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Abstrakt

Prispevok prezentuje problematiku adaptabilnych uchopovacich zariadeni
urenych pre paletizaciu neusporiadanych objektov. Zameriava sa na otazky tvorby
uchopovacieho zariadenia schopného pribliZit a uchopit neusporiadany objekt na
volnej hromade. RieSenie vyustuje v navrh uchopovacieho zariadenia odvodeného
z modelovej analyzy uchopovacej scény a podmienok na bezpe¢né uchopenie.
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Uvod

V konstrukénej praxi sa zacinaju uplatiiovat flexibilné
zostavy  uchopovacich  zariadeni  postavenych na
modelovych principov. Toto nam umozZrfiuje zostavovat
rézne konstrukcie, priaznivo ovplyviiovat cenu jednotky
¢asu manipulaéného systému atym aj logisticky vyrobny
retazec podniku.

KonS$trukcia uchopovacich zariadeni zodpovedajuca logis-
tickym poziadavkam znizuje vyrobné naklady, zjednoduSuje
Struktaru a optimalizuje priebeh manipulaéného procesu.
Prispieva k vyvoju komponentov umoznujucich zostavovat
aj zlozitejSie kinematické Struktury s prijatelnejSimi
rieSeniami Cinnosti v redlnom C€ase ak tvorbe zariadeni
s rozSirenymi funkciami.

1. Specifika problému

Pri rieSeni daného problému sa vychadza z analyzy funkcii
uchopovacich zariadeni [4], priom sa reSpektuje obecny
nazor, ze ich hlavnou funkciou je zabezpedit fixaciu a
zasobu objektov vyroby a doplfiujucou funkciou je menit
miesto, polohu, orientaciu a poziciu objektu resp. skupiny
objektov manipulacie. M6zu byt realizované bud jednotlivo,
alebo sa vzajomné kombinuju. Naj¢astejSie sa jedna o tieto
funkcie:

o fixacia a zasoba objektu (F)

e polohovanie a orientacia objektu (PO)

Fixaciou azasobou rozumieme zabezpe€enie pevne
definovanej polohy objektu, resp. objektov manipulacie
podla poziadaviek vyrobného procesu. Ako prostriedky sa
vyuzivaju upinacie, uchopovacie a ustavovacie zariadenia,
ktoré su bud efektormi manipulaénych zariadeni, alebo
tvoria urcitl integrovanu skupinu v prevedeni paleta,
zasobnik, sklad. Grafickym modelom funkcie fixacie je popis
sposobu fixacie, ktory je charakterizovany vektorom
pristupnosti O a vektorom fixacie E (obr. 1.).

Polohovanim a orientaciou rozumieme zmenu polohy
(rotacia) a orientacie (pootoCenie, naklapanie) osi objektu,
resp. objektov manipulacie na pozadovany uhol. Ako

prostriedky sa vyuZivaju polohovacie a orientacné
zariadenia. Grafickym modelom funkcie polohovania
aorientacie je opis zmeny uhla (rotacie, pootocenia,
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naklapania), ktory je charakterizovany suradnym systémom
a, B, y a vektorom nato€enia 6 (obr. 2.).
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Obr.1. Funkcia fixacie a zasoby objektu
Fig.1 Function of fixation and object resources
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Obr.2 Funkcia polohovania a orientacie objektu
Fig.2 Positional function and object orientation



2. Analyza ulohy

Oproti  fudskym rukam su mechanické uchopovacie
zariadenia len velmi nedokonalymi nahradami. Pohyblivost,
pruzna kombinacia a postavenie prstov s palcom, tepelna,
dotykova a diskrimina&na citlivost cez pokozZku, ovladané
vy8Sou nervovou sustavou, nie su zatial umelo na
porovnatelnej urovni nahraditelné. V aplikovanej robotickej
technike tento obrovsky hendikep mozno s€asti eliminovat
funkénymi mechanizmami, ktoré umozfuju prevySovat
vykonové maximum ludskych ruk, zvladnut s predmetmi
manipulaéné ukony vzdialené fyziologickym dannostiam
(vysoka teplota, Specialna orientacia) asu schopné
simulovat pohyby prstov a ruky v zapasti [5].

2.1 Vyber objektu rieSenia

Skumané uchopovacie zariadenie je urlené pre ulohy
paletizacie neorientovanych objektov (obr. 3.). Objekt
manipulacie na hromade méze byt roéznorodo usporiadany,
napr. vrovine XY, vrovine YZ, vrovine XZ, ale jeho
najcastejSia poloha, v ktorej sa objekt Casto vyskytuje je
taka, ktora nelezi ani v jednej ztychto rovin a zviera so
vSetkymi osami tychto rovin urCity uhol. Zvladnut takuto
ulohu si vyZaduije riesit tieto Ciastkové problémy:

e vyhladavanie objektu v neusporiadanej hromade,

e priblizenie, uchopenie a orientacia objektu,

e uloZenie objektu do systémovej palety,

e vyber odpovedajuceho typu priemyselného robota.

V dosledku toho sa musi vykonat analyza moznosti
uchopenia predmetnych objektov, ktora bude vychadzat
z vlastnosti navrhovaného uchopovacieho zariadenia.
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Legenda:
- vektor orientacie
- vektor polohy
0X — vektor zmeny orientacie v osi x

oy — vektor zmeny orientacie v osi y

SRS T oY

pz — vektor zmeny polohy v osi z

Obr.3 Mozné polohy a orientacie objektu
na neusporiadanej hromade

Fig.3 Possible object orientation and position
in the disarranged mass

2.2 Planovanie uchopenia
RieSenie spociva v planovani zlozitej manipulacie do
podoby grafu, v ktorom manipulaény plan je formulovany
ako naslednost prechodov cez uzly grafu, ktoré
reprezentuju topologické zvlastnosti uchopenia, napr.
kon&ekom a €lankom Ceflusti.
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V nasom pripade pri planovani zlozitej manipulacie jednym
z problémov je ako automaticky generovat kompletny subor
kanonickych uchopeni odpovedajuci uzlom
transformaéného grafu uchopenia. Na demonstraciu je
uvadzana Studia definujuca kontakt medzi topoldgiou
uchopovacieho mechanizmu a uchopovaného objektu.
Definovanie je zaloZzene na myslienke tvorby kontaktu a
opisuje kontakty medzi polygonalnymi objektami.

Polygonalny objekt predstavujeme v rovine a vyuzivame ho
na zostavenie uzlov a hran uchopovacieho mechanizmu, to
znamena jeho &elusti pozostavajucich z viacerych ¢lankov.
Kanonické uchopenie charakterizujd kontakty medzi
uchopovacim mechanizmom a objektom. Topologickym
zvlastnostiam  uchopovacieho mechanizmu tvoriaceho
kontakt a uchopovaného objektu odpovedaju kontaktné
pary. Mozné kontaktné pary pre rovinny uUtvar su zobrazené
na obr. 4, kde t a | odpoveda kon¢eku a &lanku &elusti, e a
v hrane a vrcholu objektu.

a) (te) b) (Lv) c) (Le)
Obr.4 Typy kontaktnych parov v rovine
Fig.4 Types of contact pair in the plane

d) (tv)

Dalsi postup si vyzaduje $pecifikaciu suboru topologickych

zvldstnosti  uchopovacieho  mechanizmu (UM) a
polygonalneho objektu (O)- obr. 5. do podoby:

UM =F1UF2 = {l11, iz, ..., l1n, t1} U {I24, l22, ..., l2n, t2},

O ={e1, V1, ..., €m, Vm}-

kde:

n - pocCet ¢lankov kazdej Celuste
m — pocet hran polygonu.

Rezim kontaktu medzi uchopovacim zariadenim a objektom
je definovany zoradenim kontaktnych parov, kazdy v tvare ¢
=(a B) kde a € UM, B € O. Formalne tak ziskame
nasledujucu definiciu kanonického uchopenia:

Kanonické uchopenie (KU) je subor kontaktnych dvojic g; =
{c1, Cy ..., Cq }, ktoré predstavuju najmenej dve Celuste s
odpovedajucou kinematikou uchopovacieho mechanizmu.

Obr.5 Rovinny uchopovaci mechanizmus
Fig.5 Plane seizing mechanism

Podla definicie kanonické uchopenie potrebuje najmenej
dve Cefuste, pricom pozicie kontaktov v kazdej kontaktnej
dvojici nie su Specifikované. Definicia vedie k zakladnej
geometrickej konstrukcii a uroveri kanonického uchopenia



sa urCuje najCastejSie explicitne pomocou odpovedajlcej
rovnovaznej a trecej sily konstrukcie.

2.3 Kinematické moznosti uchopenia

Pre subor kontaktnych parov kritickym sa stava to, Ci
zabezpeduju bezpecné uchopenie zohladnujuce kinematiku
uchopovacieho zariadenia a geometriu objektu. Tento
problém nazyvame kinematické moznosti uchopenia a
navrhujeme metddu ich riedenia.

NaSe rieSenie je zaloZzené na formulovani problému ako
globalnej optimalizacie s nelinearnymi obmedzeniami, ktoré
zohladni poziadavku kontaktu uchopovacieho zariadenia
s objektom azabrani tak neziaducej kolizii. Analyza
rozliSuje, Ci vSetky kontaktné pary v gi moézu byt ziskané
sucCasne pre ur€itu konfiguraciu objektu a uchopovacieho
zariadenia. Definuji sa ako podmienka vztahu kibov &elusti
uchopovacieho zariadenia Qi, k poziciam objektu bez
akéhokolvek iného neziaduceho kontaktu.

Vyhodnotenim priebehu kontaktu pre dany kontaktny par v
rovine (obr. 5) ziskame kinematické moznosti uchopenia, pri
ktorom pouzivame plochu trojuholnika, ktora sa javi
dostato¢na pre popis vztahu medzi bodom uchopenia a
hranou objektu. Tento vztah méze byt sumarizovany
nasledovne:

Dané tri body pi, pj a px pk je vlavo (vpravo) od priamky
—pip; len ak A(pi, p;, pyY > 0 (< 0), px je kolinearne
s priamkou — pip; ak A(p;, pj, p) = 0.

kde: A(pi, p;, P«) je plocha trojuholnika tvorena troma danymi
bodmi.

A () mbéze byt vyjadrend ako funkcia konfiguracie
uchopovacieho zariadenia a objektu.

Potom kinematické moznosti mézu byt formulované

nasledujucim modelom globalnej optimalizacie:

/
minZ:Ai2 (pl,pz, ps)

i=1

priCom platia tieto definované podmienky:
o Xo, Yo € [21,22]

o @ g[-mm]

+ 6¢€0 0,0
[ ]

Ak(91,92,93) > 0 (< O)k=1,...m

kde: pia pqg, i = 1, 2, 3, predstavuje kon&ek Celusti a koniec
¢lankového segmentu alebo vrcholu.

Suhrnna funkcia je sumou trojuholnikovych pléch odpove-
dajucich ziaducemu kontaktu. Kazdy kontakt typu (i, e)
alebo (I, v) je reprezentovany jednym terminom v suhrnnej
funkcii, zatial ¢o (I, €) kontakt dvoma terminmi. Ak suhrnna
funkcia sa rovna nule, potom tieto kontakty mézu byt
dosiahnuté bez nezZiaducich kolizii.

Ak uchopenie je typu g = {(t1,e1),(t2,ei)} (obr. 5) dostavame
nasledujuci model:

min A2 (Vo, Vi1, tl) + (Vi, Vi+l, tz)

priCom platia tieto definované podmienky:
Xo, Yo € [21,22]

O el-m,m

A(Vm,V1,t1) >0

A(V2,V3,t1) >0

A(vi1,vi,t2) > 0

A(Vi+1,Vi+2,t2) >0

A(Vm,V1,t1) >0
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A(t1,p1,v2) > 0
A(pzn,t2,vi) > 0
A(ps,ps+1,Vr) > O (s=1 ..... 2a, r=2,---‘i)

kde: px su konce ¢€lankov.

Limity konfiguracie objektov {xo,yo,®} su teoretické, aby sa
zjednodusil model globalnej optimalizacie. Su dva faktory,
ktoré rozhoduju o uc&innosti kanonického uchopenia: pocet
moznych kombinacii kontaktnych parov a moznosti ich
analyzy.

MnoZstvo pripadov kanonickych uchopeni, ktoré maju byt
analyzované mozno zna¢ne redukovat, ak berieme do
uvahy symetriu objektu a uchopovacieho zariadenia. Ak je
objekt symetricky podfa osi sumernosti (centralneho bodu),
potom mézeme ziskat dva podobné uchopenia pred a po
otoCeni objektu okolo centralneho bodu. Podobne, ak objekt
a uchopovaci mechanizmus su symetrické okolo nejakej osi,
potom po rovnomernom presune Celusti a topologickych
znakov objektu, méZzeme dosiahnut’ symetrické uchopenie.
Tieto symetrické uchopenia su rovnako realizovatelné podla
odpovedajucich kanonickych uchopeni, ¢im sa vyhneme
analyze kinematickych moznosti. Napriklad na obr. 6, objekt
je symetricky okolo svojho ,bodu“ a osi X, y, dve Celuste su
rovhaké a mézu byt axidlne symetrické okolo Y, kostry
ramu uchopovacieho zariadenia.
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Obr.6 Dvojcelust'ovy uchopovaci systém
a objekt manipulacie

Fig.6 Double-jaw seizing system
and object of manipulation

Délezitou vlastnostou kanonického uchopenia je, ze
uchopenie objektu je realizovatelné vtedy, ak akakolvek
z tychto podskupin kontaktnych parov umozfiuje toto
uchopenie a naopak.

2.4 Modely uchopenia

Na overenie postupu generovania kanonického uchopenia
bola vytvorend modelova zostava- obr. 7 moznych pripadov
uchopenia. Vstupnymi udajmi boli pozicie uchopovacieho
zariadenia a objektu, vysledkom su podoby kanonickych
uchopeni. Vychadzalo sa pritom 2z dvoj¢elustového
dvojélankového uchopovacieho mechanizmu. Tieto Celuste
su kinematicky identické s dvoma stupriami volnosti.

Kinematické parametre uchopovacieho zariadenia a objektu
vychadzaju z tychto predpokladov:

L11=121=120, 112=122=80,
©11, B21 € [-T1/6,11/6], 012, B22 € [-T1/18,11/6],
e1=e3=40, e=e4=80.

V modelovej zostave su dve Celuste (n=2), tri topologické
znaky na kazdej Cefusti (n+1=3) a osem topologickych
znakov (m=4) v objekte. Dalej sa predpokladaju dva



topologické znaky od kazdej Cefuste v pripade uchopenia
(a=2), pretoze posledny ¢lanok a konéek prsta sa
nedotykaju objektu v rovnakom Case. Za tychto podmienok,
je mozné ziskat vacsi pocet kanonickych uchopeni, z nich
najtypickejSie su zobrazené na obr. 7.. Tieto su dalej
vyuzivané pri tvorbe koncepcii uchopovacieho mechanizmu.

A E——
Koncek- ¢lanok

[ E—— £

Clanok- &lanok
Obr.7 Modely uchopenia
Fig.7 Models of seizure

3. Koncepcia rieSenia

V $pecialnych a zlozitych manipulaénych operaciach, ktoré
su charakteristické nesymetrickou topolégiou, volhou
polohou a orientaciou objektov, je nutné riesit uchopovanie
objektov v sulade s postupnymi pohybmi uchopovacich
Cefusti a reagovat na charakteristické vlastnosti objektov
a manipulacnej scény. Ide o dosiahnutie Upiného kontaktu
v mieste styku uchopovacich Celusti s povrchom objektu,
ktory umozni prekonat excentrickost, volnost a nesymet-
rickost objektov. Riesit naznacené problémy mozno pros-
trednictvom variabilnych kinematickych Struktar, ktoré su
postavené na baze mechanicko - fyzikalnych javov. Tym sa
vytvaraju predpoklady pre tvorbu neatropomorfnych
uchopovacich zariadeni so zavislymi, resp. nezavislymi
pohybmi, ktoré su schopné obchytit' Siroku Skalu objektov
réznych tried v pevnej alebo volne definovanej polohe.

3.1 Model konstrukcie

Poziadavku na variabilitu kinematickej Struktary vyplyvajucu
z predloZenej $tadie spiia uchopovaci mechanizmus z
obr.8., ktory je rozSireny na uchopovanie objemovych
objektov. RieSenie je postavené na baze monofunkénych
pohonov ovladajucich tri troj¢lankové Celuste. Prvy €lanok je
ovladany spoloénym tekutinovym priamociarym motorom.
Pohyb druhého a tretieho ¢&lanku je realizovany samos-
tatnymi pohonmi priamo usporiadanymi v predchadzajucom
¢lanku prostrednictvom pakovo- kulisového mechanizmu.

Cinnost uchopovacieho mechanizmu je vsllade s
¢innostou pohyblivych &lenov robota, ktoré s uchopovacim
mechanizmom vykonava najprv vyhfadavaci cyklus.
Ukoné&enie vyhladavacieho cyklu robota a uchopovacieho
mechanizmu nastava, az ked riadiaci systém priemyselného
robota dostane informaciu od senzorického vybavenia o
pritomnosti objektu, alebo o polohe vhodnej na uchopenie.
Nasledne &eluste uchopovacieho mechanizmu sa postupne
zatvaraju az pokial prisluSsny senzor, umiestneny na
¢lankoch  uchopovacieho mechanizmu nezaregistruje
pritomnost’ objektu, v désledku €oho sa pohyb prislusného
¢lanku zastavi. Takto sa postupuje dovtedy, pokial' vSetky tri
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Cefuste nemaju odpovedajuci kontakt s uchopovanym
objektom. V zavereCnej faze Cinnosti sa Celuste dotladia,
a tym sa dosiahne bezpecénost’ upnutia objektu manipulacie.

7

3D model
Obr.8 Adaptabilné uchopovacie zariadenie

Fig.8 Adaptable gripping mechanism

3.2 Vybavenie konstrukcie

Vybavenie uchopovacieho mechanizmu je potrebné
zosuladit s podmienkami €innosti, to zn. ¢&i chceme, aby
bola zistena presna poloha objektu, alebo nam postacuje
jednoduché uréenie jeho pritomnosti pred uchopenim. V
pripade presného uréenia polohy a orientacie prichadza do
uvahy pouzitie vizualnych systémov snimajucich priestor
bod po bode, napr. na baze laserovych a ultrazvukovych
senzorov. Su schopné ziskané udaje vredlnom Ccase
spracovat a vyhodnotit' tak, aby na zaklade tychto udajov
mohlo nastat bezpecné uchopenie objektu. Pouzitie tychto
systémov je ale cenovo velmi nakladné a zaroven kladie
velké naroky na riadiaci systém robota.

V praxi by postaCovala moznost vyhladavania objektov
s pribliznym uréenim polohy a orientacie ato tak, ze na
zaklade senzorickej informacie by sa zistilo, Ze objekt alebo
jeho Cast' sa nachadza pod uchopovacim zariadenim v takej
polohe, Ze s pravdepodobnostou 90% by nastalo
uchopenie. Indikacia stavu uchopenia by sa vykonavala
pomocou dotykovych senzorov. Tieto mozno zostavovat do
podoby zobrazovacieho systému schopného rozoznat
polohu a orientaciu objektu v uchopovanom mechanizme,
¢im zvySime adaptabilitu pri uchopovani za znizenych
narokov na riadenie.

Zaver

zameriava na rieSenie
zariadeni  urCenych  pre

Prispevok sa
uchopovacich

adaptabilnych
paletizaciu



neusporiadanych objektov. Opiera sa o vysledky z rieSeni
multifukénych uchopovacich zariadeni doteraz vyuzivanych
v Specialnych manipulaénych operaciach ako montaz,
uchopenie a polohovanie nesymetrickych objektov. Tieto
dalej rozSiruje o modelovu analyzu uchopovacej scény, a o
analyzu kinematickych moznosti uchopenia prezentovanu
modelmi uchopenia. Vysledky analyz boli vyuzité pri tvorbe
novej koncepcie uchopovacieho zariadenia, ktoré je
schopné priblizit, oddelit, uchopit a uvolnit volne
usporiadany objekt.
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Abstract

The paper presents is the problem of adaptable gripping
mechanism for paletization of free organised objects.
Concentrate on questions of grasp mechanism creation
competent to approach and loosen have free ordered
objects with limited access to grasped places. The solution
resulted in design of grasp mechanism derivate on the
model analyses of grasp scene inclining for safe grasp.
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