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Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcje oraz projekt chwytaka z kontrolg sity trzymania w czasie rzeczywistym.
Szczegotowo opisano poszczegolne etapy procesu projektowania. Przyblizono proces wykonania oraz opisano napotkane
problemy wraz z ich rozwiazaniem. Przedstawiono zasade oraz algorytm dziatania zaprojektowanego chwytaka. Zaprezentowane
zostaty takze charakterystyki pracy urzadzenia pracujgcego jako chwytak robota przemystowego.
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Abstract: In paper was presented the concept and design of the gripper control holding force in real time. It describes in detail the
various stages of the design process. It brought closer the process of execution and describes the problems encountered with
their solution. It also presents the principle and algorithm of actions designed gripper. There were also presented operating
characteristics of the device working as an industrial robot gripper.
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Wprowadzenie

Zgodnie z szacunkami Miedzynarodowej Federacji
ds. robotyki w latach 2015-2018 na rynek trafi az 1,3 min
robotéw przemystowych. Jest to efekt rosngcego zapo-
trzebowania na roboty przemystowe i ich coraz szersze-
go zastosowania w przemysle (Industry 4.0). Tylko w la-
tach 2013-2014 zanotowano wzrost sprzedazy robotow
0 43% [1]. Stosowanie robotéw niesie za sobg poprawe
jakosciowych i wydajnosciowych parametrow proceséw
przemystowych, w zakresie nieosiggalnym dla proceséw
realizowanych przy uzyciu zasobow ludzkich. Roboty
najczesciej zastepujg cztowieka w procesach spajania,
tj. zgrzewania, spawania lub klejenia. Na drugim miejscu
pod wzgledem zastosowania znajdujg sie procesy zwig-
zane z szeroko rozumiang manipulacjg obiektami, tj. pro-
cesy paletyzacji, obstugi maszyn oraz montazu.

Pod wzgledem mozliwosci ruchowych, umiejetnosci
orientacji elementdéw w przestrzeni i wigzacych sie z tym
parametrow dokfadno$ci i powtarzalnosci, roboty prze-
mystowe od dawna dysponujg mozliwosciami wiekszymi
od cztowieka. Do tej pory nie udato sie jednak zbudowac
chwytaka, ktory mozliwosciom odpowiadatby parametrom
ludzkiej reki. Ruchliwosé tej czesci ciata wynosi az 22 [2].
Dla poréwnania, najprostsze, lecz najczesciej stosowa-
ne chwytaki dla robotéw przemystowych odznaczajg sie
ruchliwoscig na poziomie 1-3. W zaleznosci od zapotrze-
bowania w chwytaku moze pojawic sie ich wiecej. W naj-
wiekszej mierze uzaleznione jest to od ksztattu, materia-
tu i wlasciwosci powierzchni orientowanego przedmiotu.
W samym procesie chwytu mozna wyrozni¢ nastepujace
czynnosci w stosunku do obiektu manipulac;ji [3]:

— zblizenie sie,
— wejscie w kontakt,
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— zabezpieczenie,
— zadziatanie sita,
— przemieszczenie,
— zwolnienie.

Aby zredukowac niekorzystny wptyw matych zdolno-
§ci ruchowych projektowanych chwytakoéw, coraz czesciej
wprowadza sie do procesu chwytania takze czynnosci
zwigzane z monitoringiem. Pod tym pojeciem nalezy ro-
zumie¢ wszystkie formy monitorowania dziatania chwy-
taka w czasie rzeczywistym, tj. np. sprzezenia zwrotne
sitowe lub predkosciowe. Samo wprowadzenie sprze-
zenia zwrotnego wymaga najczesciej niewielkich zmian
w budowie chwytaka, a wiekszych w warstwie sterowa-
nia. Mozna jednak w ten sposéb znaczaco zwiekszyé
mozliwo$ci zastosowania urzgdzenia o bardziej precyzyj-
ne aplikacje.

Podjety problem

Budowa i sposéb dziatania chwytakéw dazy najcze-
$ciej do ich specjalizacji na potrzeby danego zadania.
Ujecie kryterium monitoringu w aspekcie projektowania
chwytaka pozwala jednak na wzrost uniwersalnosci takie-
go urzadzenia. W artykule opisano zadanie budowy pro-
stego chwytaka o jednej osi ruchomej i prostym ksztatcie
szczek. Dzigki wprowadzeniu odpowiednich modyfikacji
w konstrukcji podjeto probe zwiekszenia mozliwosci tego
urzgdzenia.

Wyjsciowym zatozeniem projektu byto umozliwienie
uchwycenia obiektéw o zréznicowanej geometrii i wlasci-
wosciach fizycznych. Préby rozwigzania tego problemu
podjeto przez wprowadzenie sitowego sprzezenia zwrot-
nego w uktadzie napedowym chwytaka. Odpowiednia bu-
dowa ukfadu sterowania miata w tym wypadku zapewnic
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sterowanie sitg chwytu w czasie rzeczywistym. Konstruk-
cja chwytaka opiera sie na ukfadzie chwytnym z dwiema
sztywnymi szczekami. Chwytak zaprojektowany zostat
dla przenoszenia elementéw mieszczgcych sie w rozsta-
wie szczek 20-100 mm i masie nie wiekszej niz 0,5 kg.

Budowa chwytaka

Przed przystgpieniem do prac konstrukcyjnych do-
konano analizy i wybrano sposob dziatania chwytaka.
W literaturze mozna znalez¢ gotowe przyktady sposobéw
przeniesienia napedow dla chwytakéow z dwoma szcze-
kami [4]. Po analizie dostepnych rozwigzan wytypowa-
no konstrukcje o przeniesieniu napedu w nastepujacych
ukfadach: nozycowym, zebatym, klinowym i ciegnowym.

Jako gtéwne kryterium wybrano prostote dziatania
i tatwo$¢ wykonania chwytaka w wybranym wariancie.
W oparciu o przyjete kryteria wybrano uktad ciegnowy.
Oprocz spetnienia zatozen projektowych zapewnia on
takze liniowy ruch szczek chwytaka, ktory jest bardziej od-
powiedni ze wzgledu na réwnomierny rozkfad sit w czeéci
chwytnej. Budowa ukfadu zamykania szczek w oparciu
o mechanizm ciegnowy pozwala na zwiekszenie dopusz-
czalnej tolerancji wykonania poszczegoélnych elementow
konstrukcji. Mozliwe jest to dlatego, ze ewentualne luzy
i niedokfadno$ci wymiarowe rozstawu osi mozna regulo-
wac napieciem pasa.

Konstrukcja mechaniczna ukfadu przeniesienia napedu
i uktadu chwytnego

Ze wzgledu na mase i rozmiary catego chwytaka,
wszystkie mozliwe czesci sktadowe urzadzenia wykona-
no z aluminium 2017A. Prowadnice wykonano ze stali
weglowej hartowanej i szlifowanej. Podstawg zaprojekto-
wanego chwytaka jest ptyta aluminiowa, ktorej zadaniem
jest przenoszenie obcigzen powstajacych w trakcie pra-
cy. Jednoczesnie stanowi ona takze baze montazowg dla
pozostatych elementéw. Do podstawy chwytaka przykre-
cone sg $ciany boczne, ktore stanowig punkt podparcia
dla prowadnic liniowych. W tym wypadku zastosowano
prowadnice wspotpracujgce z tozyskami liniowymi. Ich
celem jest przenoszenie obcigzen i zapewnienie prostoli-
niowosci prowadzenia szczek chwytaka.

W konstrukgji przetestowano takze uktad zbudowany
w oparciu o fozyska $lizgowe. Za zastosowaniem tego
typu tozysk przemawiat ich znacznie mniejszy rozmiar
oraz mata wartos¢ luzu w trakcie prowadzenia. Niestety
powstajacy w trakcie pracy moment gngcy powodowat
wzrost tarcia i ciggte przechodzenie od tarcia kinetyczne-
go do statycznego. To z kolei skutkowato znacznymi stra-
tami energetycznymi na silniku i matg ptynnoécig ruchéw.
Z tych tez wzgleddw po przetestowaniu tego rozwigzania
uznano je za niewfasciwe.

Ze wzgledu na niewielkie sity, wynikajgce z matej masy
transportowanego przez chwytak materiatu koto pasowe
napedzajgce zamontowano bezposrednio na wale silnika.
Do tego celu zastosowano tuleje rozprezno-zaciskowa,
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przenoszacg moment w sposéb cierny. Moment z kota
pasowego na elementy wykonawcze przenoszony jest
réwniez drogg cierng — za po$rednictwem pasa zebate-
go, docisnietego do elementu wykonawczego za pomocg
zaslepki. Koto napedzane osadzone na wale biernym fo-
zyskowano na dwoch tozyskach poprzecznych kulowych.

Uktad chwytny zaprojektowano w taki sposob, aby
zapewni¢ wspotprace z elementami manipulacji o roz-
nych ksztattach geometrycznych. Z tego wzgledu ele-
menty wykonawcze chwytaka wyposazono w réwnolegte
wzgledem siebie powierzchnie ptaskie oraz rowki pry-
zmatyczne. Dla zmniejszenia rozmiaréow chwytaka do ko-
§ci $lizgowych zamontowano wysiegniki, ktére umozliwia-
ty mijanie sie naprzeciwlegtych elementéw ruchomych.
Dodatkowym atutem takiego rozwigzania jest utatwienie
montazu chwytaka przez umozliwienie szybkiej wymiany
szczek (naktadek chwytajgcych).

Poprawng prace urzgdzenia gwarantuje jedynie
dobrze wyregulowany uktad ciegnowy. W tym wypadku
zrezygnowano ze stosowania napinaczy, a regulacja
luzu moze odbywac sie podczas montazu silnika — $ru-
by montazowe osadzane sg w powigekszonych otworach.
Gniazdo mocujgce ki$¢ robota przeniesiono na ramie po-
nad silnik. Zabieg ten umozliwia swobodny obrét ramie-
nia robota w dowolnym kierunku, nie powodujgc kolizji
z silnikiem serwo. Uktad przeniesienia napedu oraz uktad
chwytny przedstawiono na rys. 1. Podczas projektowa-
nia konstrukcji w celu sprawdzenia poprawnoséci obliczen
postuzono sie réwniez metodg elementow skonczonych.

Uktad sterowania chwytaka

W przypadku budowy chwytaka, umozliwiajgcego re-
gulacje sity w czasie rzeczywistym, budowa wtasciwego
uktadu sterowania, pozwalajgcego na spetnienie tych za-
tozen jest zadaniem wazniejszym niz sam uktad przenie-
sienia napedu. Pod pojeciem ukfadu sterowania rozumie
sie w tym przypadku sam sterownik i elementy sensoryki
oraz uktady wykonawcze pod postacig silnika. Zadanie
pomiaru sity dla projektowanego chwytaka mozna byto
rozwigza¢ na dwa sposoby. Pomiar w sposéb bezpo-
$redni zaktadat kontrole nacisku z uzyciem tensometrow
umieszczonych na elementach chwytnych — czyli w miej-
scu bezposredniego oddziatywania sity. Stosowanie ten-
sometrow w pewien spos6b ograniczytoby jednak zakres
temperatur stosowania chwytaka — cho¢ oczywiscie moz-
na temu zapobiec, wprowadzajac kolejne, temperaturowe
sprzezenie zwrotne. Ponadto uktad taki bytby wrazliwy na
ewentualne uszkodzenia czesci chwytnych i tym samym
tensometru, co mogtoby spowodowac niepoprawne dzia-
tanie chwytaka.

Biorgc pod uwage wady wynikajace ze stosowania
elementéw tensometrycznych zdecydowano sie na po-
$redni uktad pomiaru sity. W tym wypadku pomiarowi
podlega jedynie moment obrotowy serwosilnika. Silnik
ma mozliwo$¢ ptynnej kontroli momentu obrotowego,
dzieki pomiarowi poboru pradu przez silnik w czasie
rzeczywistym. Zalezno$¢ pomiedzy sitg zacisku szczek
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Rys. 1. Uktad przeniesienia napedu (A), uktad chwytny (B) i analiza wytrzymatosciowa (C): 7 — koto napedzajace, 2 — tuleja zacisko-
wo-rozprezna, 3 — watek napedzany, 4 — pas napedowy, 5 — ptyta podstawy, 6 — element chwytny, 7 — tozysko $lizgowe, 8 — watek
prowadzacy, 9 — ramiona mocujgce szczeke do kosci prowadzacej, 10 — obudowa tozysk

Fig. 1. Drive transmission layout (A), a grip (B) and strength analysis (C): 7 — the driving wheel, 2 — sleeve crimped expansion,
3 — driven shaft, 4 — drive belt, 5 — the base plate, 6 — capture element, 7 — plain bearing, 8 — guide roller, 9 — jaws holding arms,

10 — bearing case

a momentem obrotowym silnika wyznaczana jest w ta-
kim przypadku empirycznie. Wyznaczong w trakcie te-
stow zalezno$¢ miedzy momentem silnika a sitg chwytu
przedstawiono na rys. 2. Wzr opisujgcy wyznaczong za-
leznosc¢ zostat zaimplementowany w uktadzie sterowania
urzgdzenia (rys. 3).

Whasciwe dziatanie tego typu chwytaka wymaga od-
powiednio zaprojektowanego uktadu sterowania (rys. 3).
Na potrzeby realizacji ww. funkcji uktad ten wyposazono
w nastepujace elementy spetniajace okreslone zadanie:
— silnik Serwo — element wykonawczy,

— sterownik silnika — kontrola momentu, zasilanie i ste-
rowanie napedem,

— czujnik indukcyjny typu PNP — kontrola potozen kran-
cowych szczek chwytaka,

— sterownik PLC SIMATIC S7-1200 1214DC/DC/DC
— wykonywanie zdefiniowanego algorytmu sterujgce-
go, zadawanie sygnatéw analogowych sterujgcych
momentem silnika, komunikacja z robotem,

— panel operatorski — do obstugi chwytaka na etapie
testow oraz wy$wietlania przeliczonej, aktualnej war-
tosci sity,

— przekazniki — komunikacja z robotem.

Na potrzeby testéw chwytaka wymiana danych
z robotem odbywata sie z uzyciem sygnatéow cyfrowych.
Skutkowato to niemozliwoscia regulacji sity w petnym za-
kresie. Dostepna byta jedynie pewna iloS¢ dyskretnych
wartosci sity, w ilosci odpowiadajacej liczbie 2, w potedze
rownej liczbie zastosowanych przekaznikéw, czyli 24=16.
Uproszczony ukfad sterowania przedstawiono na rys. 3.

Na rys. 4 przedstawiono wykonany chwytak wraz
z interfejsem przytgczeniowym oraz chwytak w trakcie
pracy, zamocowany w kisci robota.

Podsumowanie

Zaprojektowana konstrukcja jest uniwersalnym na-
rzedziem chwytnym, taczacym zalety chwytu sitowego
i ksztattowego. Dodatkowymi atutami jest m.in. moz-
liwos¢ szerokiego zakresu regulacji rozwarcia szczek
chwytaka oraz ptynnej regulacji obrotowego, a w kon-
sekwencji sity trzymania. Mozliwo$¢ wymiany elemen-
téw chwytnych urzadzenia na koncowki o innym profilu
zapewnia fatwe dopasowanie do ksztaltu i wymiarow
orientowanego przedmiotu. Dzieki zastosowaniu nie-
wielkiego silnika z kontrolerem typu serwo udato sie
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Rys. 2. Wykres zaleznos$ci miedzy sitg zadang a zmierzona
Fig. 2. Relationship chart between the set and measured strength
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Rys. 3. Ukfad sterujacy praca chwytaka (A) i podifaczenie do sterownika robota ABB Irb 140T (B): 7 — sterownik silnika, 2 — ztgcza
sterujgce, 3 — ztgcza zasilajace, 4 — wytgczniki nadmiarowo-pradowe, 5 — zasilacz impulsowy, 6 — sterownik PLC, 7 — przekazniki

ukfadu matrycowego

Fig. 3. Controlling system of the gripper (A) and connection to the ABB IRB 140T robot controller (B): 7 — motor controller, 2 — control
terminals, 3 — power connectors, 4 — overcurrent protection, 5 — power supply, 6 — PLC, 7 — matrix relays

Rys. 4. Zaprojektowany chwytak (A) i chwytak zamontowany w kici robota (B)
Fig. 4. Designed gripper (A) and a gripper mounted on a robot wrist (B)

znaczaco zwiekszy¢ mozliwosci aplikacyjne zaprojek-
towanego chwytaka. W przypadku konkretnych aplikacji
mozna zrezygnowac z uktadu posredniczgcego w posta-
ci sterownika PLC i realizowa¢ komunikacje w uktadzie
bezposrednim Robot-Sterownik Silnika Serwo. Co row-
nie istotne, ukfad taki po przeprowadzeniu poczatkowej
kalibracji zachowuje swoje wiasciwosci chwytne w cza-
sie. Dodatkowo zwieksza to pewno$¢ jego stosowania
— szczegolnie w wymagajacych aplikacjach. Jak z kolei
wykazano — budowa i sposob dziatania tego typu chwy-
taka sg stosunkowo proste do zrealizowania. Dodatkowo
uktad taki z powodzeniem moze zastepowac drozsze,
specjalizowane konstrukcje.
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