséw pracy charakterystyka sitowa ma przepirzgdstawiony na rysunku 3. Rica
miedzy maksymakni minimalna wartécia sity jest niewielka i wynosi okoto 3,5 %.

Nastpnie przeprowadzono obliczenia wytrzymiiowe dla przektadni, wpustow,
lozysk, i mechanizmu advigniwego obliczajc elementy na naciski powierzchniowe,
napezenia dopuszczalne, tarcie. Obliczenia te uwdglono podczas tworzenia modelu
wirtualnego trzywymiarowego (3D) chwytaka. Po wykaiu obliczé dobrano silnik
napdowy 0 nasipujacych parametrach: nagie zasilania 12 [V] DC, pd max 10[A],
zintegrowana dwustopniowa przektadnia planetarngikes¢ obrotowa maksymalna okoto
540 [obr./min.] i moment na wale maksymalnie 2,5nN

—
F - Sita na szogacl

Przektadnia
Sruba pocigowa - naketka

Przektadni.
Listwa zbata- koto zbate

Przektadnia gbata 2 §
\ = 4 jednostopniowa

Moment nagdowy

Rys. 2. Zmodyfikowanyrdauch kinematyczny chwytaka
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Rys. 3 Podstawowa charakterystyka sitowa chwytai@r(ent nagdowy Mn=1 [Nm])

2.3 Model wirtualny 3D chwytaka

Na podstawie przytych zataen i wykonanych obliczé zaprojektowano w aplikacji
CATIA model chwytaka, przy czym prayjp, ze ptaski uktad dwoch szek zasgpiony
zostanie uktadem przestrzennym czterech ekzcktére mana odkecat, modyfikujac
mechanizm. Daje to mbwos¢ zwiekszenia uniwersalrdoi chwytaka i manipulowania
przedmiotami o zrinicowanych ksztaltach. Na rysunkach 4 i 5 przedstagy
odpowiednio wirtualny model chwytaka oraz wykonaayjego podstawie prototyp.

Rys. 4. Wirtualny model chwytaka
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Rys. 5. Prototyp chwytaka sitowego

3. OPRACOWANY UKLAD STEROWANIA CHWYTAKIEM
Do przygotowanej konstrukcji opracowano uktad steroia, przy nagpujacych
zalazeniach:
- Regulacja maksymalnej sity na sgkach w podanym w zakeniach zakresie.
— Pomiar i regulacja pofenia szczk.
— Regulacja pgdkosci przemieszczania szgzw zakresie od 5mm/s do 50mm/s.
— Sterowanie powsszymi parametrami ma esiodbywa& z poziomu panelu
sterowniczego robota Fanuc S420F.
— Elementy wykonawcze i uklad sterowania majiniemaliwia¢ wykonanie
programu robota dla parametrow pracy chwytaka pexaajcych dopuszczalne
wartaici.

3.1 Sterowanie si zacisku i predkoscia szczk chwytaka

Sterowanie sif zacisku szagk odbywa st poprzez pomiar i regulagjwartasci pradu
ptynacego przez nagl. Wielkas¢ sity zacisku uzaleiona jest od nastaw potencjometru
zmieniapcego warté¢ szczytows pradu. Do regulacji pdkosci obrotowej napdu
chwytaka a tym samym ¢tkosci przemieszczania szgz zastosowany zostat typowy
regulator napicia PWM. Modulacja szerokoi impulsu jest wykonywana poprzez
przehczenie tranzystoréw pomuzy stanem przewodzenia a stanem zaporowym, coO
pozwala na tatw& sterowania, diy dokladnd¢ oraz mate straty. Schemat uktadu
sterowania s#ti predkoscia przedstawiono na rysunkach 6i 7.
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Rys. 7. Uktad wykonawczy sterownika sityddkosci

3.2 Sterowanie pozycjonowaniem szek.

Programowanie i regulacja pozycji szkjest realizowana poprzez pomiar aktualnego
potozenia kota zbatego Z2 w pierwszej przektadni przy pomocy cigrindukcyjnego, na
zasadzie zliczania impulséw i ich przetwarzanieetli pprzezenia zwrotnego w sterowniku
robota Fanuc S420F. Nazun kole Z2 nagjte & promieniowozeberka w liczbie 18, w
korpusie mocujcym ramiona chwytaka zamontowany jest czujnik zaviowy (rys. 8),
ktory zlicza obracagce st na kole zbatymzeberka i wysyta impulsy do sterownika robota
na wefcie enkodera. Z poziomu robota @ zaprogramowazadane poteenie szcgk.
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Rys. 8. Uktad pomiaru obrotéw - czujnik indukcyjpgznaczonyotq strzatky) oraz
zeberka kota gbatego

Uwzgledniajac przedstawione wczeiej przetaenia poszczegolnych stopni reduktora,
wyliczono rozdzielcz& réwmg 324 impulsy w catym zakresie ruchu sgcg. 0-280 [mm].
W zwiazku z nieliniovg zaleznoscia przemieszczenia szgz w funkcji ruchu obrotowego
nagdu, uzyskujemy nieliniow doktadnd¢ pozycjonowania w zakresie od 0,31
[mm/impuls] do 0,92 [mm/impuls]. Zateosci rozwarcia szagk w funkcji impulsow
enkodera przedstawiono na rysunku 9. W uktadzi®wsi@nia jest realizowana rzeczywista
zaleznos¢é. Ogoélny schemat ukladu sterowania pozycjonowanismezk chwytaka
przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Schemat ukfadu sterowania pozycjonowaseezk chwytaka

4. TESTY | BADANIA

Dla opracowanej konstrukcji przeprowadzono tedtpdania na robocie Fanuc S420 F
(rys. 11). Wyznaczono teoretyczne charakterystytivg przy sterowaniu sitdla réznych
momentéw nagdowych silnika Mn ([Nm], ktére przedstawiono naupku 12, a nagpnie
przeprowadzono badania sitomierzem dynamometryczrBadania przeprowadzono dla
wybranych potaen szczk, co 30 [mm], przy zaleeniu momentéw naglowych silnika na
podstawie charakterystyk katalogowychedt rzeczywistych wartei sit w stosunku do
wyznaczonych teoretycznie nie przekraczaly 5%. Bjompwanie szek zbadano
czujnikiem zegarowym oraz suwmiarklla r&nych polaen szczk, co 30 [mm] przy
wielokrotnym jednostronnym najdzie na zadan pozycg. Bledy doktadngci
pozycjonowania rzeczywistej pozycji w stosunku dorétycznej nie przekraczaly 1,5 %.
Nastpnie przeprowadzono préby peggrzy chwytaniu nagpujacych przedmiotéw: watek
(stalowy), kula (pitka sportowa), piyta drewnianpudetko kartonowe, dla ktérych
dostosowywano parametry regulcij sit chwytu, pedkos¢ oraz potgenie szcek.
Przedmioty nie ulegly uszkodzeniu podczas manigiutsieno znacznych rénic cech.

LABORATORIUM
0BROBEK M0
SCIERNYCH

Rys. 11. Badania wlasgg chwytaka na robocie Fanuc S420F ,peppracy”
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Rys. 12. Charakterystyki sitowe przy sterowaniaw sit

5. WNIOSKI

Celem opracowania bylo zaprojektowanie, wykonanie zliadanie wiasrii
funkcjonalnych chwytaka o mibwie uniwersalnym zastosowaniu z pozycjonowaniem
szczk i regulowaniem sity chwytu. Popraw§to wykonania prototypu potwierdzity
badania parametrow funkcjonalnych. Przeprowadzastyti badania przy chwytaniu
roznych przedmiotow wskazyj iz mazliwo$¢ dostosowania parametréw chwytu do
przedmiotu jest bardzo przydateechy zwickszapca znacaco uniwersalné chwytaka.
Dalsze prace dula obejmowaly wprowadzenie dodatkowych sensoréw, dlimi@jacych
zashpienie manualnego dostosowywania parametrow chwaytalo przedmiotu na
realizowane w sposéb automatyczny, co zenomig takze znaczenie dla bardziej
skomplikowanych chwytakéw o strukturzestaalujacej dtan cztowieka.
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