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Wszystko powinno sie robic tak prosto,
jak tylko to jest mozliwe - ale nie prosciej.”
Albert Einstein




Wstep

Technologie asystujgce to termin okreslajgcy klase technologii umozliwiajgcych zwiek-
szenie niezaleznosci oséb niepetnosprawnych. Termin ten jest bardzo pojemny i miesz-
czg sie w nim takie proste przyrzady jak chodzik, kula, wozek, okulary, protezy, urzagdzenia
bardziej skomplikowane jak aparaty stuchowe, urzagdzenia wspomagajace pamieé, az po
ztozone systemy teleinformatyczne. Do technologii asystujgcych niekiedy zalicza sie tez
rozwigzania infrastrukturalne utatwiajgce poruszenie sie w miastach osobom na wézkach
lub osobom niewidomym. Technologie asystujgce towarzyszg cztowiekowi od dawna.
Z niektérymi z nich oswoilismy sie na tyle, ze postrzegamy je jako co$ zupetnie na-
turalnego. Przez dtugi czas byty to rozwigzania oparte na prostej mechanice. Dzisiej-
szy rozwdj nauki i uproszczony dostep do coraz bardziej zaawansowanych materiatéw
oraz narzedzi projektowych i wytwdrczych spowodowat powstanie gatezi technolo-
gii asystujgcych, gdzie wykorzystuje sie rozwigzania robotyczne, wymagajace duzych
mocy obliczeniowych i doréwnujgce technologicznie rozwigzaniom przemystowym.



Rys1: Uytkownik ramienia Jaco, Zrédto: https://www.online-wohn-beratung.de

Relatywnie niszowg, ale rozwijajaca sie gatezig sg robotyczne ramiona asystuja-
ce. Sg to urzadzenia montowane do wozkéw z napedem elektrycznym. Moga byc
z nimi zintegrowane pod wzgledem wspdlnych systemdw sterowania i zasilania,
lub funkcjonowac niezaleznie od nich. Robotyczne ramie asystujgce daje ludziom
z ograniczeniami ruchowymi, porazeniem mdzgowym lub paralizem szanse na czescio-
wa samodzielno$¢ w codziennym zyciu. Jest to urzadzenie, dzieki ktéremu mozna tez
odcigzy¢ w pracy opiekundéw zajmujgcych sie takimi osobami. Dzieki temu wynalazkowi
ich uzytkownicy moga samodzielnie wykonywaé proste codzienne czynnosci takie jak
picie, jedzenie, otwieranie sobie drzwi, przenoszenie przedmiotdéw, czy nawet czesanie
lub mycie zebdw. Jest to jednak wcigz waska i niezbyt rozwinieta dziedzina, a urzadze-
nia i ich oprogramowanie bedg zapewne podlegac systematycznemu udoskonalaniu.

Opracowanie to jest wynikiem wtasnych doswiadczen autora ze wspdtpracy przy
projekcie robotycznego ramienia asystujgcego oraz obserwacji doswiadczen uzytkow-
nikdéw. Jest réwniez zbiorem osobistych refleksji na temat jakosci uzyskanych efektéw
funkcjonalnych i koncepcji ich poprawienia. Istotng obserwacja jest, ze wykorzystanie
zaawansowanej technologii samo w sobie nie gwarantuje spetnienia potrzeb uzytkow-
nika, a moze generowac dla niego szereg zupetnie nowych problemdw uzytkowych.

Celem tej pracy jest zaprojektowanie urzagdzenia chwytajgcego, ktére rozwigze serie
zaobserwowanych problemdéw uzytkownika robotycznego ramienia asystujgcego. Ist-
nieje wiele réznych rodzajoéw ramion robotycznych i chwytakdw, znajdujacych szerokie
zastosowanie w nauce oraz przemysle. W momencie tworzenia tego opracowania ist-
niaty tylko dwa dostepne komercyjnie ramiona robotyczne przeznaczone do montazu
na wézku inwalidzkim. Producent pierwszego z nich - KINOVA - jest swiatowym prekur-
sorem w tej dziedzinie. Do opracowania drugiego ramienia zostatem zaproszony przez
firme ACCREA, a celem projektu byto rozwigzanie problemoéw uzytkowych i funkcjo-
nalnych istniejagcego produktu oraz stworzenie mozliwosci wyboru dla odbiorcéw tego
rodzaju urzadzen.



Do podjecia préby stworzenia wtasnego projektu sktonita mnie refleksja nad urzadze-
niem ACCREA, ktére - podobnie jak KINOVA - nie w petni odpowiadato na zaobserwowa-
ne potrzeby uzytkownikéw. Pomimo poczatkowego potencjatu do wprowadzenia zmian,
ostatecznie funkcjonalno$¢ catego systemu pozostata na niezmienionym poziomie. Ana-
liza materiatéw zgromadzonych w toku wspomnianego projektu pozwolita na opraco-
wanie nowych zatozen projektowych, na ktérych oparto projekt nowego urzadzenia.

Geneza

Kilka lat wczesniej zostatem zaproszony do udziatu w projekcie, ktérego celem byto stwo-
rzenie ramienia robotycznego na rynek niemiecki, ktére zamontowane do elektrycznego
wozka inwalidzkiego bedzie stanowic pomoc dla jego uzytkownika w wykonywaniu niekto-
rych codziennych czynnosci. Do projektu zaprosit mnie dr Bartek Stariczyk, prace inzynier-
skie realizowane byly przez jego firme Accrea engineering, zamawiajacym urzadzenie byta
firma Exxomove.de, a specyfikacja pochodzita od niemieckiego Ministerstwa Zdrowia.

Udziat w tym projekcie pozwolit mi na kompleksowe zapoznanie sie z problematyka
0s6b sparalizowanych i pozytywna rolg jakg moze odegrac w ich zyciu urzagdzenie takie jak
robotyczne ramie asystujgce. Wczesniej, dziedzina ta byta poza moim zakresem zaintere-
sowan. Nie spotykatem tez na swojej drodze oséb z dysfunkcjami tego stopnia. Wejscie
w ten projekt wymagato ode mnie zanurzenia sie w nowg dla mnie niezwykle cieka-
wg dziedzine. Bardzo szybko jasnym stato sie, Zze paraliz to nie jest problem tylko oso-
by chorej. To problem rodziny, przyjaciét, opiekundw. To problem, ktéry ewoluuje
w czasie, zmienia sie z wiekiem osoby chorej jak i z wiekiem rodziny. Takie osoby, zalez-
nie od stopnia niepetnosprawnosci, sg niemal catkowicie zdane na pomoc innych ludzi,
a opieka nad nimi to wymagajgca praca 24h/dobe. Uzytkownicy ramion robotycznych to
osoby w dowolnym wieku, pod warunkiem Ze posiadajg jakas zdolnos¢ ruchowg do samo-
dzielnego poruszania sie wozkiem z napedem elektrycznym. Jest to wiec bardzo szerokie
spektrum wiekowe. Sg to osoby o znacznym stopniu niepetnosprawnosci. Zdarzaja sie
przypadki, gdzie uzytkownik pewne czynnosci moze wykonywac wtasnymi rekami choc
w ograniczonym zakresie, a interfejs sterujgcy oparty jest o tablet. Mozliwe
jest tez, ze osoba aby mdc sie samodzielnie poruszac na wdézku, wykorzystu-
je manipulator obstugiwany miesniami policzka, brodg, ustami, ruchami gtowy itp.

Moim zadaniem w projekcie byto opracowac architekture komponentéw ramienia,
ustawic¢ kinematyke, zbudowacé modele powierzchniowe CAD oraz wykonac szkice 3D
chwytaka. Oczywiscie wspotpracowatem w tym zakresie z inzynierami i konstruktorami,
z ktorych kazdy miat swojg czesc pracy do wykonania i mozliwa byta stata wzajemna kon-
sultacja projektu. Szczegdtowe wytyczne do projektu zostaty dostarczone przez zama-
wiajgcego w formie dokumentu specyfikacji. Zawarte tam informacje dotyczyty gabarytu
ramienia ztozonego, roztozonego, zasiegu ruchdow, budowy chwytaka, ilosci stopni swo-
body ruchu, sposobu montazu do wdzka, sterowania i wielu pomniejszych szczegdtéw
technicznych. Wskazano rowniez zestaw czynnosci, ktore uzytkownik przy pomocy ramie-
nia powinien wykonac.

Byty to nastepujgce czynnosci:

® Podniesc ze stotu kubek z napojem i napic sie z niego.

® Podniesc ze stotu stomke, wltozy¢ ja do kubka, podniesc kubek i napic sie z jej pomoca.

e Chwycic pitke tenisowg zawieszong na sznurku (uzywana jako pomoc przy otwieraniu
drzwi w domu).

® Przeniesc litrowg butelke z woda.
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Rys.2: Uzytkownik ramienia Jaco, Zrédto: https://www.online-wohn-beratung.de

Satystakcja i poczucie dobrze wykonanej pracy nad stworzeniem czegos co w znaczacy
Sposob poprawi jakosc zycia wielu 0oséb dosc szybko sie ze mnie ulotnity. Przyczynag byt
dysonans poznawczy jakiego doswiadczytem podczas uczestnictwa w testach ramienia.
Otrzymatem tez wglad w materiaty wideo z innych testéw z pacjentami w Niemczech.
Zauwazytem, ze pomimo spetnienia wszystkich wymagarn projektowych, nasi uzytkownicy
maja duze problemy ze sprawnym postugiwaniem sie tym ramieniem.

Wsréd osob zaangazowanych w projekt panowato przeswiadczenie, Zze po prostu
uzytkownicy musza nauczy¢ sie tym ramieniem postugiwac i po jakims czasie na pew-
no problemy znikna. Siegnatem do materiatéw promocyjnych producenta KINOVA. Tam
wszystko wygladato idealnie. Uzytkownicy radosni i zadowoleni, potratfig zrobic¢ tym ra-
mieniem duzo wiecej niz wymaga nasza specyfikacja, a czynig to z wielkg zrecznoscia.
Po blizszym przyjrzeniu sie sposobowi filmowania i montazu mozna byto zauwazyc, ze
krytyczne momenty ustawiania chwytaka wzgledem obiektow sg pominiete. Twércy w
montazu materiatow wideo uwypuklili najlepsze cechy ich produktu, przedstawiajac go
jako wszechstronnego i niezawodnego asystenta codziennego zycia. Ogladajac te mate-
riaty bez wiekszej refleksji i znajomosci zagadnien technicznych widz dostaje obraz urza-
dzenia niemal inteligentnego, dziecinnie prostego w uzyciu. Producent zamiescit rowniez
w Internecie kilka filméw sponsorowanych nakreconych z perspektywy twércy wide-
obloga, szczesliwego uzytkownika ramienia. Spofecznie akceptowalne stato sie to, ze
producent prezentuje swoj produkt oszczedzajgc czas widza i koloryzujac nieznacznie
rzeczywistosc. Dzieki temu fatwiej mu zainteresowac swym produktem szersze grono od-
biorcow w krétkiej formie spotu reklamowego. Niepublikowane materiaty video przed-
stawiajace testy z uzytkownikami ramienia Accrea ukazywaty catkowicie odmienna rze-
czywistosc. Pojedyncze dtugie ujecia nagrywane jedng kamerg bez ciec. Wyraznie widac,
ze uzytkownicy wykonajg proste czynnosci bardzo powoli, popetniajac przy tym wiele
réznorodnych btedéw. Nalezato wiec poszukac w Internecie innych filméw z ramieniem
Kinova, zamieszczonych przez ludzi przynajmniej oficjalnie nie zwigzanych z producen-
tem. Poszukiwania skupity sie gtdwnie na dtugich amatorskich ujeciach bez montazu.
Tu znalaztem potwierdzenie swoich przypuszczen. Na filmach mozna zobaczy¢ twarze
uzytkownikdéw i podobny rodzaj napiecia, mimiki i emocji tak jak w testach prowadzo-
nych przez Accrea. Widac wysitek, duzo btedéw i niepowodzen. Wniosek jaki wysuwat sie
z przeprowadzonego przegladu materiatow video byt taki, ze oto udato sie nam stworzy¢
w pefni konkurencyjny produkt dla JACO, jednoczesnie powielajac tez jego kluczowe wadly.



Rys.3: Uzytkownik ramienia Jaco, Zrodto: https://www.online-wohn-beratung.de

Mozna byto potwierdzi¢, ze w obecnej konstrukcji nie mozliwe jest, aby takie urzgdzenie
mogto dziatac tak sprawnie i elegancko jak przedstawiono to w materiatach marketingo-
wych. Byt jeszcze jeden aspekt, ktdry nie dawat mi spokoju. Chodzi o etyke takich dziatan
marketingowych. Mysle, ze jest duze ryzyko, ze jakies osoby zaufaja reklamie. Nastepnie
otrzymaja takie urzadzenie, a po czasie poswieconym na wytezong nauke obstugi beda
w koncu musiaty stwierdzic, ze jednak nie sg w stanie zrobic tego co osoby na filmach.
Jaki to bedzie miato na nie wptyw? Mysle, ze moje obawy sg w pewnym stopniu uzasad-
nione. Widziatem olbrzymi optymizm i zapat do nauki postugiwania sie tym urzadzeniem
wsrod testerow. Dlatego postanowitem zajac sie tym zagadnieniem, zbadac je i zrozu-
miec. Wierzytem, ze zaprowadzi mnie to na droge do skutecznego rozwigzania problemu.
Wiedziatem, ze ze wzgledu na obowigzujace wymagania przetargowe, moja praca i jej
efekty nie bedag mogty byc wziete pod uwage przez Producenta. Wszystko co nie be-
dzie doktfadnie tym o czym pisze Zamawiajacy zostanie odrzucone na drodze urzedowe;.

Uznatem, ze mimo wszystko chce podjac sie tego wyzwania. Byt wszakze cien szansy
aby posiadajagc duzo bardziej przyjazne uzyytkownikom rozwigzanie wptynac na zmiane
zapisow przetargowych i wprowadzi¢ swdj produkt, deklasujgc tym samym konkurencje.
Nie wiedziatem dokad doprowadzg mnie wyniki badan, nie bytem pewien czy bede umiat
poradzi¢ sobie z wszystkimi napotkanymi problemami - finalnie czy faktycznie uda mi sie
zaproponowac cos znaczgco lepszego, co faktycznie pomoze ludziom. Efektem moich
dziatan jest wiasnie ta praca i projekt, ktory poddaje pod ocene.
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Rozdziat 1

Analiza

Rozdziat ten przybliza, czym jest robotyczne ramie asystujace, co sktada sie na system,
ktorego jest czescia, oraz jak sie nim postugiwac. W dalszej czesci znajduje sie opis testu
porownawczego dwdch urzadzen oraz wnioski z tego doswiadczenia. Analiza zostata
wykonana w oparciu o dwa wspomniane wczesniej urzgdzenia. Co do zasady, ich dzia-
tanie jest bardzo podobne. Rdznig sie rozwigzaniami konstrukcyjnymi, ktére z punktu
widzenia uzytkownika moga by¢ w wiekszosci nieodczuwalne. Dlatego tekst opraco-
wania bedzie odnosit sie do obu tych ramion zamiennie, wskazujgc na unikalne cechy
ktéregos z nich. Celem tych dziatan jest zbudowanie petnego obrazu funkcjonowania
tego rodzaju urzadzen oraz wskazanie ich mocnych i stabych cech.
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Ramie robotyczne Joystick
(sterownik)

Urzadzenie chwytajace
(chwytak)

Jednostka sterujaca
(komputer)
Akumulator

Rys.4: Schemat ideowy zastosowania robotycznego ramienia asystujgcego na elektrycznym wézku inwalidzkim.

1.1 Charakterystyka ramion robotycznych

System ramienia asystujgcego sktada sie z chwytaka, ramienia zintegrowanego z jed-
nostkg sterujgca - komputerem, akumulatora oraz sterownika. W tym wypadku sterow-
nikiem jest podstawowy joystick dostarczany przez firme Kinova. Zamiennie bedzie
nazywany rowniez kontrolerem. Zaleznie od preferencji zamawiajgcego ramie moze
by¢ sterowane dedykowanym joystickiem lub moze wykorzystywac kontroler sterujgcy
wozkiem.

W celu zmiany potozenia chwytaka w przestrzeni uzytkownik uzywa joysticka oraz przy-
ciskow. Kierunki ruchu joysticka w ptaszczyznie poziomej odpowiadajg kierunkom ruchu
chwytaka. W czasie ruchu komputer ramienia, z wykorzystaniem kinematyki odwrotnej’
na biezgco przelicza wzajemne potozenie wszystkich jego czesci, tak aby chwytak znaj-
dujacy sie na jego koncu znalazt sie w zgdanym punkcie w przestrzeni. Szybko mozna
zauwazy¢, ze mozliwa ilos¢ ruchdw joysticka jest mniejsza od ilosci mozliwych ruchéw
chwytaka. Niesie to ze sobg pewne komplikacje w obstudze urzadzenia, ktére zostang
oméwione w dalszej czesci pracy. Ciezar obu urzgdzen wynosi w przyblizeniu 5 kilo-
gramoéw, a mozliwy udzwig 1,5kg. Obaj producenci okreslajg wodoszczelno$é swoich
konstrukgji jako IPx2.2

KINOVA

Ramie asystujgce JACO, produkowane przez kanadyjska firme KINOVA, posiada 6 stopni
swobody czyli, 6 punktow, w ktérych mozliwy jest ruch segmentéw ramienia wzgledem
siebie.®> W tych punktach znajduja sie napedy elektryczne oparte na silnikach krokowych
i przektadniach harmonicznych. Czes¢ chwytajgca, nazywana niekiedy reka lub dto-
nig, posiada trzy niezalezne dwupaliczkowe palce. Kazdy z palcéw wyposazony

1 Wprowadzenie do robotyki: mechanika i sterowanie / John J. Craig ; th. z ang. Warszawa : Wydaw. Nauk.-Techn., 1995.
2 Stopien ochrony obudowy sprzetu elektrycznego: PN-EN 60529:2003
3 Zrédto: www.kinovarobotics.com
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jest we wtasny naped. Uzytkownik moze wybrad
sposdb, w jaki palce bedg zaciskane. Mozliwy
jest chwyt pesetowy oraz chwyt potrdéjny szcze-
kowy. Programowo mozna sterowaé kazdym
z palcéw osobno. Sterowanie wszystkimi funkcjami
ramienia odbywa sie za pomocg standardowego
kontrolera dostarczanego w zestawie. Duze czarne
czesci obudowy wykonane zostaty z cienkoscienne-
go laminatu karbonowego lakierowanego na wysoki
potysk. Jasnoszare czesci wykonywane sg matose-
ryjng metodag odlewania polimeréw chemoutwar-
dzalnych w formach. Pozostate elementy konstruk-
cji wykonane zostaty z aluminium obrabianego na
CNC. Taki dobdr materiatéow i technologii produk-
cji umozliwit uzyskanie bardzo dobrego stosunku
wytrzymatosci do masy. Umozliwia tez produkcje
‘ jednostkowg lub nisko seryjng. Charakterystyczng
e ZR?ékzio%toy:Cﬁt:gsr:a/glsié?i\C/Zikinovarobotics.com CeChq ramienia KINOVAjestjego eStetyka i SpOSéb
uksztattowania powierzchni. Ten mocno zaokraglo-
ny, organiczny i pozbawiony krawedzi ksztatt wynika
wprost z zastosowanej technologii formowania laminatu i warunkéw technicznych $ci-
$le okreslajacych parametry tak wykonywanych czesci. Firma KINOVA posiada szereg
patentdw na rozwigzania techniczne wykorzystane w ramieniu JACO. Ramie Kinova wy-
stepuje w kilku wariantach stopni swobody, dostepne sg rézne chwytaki i urzagdzenia
sterujgce. JACO z widocznym na zdjeciu chwytakiem, przez swojg precyzje dziatania
uzywane jest miedzy innymi przez firme Airbus do testowania przyrzaddw poktadowych
swoich samolotéw. Ramie widoczne na zdjeciach, to ten sam wariant, ktéry jest stosowa-
ny jako ramie asystujgce w wozkach inwalidzkich przez firmy oferujgce tego typu sprzet
dla oséb niepetnosprawnych.

ACCREA

Polska firma ACCREA Engineering oferuje ramie asystujgce w dwdch konfiguracjach
nazwanych ARIA i BATEO. Réznica miedzy ramionami wynika z innego uktadu napeddw,
a co za tym idzie, z nieco innego ksztattu. Zachowana jest jednak spdjnos$c¢ wzornicza obu
tych konfiguracji. Ramie ACCREA jest w duzym stopniu podobne konstrukcyjnie do ra-
mienia KINOVA. Zostato stworzone jako bezposred-
nia alternatywa dla ramienia JACO stosowanego
w wozkach inwalidzkich, ktére do tej pory nie miato
konkurencji. Z tego wzgledu zostato skonstruowane
wedtug tego samego wzoru co KINOVA i wykorzy-
stuje te same technologie produkcji. Zakup tego
typu sprzetu klasyfikowanego jako rehabilitacyjny,
zwykle odbywa sie z udziatem funduszy panstwo-
wych lub fundacji. Firmy, ktére chcg oferowac takie
urzadzenia w swojej ofercie, musza wiec dziatac
W oparciu o postepowania przetargowe. Zapisy
przetargowe, naturalnie za sprawg braku konku-
rencji, uksztattowaty sie tak, ze odpowiadajg para-
Rys.6: Robotyczne ramie Bateo, metrom produktu KINOVA. Firma ACCREA, chcac

Zrodto: hitps://www.accrea.com zaoferowac réwnowazny produkt, musiata wzig¢ te
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Rys.7: Ramie Jaco w zautomatyzowanych testach Airbus Helicopter, Zrodto: https://www.youtube.com/@Kinovarobotics

wszystkie warunki pod uwage przy tworzeniu wtasnej konstrukcji. Jest to widoczne juz
na pierwszy rzut oka. Tym co najsilniej wptyneto na podobienstwo do ramienia Kana-
dyjczykow, jest technologia cienkosciennego laminatu karbonowego. Determinuje ona
ksztatt i grubosé przekrojéw, sposéb formowania powierzchni oraz uniemozliwia wyko-
nywanie otwordw i krawedzi. Aby nie naruszy¢ ochrony patentowej, inna jest kinematy-
ka oraz catkowicie inaczej skonstruowano cze$é chwytajacy. Posiada ona jeden naped
i trzy symetrycznie poruszane nim dwupaliczkowe palce. Czesci zewnetrzne wykona-
ne sg w technologii odlewania polimeréw chemoutwardzalnych w formach. Konstruk-
cja wewnetrzna wykonana jest z aluminium metodami CNC. Ramie ACCREA rozwijane
jest w kilku kierunkach zastosowan specjalnych; miedzy innymi powstata wersja ra-
mienia asystujgcego przy operacjach laparoskopowych. Urzgdzenia BATEO i JACO,
zgodnie z zatozeniami, dziatajg bardzo podobnie. Majg zblizone gabaryty i parame-
try uzytkowe. Mimo réznic w konstrukcji chwytaka, z punktu widzenia uzytkownika
na wozku dziata on w wiekszosci przypadkdow tak samo. Wyjatkiem jest specyficznie
realizowany przez JACO chwyt pesetowy, dwoma z trzech palcdw, ale dostepny jest
w bardziej zaawansowanych wersjach sterownika z ekranem. Nie jest to funkcjonalnos¢
krytyczna. W zamian za to ramie ACCREA posiada mniej podatne na uszkodzenia palce.

| me

3 - ~ \
- -y
Rys.8: Wariant ramienia Bateo podczas symulacji operacji laparoskopowej, Zrodto: https://wvvw.accrea.cbm ‘
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Rys.9: Joystisk wozka i wyswietlacz Kinova,
Zrédto: https://assistive.kinovarobotics.
com.de

Rys.10: Joystick Kinova

Rys.11: Sterowanie dwuelementowe, przycisk
oraz klawaitura

1.2 Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika sktada sie z joysticka jako
narzedzia do wydawania polecen, ramienia jako
efektora oraz ekranu z graficzng wizualizacjg moz-
liwych kierunkéw ruchéw chwytaka. Mozliwe jest
wykorzystanie natywnego kontrolera do sterowa-
nia wozkiem lub dodanie dedykowanego kontro-
lera do sterowania ramieniem, takiego jak joystick,
klawiatura funkcyjna, pad lub inny, odpowiednio
spersonalizowany interfejs. Ramie JACO mozna
zamoéwié ze standardowym kontrolerem, ktéry po-
siada joystick, 7 przyciskéw i 8 diod sygnalizacyj-
nych. Joystick ma trzy stopnie swobody: dwa z nich
to ruch dzwignig na ptaszczyznie poziomej, a trze-
ci to obrét dzwigni w osi pionowej. Umozliwia to
jednoczesne poruszanie chwytakiem w trzech wy-
miarach. Funkcje obrotu na joysticku mozna przypi-
sac ruchowi chwytaka w pionie (géra-ddt) lub jego
obrotowi w nadgarstku (prawo-lewo). Firma Accrea
nie posiada w ofercie dedykowanego kontrole-
ra dla ramienia BATEO, jednak istnieje mozliwosc
podtgczenia dowolnego kontrolera ruchu do jed-
nostki sterujgcej. Dobér odpowiedniego kontrole-
ra oraz kalibrowanie systemu w obu przypadkach
odbywa sie z udziatem uzytkownika oraz ekspertéw
dystrybutora sprzetu rehabilitacyjnego podczas
sesji testowej. Podczas korzystania z urzgdzenia
uzytkownik koncentruje sie na koncéwce ramie-
nia - chwytaku, kontrolerze oraz obiekcie, z ktérym
chce wejs¢ w interakcje. Polecenia sg wydawane
przy uzyciu zmystu dotyku, podczas gdy informacja
zwrotna o efekcie wykonanej czynnosci dociera do
uzytkownika za pomocg zmystéw wzroku i stuchu.
Uzytkownik ocenia wzrokowo, czy potozenie chwy-
taka w przestrzeni jest poprawne oraz czy sita chwy-
cenia obiektu jest wystarczajgca, aby mdc go na
przyktad podniesc i bezpiecznie przenies¢ w inne
miejsce. Site zaci$niecia chwytaka ocenia na podsta-
wie efektow, takich jak to, czy chwycony obiekt nie
wysuwa sie z chwytaka, czy nie zostat odksztatcony
lub czy nie wydat niepokojgcego dzwieku. Napedy
urzadzenia wydajg dzwieki charakterystyczne dla
przektadni mechanicznych, a ich natezenie i wy-
sokos$¢, po zapoznaniu sie z urzgdzeniem, dostar-
czajg uzytkownikowi dodatkowych informacji na
temat predkosci, z jakg przemieszcza sie chwytak.
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Jest to przydatne w treningu postugiwania sie urzadzeniem z wykorzystaniem joysticka,
ktérego stopien wychylenia wptywa na zmiane predkosci napedéw. Informacja dzwieko-
wa uczy wiasciwego wyczucia stosunku predkosci do odlegtosci na jakg chwytak ma by¢
przemieszczony. W przypadku gdy kontroler uzytkownika dziata zero-jedynkowo, maksy-
malna predkos$é napeddw ramienia jest ograniczana, aby unikna¢ przecigzen wynikaja-
cych z nagtego startu i zatrzymania konstrukcji. Jak wspomniatem wczesniej, ilo$¢ stopni
swobody’ ruchu joysticka lub liczba przyciskéw kontrolera moze byé mniejsza niz liczba
stopni swobody chwytaka. Dzieje sie tak czesto, poniewaz dysfunkcje rak uzytkownika
moga uniemozliwiac¢ uzycie optymalnego kontrolera do sterowania chwytakiem. Sytu-
acja staje sie bardziej skomplikowana, im prostszy kontroler moze obstuzy¢ uzytkownik.

G)»
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Rys.12: Sterowanie wozkiem w dwéch kierunkach przy pomocy 3 i 4 przyciskow.

W uproszczeniu, aby méc poruszad sie wozkiem z napedem elektrycznym, minimal-
nym wymogiem jest kontroler ztozony z trzech przyciskéw. Jeden z tych przyciskow
petni role przycisku funkcyjnego. Oznacza to, ze kazde wcisniecie przycisku funkcyj-
nego zmienia funkcje przypisane dwém pozostatym przyciskom. Przyciski sg mo-
nostabilne, co oznacza, ze naped wdzka dziata tylko wtedy, gdy uzytkownik trzyma
wcisniety przycisk. Na przyktad, przycisk A odpowiada za ruch wézka do przodu,
przycisk B za ruch wézka do tytu. Po wcisnieciu przycisku funkcyjnego F, funkcje przy-
pisane przyciskom A i B zmieniaja sie na skret wozkiem, przy czym przycisk A odpo-
wiada za skret w prawo, a przycisk B za skret w lewo. Kolejne naciéniecie przycisku

S
&, © o
N
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Rys.13: Sterowanie chwytakiem w dwoch kierunkach przy pomocy 3 i 4 przyciskdw.

4 Zrédho: https://robotyka.pl/poradnik-ile-osi-potrzebuje-moj-robot
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F powoduje przywrécenie funkcji ruchu do przodu i do tytu dla przyciskéw A i B.
Dzieki mozliwosci zmiany funkcji dwéch z trzech przyciskéw mozliwe jest proste sterowa-
nie wozkiem. Podobnie moze odbywac sie sterowanie ramieniem - przetgczajgc funkcje
przyciskéw odpowiednig liczbe razy, mozna obstuzy¢ wszystkie funkcje ramienia. Jest to
technicznie wykonalne, ale zajmuje wiecej czasu. Z praktycznego punktu widzenia lepiej,
aby uzytkownik mégt obstugiwaé kontroler ztozony z pieciu przyciskéw. Taki kontroler
pozwala na uzycie czterech przyciskédw do przemieszczenia chwytaka na jednej ptasz-
czyznie w dwodch kierunkach. W ten sposdb uzytkownik moze jednoczesnie poruszac sie
w kierunkach przéd-tyt oraz prawo-lewo, bez koniecznosci przetaczania funkcji. Kontroler
nie musi stanowi¢ jednego obiektu. Moze zostaé podzielony na dwie grupy przyciskéw -

Rys.14: Prosty joystick ACCREA. Rys.15: Wizualizacja graficzna funkcji joysticka ACCREA.

jedna dla prawej, a drugg dla lewej reki - lub jeszcze bardziej rozproszony. Wymagania
opisane powyzej spetnia prosty joystick z jednym przyciskiem, ktéry zostat uzyty do
testéw. Uzytkownik $ledzi wzrokiem ruch chwytaka, kontrolujgc jego potozenie i starajac
sie unikac kolizji z otoczeniem. Kiedy chce zmienic zestaw kierunkéw ruchu chwytaka,
przenosi wzrok na ekran z podpowiedziami i wciska przycisk funkcyjny, az znajdzie zestaw
strzatek odpowiadajgcy ruchom jakie chce wykonacd. Aby utatwi¢ obstuge ramienia, obaj
producenci oferujg dodatkowy interfejs graficzny, ktéry za pomocg strzatek pokazuje
aktualny stan pracy i dostepne kierunki ruchu urzgdzenia. Kinova oferuje dedykowany
maty ekran, natomiast Accrea udostepnia te funkcje za posrednictwem aplikacji
na urzadzenia mobilne. W obu przypadkach wizualizacja ramienia na ekranie jest
nieruchoma, a zmieniaja sie jedynie strzatki podczas wciskania przycisku funkcyjnego.

PLANE MOVEMENT

Géra - Dot Obroty wokot trzech osi

Prawo - Lewo

Przéd Tyt
Rys.16: Ekrany interfejsu uzytkownika - Kinova Rys.17: Ekran interfejsu uzytkownika - Accrea

Zrédto: Jaco assistiverobot User guide
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Reprezentacja graficzna ramienia na wyswietlaczu nie odpowiada jego rzeczywistemu
utozeniu, co zmusza uzytkownika do samodzielnego przeksztatcania uktadu strzatek na
rzeczywiste kierunki ruchu ramienia w przestrzeni przed soba. Niektére uktady strzatek
moga prowadzi¢ do btednej interpretacji kierunkdw ruchu ramienia. Przycisk funkcyjny
dziata w petli zamknietej, co oznacza, ze aby wybrac np. wczeséniej uzywang funkcje,
trzeba kilkukrotnie go nacisng¢, az pojawi sie ona ponownie na ekranie. Brakuje takze
kontekstowej informacji graficznej, ktéra pokazywataby poprzednia i nastepng funkcje.

1.3 Nawigowanie chwytakiem

Sterowanie ramieniem opiera sie na kartezjanskim, czyli tréjwymiarowym uktadzie
wspotrzednych. Uzytkownik, korzystajgc z kontrolera, przemieszcza urzadzenie w trzech
wymiarach. Punkt, w ktérym umocowany jest chwytak, a ktérym uzytkownik steruje, ma
6 stopni swobody. Oznacza to, ze ruch mozliwy jest w trzech kierunkach oraz mozliwe
sg obroty wokot trzech osi: X, Y, Z. Istnieje tez funkcja umoliwiajgca zmiane potozenia
punktu wokét ktérego bedzie obracat sie chwytak.

Rys.18: Wizualizacja mozliwych ruchéw i obrotow Rys.19: Wizualizacja obrotu wokét punktu wirtualnego

Za pomocg kontrolera mozna przemieszczaé chwytak w kierunkach: przéd-tyt, prawo-
-lewo oraz géra-dot, a takze obracaé go wokét kazdej z trzech osi. Chwytak moze ob-
racac sie wokot wrasnej osi wzdtuznej o dowolny kat, w tym takze wielokrotnos¢ kata
360 stopni. Po wtgczeniu urzgdzenia przyciskiem na obudowie, ramie z pozycji zapar-
kowanej (z boku wbzka) ustawia sie w zaprogramowang pozycje gotowosci do pra-
cy. Pozycje te mozna skonfigurowaé podczas sesji testowej. Nastepnie, przy pomocy
kontrolera, uzytkownik moze przemieszczac koncéwke ramienia, na ktérej znajduje sie
chwytak, w dowolnym kierunku w zasiegu ruchu ramienia. Sterownik Kinova pozwala
na wybor joysticka o 2 lub 3 osiami ruchu oraz kilka trybdw sterowania chwytakiem:
e Tryb translagji

e Tryb nadgarstka

e Tryb picia

e Tryb palcow

Pierwszy tryb producent nazywa trybem translacji. Umozliwia on poruszanie chwytakiem
w trzech osiach/kierunkach: przéd-tyt, prawo-lewo, géra-dét. W trybie nadgarstka uzyt-
kownik kontroluje pozycje chwytaka wokdt wirtualnego punktu odniesienia zlokalizo-
wanego kilka centymetréw przed palcami chwytaka. Punkt ten pozostaje ustalony do
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ponownego przetgczenia w tryb translacji.
Tryb picia dziata w ten sposdb, ze wirtual-
ny punkt obrotu nadgarstka znajduje sie
w umownym miejscu na krawedzi szklan-
ki trzymanej przez chwytak. Umozliwia to
przechylenie szklanki lub butelki wzgle-
dem punktu styku z ustami uzytkownika.

W trybie palcéw uzytkownik kontrolu-
je otwieranie i zamykanie palcéw chwyta-
ka. W Jaco uzytkownik moze dodatkowo
wybrac czy zamykaé dwa czy trzy palce
jednoczesnie. W kazdym z trybdw, uzyt-
kownik joysticka o dwdch osiach przeta-
cza zestawy ruchdw joysticka aby obstu-
zy¢ pozostate mozliwe ruchy chwytaka. Zdarza sie réwniez, ze aktywowane sa tylko 2
z 4 dostepnych ruchéw, a informacje o tym jakie to ruchy uzytkownik musi wyczytaé
ze strzatek na wyswietlaczu. Producent JACO ostrzega, ze w pewnych warunkach ro-
bot bedzie zachowywat sie inaczej niz opisuje instrukcja. Dzieje sie tak ze wzgledu

h

Rys.20: lTr;)b picia, przyblizony punkt obrotu chwytaka
Zrédto: https://assistive.kinovarobotics.com.de

ZMIANA funkdji joysticka
Ruch do przodu

Ruch do tytu

Ruch w prawo

2

Ruch w lewo

Ruch do géry B
Ruch do dotu ili
Obrét osi poziomej w prawo B
Obrét osi poziomej w lewo Le

Ol [oa B O o) [ ) ) [

Obrot w gére wzgledem punktu

=
=

Obrét w dot wzgledem punktu

=
—

Obrét w prawo wzgledem punktu

=
)

Obrot w lewo wzgledem punktu

13.  Chwytak otwérz

14.  Chwytak zamknij

15: Nic

16. Nic

Rys.21: Tabela funkcji ramienia firmy ACCREA

na dziatanie algorytmdw unikania osobliwosci®, to jest takich konfiguracji ramienia,
w ktérych mogtoby dochodzi¢ do jego zablokowania lub nieprzewidzianych zacho-
wan. Funkcja ta dziata znakomicie w ramieniu BATEQ, a jej dziatanie jest dla uzytkow-
nika niemal niezauwazalne. Wszystkie ruchy, ktére moze wykonac chwytak BATEO,
zostaty przedstawione w tabeli. Jest ich tgcznie 14: 12 ruchdéw chwytaka oraz 2 ruchy
palcow (otwieranie i zamykanie). W zwigzku z tym, uzytkownik musi wydac facznie 14
roznych polecen. Joystick dwuosiowy umozliwia wydanie 4 polecen (wykonanie 4 ru-
chow), ktére zostaty zaznaczone w tabeli w kolorowych polach z oznaczeniami literowy-

L — e —
Rys.22: Wizualizacja petli zmiany funkcji ramienia Accrea

5 https://pl.wikipedia.org/wiki/Konfiguracje_osobliwe
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mi. Aby wykonac¢ wszystkie 14 polecen potrzeba 3,5 joysticka. (14/4=3,5) albo cztery
razy zmienia¢ funkcje jednego joysticka. W takim uktadzie po czwartej zmianie zostaja
dwie niewykorzystane mozliwosci ruchu joysticka. Kazde przetgczenie funkcji powoduje
przypisanie zestawu kolejnych czterech kierunkéw ruchu chwytaka. Odbywa sie to z
wykorzystaniem jednego przycisku z przypisanym menu, ktére dziata w petli zamkniete;.
Przesuwanie chwytaka w dwdch pierwszych kierunkach odbywa sie na ptasz-
czyznie poziomej (A), ktéra zawsze jest rdwnolegta do podtoza, a chwytak usta-
wiony jest rownolegle do ramy wdzka. Poruszanie joystickiem przdd-tyt, prawo-
-lewo da efekt w postaci przesuwania chwytaka w identyczny sposdb. Chcac
teraz unies¢ chwytak lub zblizy¢ go do podtogi potrzebne jest uzycie przyci-
sku funkcyjnego i zmiana ptaszczyzny ruchu (B) na prostopadta do podtoza.
W tym uktadzie pary ruchdw joysticka przéd-tyt lub zaleznie od konfiguracji, pra-
wo-lewo beda odpowiadaé ruchom chwytaka gdéra-dét. Aby zndw méc przesunagé
chwytak do przodu (w kierunku od uzytkownika), trzeba uzy¢ przycisku funkcyjnego
i ustawi¢ poziomag ptaszczyzne ruchu(A). Sterowanie chwytakiem w trybie nadgarst-

Rys.23: Ptaszczyzna ruchu A (1 na rys.22) Rys.24: Ptaszczyzna ruchu B (2 na rys.22)

ka odbywa sie w identyczny sposdb, po przetgczeniu funkcji na wyswietlaczu poka-
zujg sie strzatki obrazujgce mozliwe ruchy chwytaka. Kontroler dostarczany przez
firme Kinowa dzieki swej kompleksowej budowie bogatej w przyciski i trzy osio-
wemu joystickowi pozwala na skorzystanie z kilku dodatkowych funkcji ruchéw i re-
gulacji ramienia. W ramieniu BATEO nawigacja ramieniem zostata rozwigzana nie-
co prosciej. Ruch chwytaka w ptaszczyznie poziomej odbywa sie identycznie jak ma
to miejsce w JACO. Oprogramowanie sterownika autorstwa inzynieréow firmy AC-
CREA nie wymaga stosowania trybéw pracy (cho¢ jest taka mozliwosc). Ma to te za-
lete, ze petla przetaczania kierunkdow jest jednopoziomowa i krétsza niz w JACO.
W obu przypadkach sprawne nawigowanie ramieniem z chwytakiem bez instrukcji ob-
razkowych jest prawie niemozliwe, a korzystanie z instrukcji w obecnej formie, nieznacz-
nie tylko zmniejsza ilos¢ popetnianych btedodw, ale tez spowalnia caty proces ze wzgle-
du na potrzebe ciggtego przenoszenia wzroku pomiedzy ramieniem a wyswietlaczem.
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1.4 Chwytanie przedmiotéw

Aby chwyci¢ jakis obiekt, np. kubek cera-
miczny trzeba zadbad o wtasciwe ustawie-
nie chwytaka wzgledem tego kubka. Jesli
chwytak nie bedzie ustawiony réwnole-
gle do powierzchni na ktérej stoi kubek
to podczas chwytu zostanie on przekrzy-
wiony i moze dojs¢ do wylania ptynu na
chwytak. Podobnie gdy chcemy odstawic
kubek, ktérego podstawa bedzie zwy-
kle nachylona wzgledem podtoza. Kubek
opadnie, a zawartos¢ moze sie wylaé na
powierzchnie. Rdwniez w czasie zaciska-
nia palcéw na kubku moze on zostac prze-
mieszczony. Moze dojs¢ do przesuniecia
go w taki sposdb, ze znajdzie on swoje
symetryczne ustawienie miedzy palcami
chwytaka, lub moze tez dojs¢ do jego wy-
pchniecia spomiedzy palcéw. Te zjawiska
sg efektem niedostatecznego wyregulo-
wania pozycji chwytaka wzgledem kub-
ka. Z innego rodzaju problemem spotka-
my sie chcac chwyci¢ jakis maty obiekt,
np. stomke z powierzchni stotu. Chwytak
nalezy wtedy ustawi¢ palcami pionowo
w doét i zblizy¢ do blatu. Ujawnia sie tu charakterystyczna cecha geometrii ru-
chu palcow chwytaka. Z uzytkowego punktu widzenia niekorzystng cecha tego
i wielu podobnych konstrukcyjnie chwytakdéw, jest ruch postepowy palcéw
w czasie ich zamykania. Chwytak pozostaje w bezruchu, a palce zakreslaja tuk, zwieksza-
jac tym samym dtugosc catkowitg chwytaka i zmniejszajgc odlegtosc od powierzchni sto-
tu. Jezeli uzytkownik najpierw rozchyli palce chwytaka a nastepnie precyzyjnym ruchem
oprze je o blat, to w czasie ich zaciskania dojdzie do kolizji z blatem. Pojawia sie napreze-
nie w catym ramieniu oraz pomiedzy blatem a palcami. Konstrukcja ramienia jest solidna

Rys.25: Chwytak Bateo trzymajacy flamaster

Rys.26: Proba chwycenia stomki, BATEO Rys.27: Proba chwycenia stomki, JACO
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i precyzyjnie wykonana, nie ma mozliwo-
$ci kompensacji tego naprezenia w me-
chanizmach chwytaka. Skutkuje to albo
zatrzymaniem ruchu palcéw w kontakcie
z blatem, albo ugieciem blatu, albo uszko-
dzeniem palcéw. Jezeli natomiast uzyt-
kownik zostawi sobie dystans pomiedzy
kohncami rozwartych palcéow chwytaka
a blatem, to z duza powtarzalnoscia palce N :
zamkng sie nad chwytang stomkg, obok i_mw.,
niej, lub jg przesung w inne miejsce. Mozli- —— — ——
we jest dziatanie posrednie, czyli rozwarcie
palcéw niewiele wieksze niz grubosé stom-
ki, dopasowanie kata obrotu chwytaka do
potozenia stomki oraz precyzyjne oparcie
koniuszkéw palcéw o blat. Spetniajac te
warunki chwycenie stomki prawie zawsze
bedzie skuteczne. W rozpatrywanych kon-
strukcjach dystans pomiedzy skrajnymi
potozeniami koniuszkéw palcéw w pio-
nie to ok.16mm. Pokazano to na rysunku
z chwytakiem ACCREA. Osie obrotu pal-
céw znajdujg sie w odlegtosci 62mm od
siebie. Uzytkownik ustawia rozwarty chwy-
tak w odlegtosci 16mm od powierzchni.
Podczas zamykania chwytaka, gdy konce
palcéw ustawione sg pionowo mijajg punkty osi obrotu palcéw. To moment w ktérym
dtugosé catkowita chwytaka jest najwieksza, a koniuszki palcow stykajg sie z blatem.
Po przekroczeniu tego punktu dtugosé chwytaka ponownie zaczyna sie zmniejszac.
Koniuszki palcéw oddalajg sie od blatu. Skrajne najdalsze i najblizsze potozenie ko-
niuszkow palcéw dzieli w linii prostej ok. 5,5mm. Nastepstwami tych dwdch zjawisk
sg problemy z chwytaniem ptaskich obiektéw o szerokosci / srednicy ponizej 62mm.
Z tego samego powodu wystepujg kolizje palcéw z podtozem podczas zamykania chwy-
taka na obiektach wiekszych od 62mm. Chwycenie stomki bez wykorzystania opisane;j
wczesniej techniki jest praktycznie niemozliwe, gdyz ma ona srednice ok. 6mm, a zatem
prawie w catosci miesci sie w przestrzeni gdzie chwytak nie siega juz do stotu. Wystepo-
wanie kolizji z podtozem jest przyczyng nadwyrezania konstrukcji palcéw, przecigzania

Rys.28: Zakres ruchu palcéw w kolizji z blatem ,BATEO

Rys.29: Pole, w ktérym miesci sie stomka, BATEO

Rys.30: Chwytak Bateo, place poruszajg sie rownolegle Rys.31: Chwytak Jaco, brak réwnoleglosci palcow
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napeddw i powstawania naprezen w kon-
N > s strukgcji catego ramienia. Poprzez ,wydtuza-
. jace sie palce” powstaje sita wypychajaca
chwytak do géry. Jest to rowniez czestg
' przyczyng uszkodzen matych delikatnych

D & przedmiotéw. Producenci radzg sobie

z tym na dwa sposoby. W chwytaku AC-

\ CREA w nowszej wersji zastosowano palce

d z elastycznymi koniuszkami. Dzieki temu
palce poddaja sie naciskowi przesuwajac
sie po blacie podczas zamykania i prze-
noszg tylko niewielka cze$¢ naprezen na
reszte konstrukcji. Niestety za sprawg duzej
elastycznosci tworzywa, z ktérego wykona-
no palce, chwycone w ten sposdb obiekty
majg sktonnos$é do wypadania z uscisku.
Z czasem dochodzi réwniez do wyciera-
nia sie elastycznego materiatu. KINOVA
zamiescita na swoim kanale YouTube film
instruktazowy jak nalezy przeprowadzié
proces podnoszenia stomki z podtoza.
W przypadku braku mozliwosci zaprojekto-
wania konstrukcji pozbawionej wskazanych
wad, sposobem ominiecia niekorzystnych
cech geometrii ruchu palcéow moze by¢
umozliwienie chwytania matych obiek-
tow bokiem chwytaka. Wtedy palce bedg
poruszac sie rownolegle do powierzchni.
W istniejagcych konstrukcjach jest to nie
mozliwe gdyz obudowa chwytaka wysta-
je poza obrys palcéw. Opisana tu ztozo-
nos$¢ operacji, ktére nalezy wykonywa¢d
w celu chwytania matych przedmiotéw co-
dziennego uzytku, niesie podobienstwo
do pracy operatora koparki lub dzwigu,
gdzie masa i skala poruszanych obiektow
jest liczona w setkach i tysigcach kilogra-
mow, a zatem i ztozonos$¢ operacji jest
uzasadniona. Do opisanych sytuacji trzeba
jeszcze dotozy¢ aspekt widocznosci. Obszar dziatania takiego ramienia jest znacznie
wiekszy niz zasieg ramienia cztowieka. Pozycja siedzgca na woézku oraz punkt umoco-
wania ramienia sprawia, ze chwytany obiekt jest zwykle bardziej oddalony od ciata uzyt-
kownika. Odlegtos¢ oraz przystanianie widoku schwytanych obiektéw sg czynnikami
zwiekszajacymi trudnos¢ operowania chwytakiem. Nalezy zapewni¢ swobode ruchéw
ramienia oraz skompensowac brak mozliwosci wychylania sie uzytkownika na wozku.
Wszystko to wprowadza dodatkowe komplikacje w postugiwaniu sie urzadzeniem.

Rys.32: Chwytak Bateo, tuki zakreslane przez palce

Rys.34: Chwytak Bateo, minimalna $rednica przedmiotu
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1.5 Test poréwnawczy ramion

Mimo zastosowania zaawansowanych technologicznie urzadzen o ogromnym poten-
cjale, uzytkownicy napotykajg znaczne trudnosci w sprawnym wykorzystaniu ramienia
asystujgcego. Wczesniej poczyniono juz pewne obserwacje dotyczace tego problemu.
Aby zweryfikowac te spostrzezenia oraz sformutowane na ich podstawie hipotezy, zor-
ganizowany zostat test poréwnawczy ramion Kinova i Accrea. Pierwszym celem testu
byto sprawdzenie, czy ramie KINOVA rzeczywiscie przewyzsza tatwoscig obstugi ramie
ACCREA. Drugim celem byto zbadanie, czy ogdlne trudnosci w sterowaniu ramieniem
wynikajg z niepetnosprawnosci uzytkownikéw, czy tez problem lezy w urzadzeniu. Aby
uzyskacd rzetelng odpowiedz, zastgpiono typowego uzytkownika osobg w petni sprawng
ruchowo, dobrze zaznajomiong z obstuga tych urzadzen. Test zostat przeprowadzony

|
| -

Rys.35: Ramie BATEO Rys.36: Ramie JACO

w warunkach warsztatowych, gdzie ramiona zostaty przymocowane do blatu. Wptyw
miejsca montazu byt pomijalny poniewaz nie wptynat na sposdb sterowania, a w obu
przypadkach urzadzenia byty ustawione wzgledem uzytkownika w taki sam sposdb, co
zapewniato poréwnywalnos$c wynikéw. Do sterowania JACO wykorzystano standardowy
kontroler, ktéry byt dotgczony do urzadzenia, natomiast do obstugi ACCREA postuzo-
no sie roboczym sterownikiem wyposazonym w joystick czterokierunkowy i przycisk
funkcyjny. Funkcje obu kontroleréw oraz ramion zostaty ujednolicone programowo,
aby dziataty w identyczny sposdb. Pierwszym uzytkownikiem testujgcym zostat autor tej
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pracy. Do zadan testera nalezato: chwycic i przenies¢ dtugopis, kubek, butelke litrowa,
otéwek, telefon. Dodatkowo chwycic¢ kubek, napi¢ sie i odstawi¢ go na miejsce. Pierw-
sze wrazenie byto bardzo pozytywne. Ramiona bardzo interesujgco wygladajg w ruchu.
Obserwacja jak urzadzenie zmienia ksztatt by dopasowacd wszystkie swoje segmenty do
zmieniajgcego sie potozenia chwytaka w przestrzeni jest satysfakcjonujgcym i ciekawym
estetycznie doswiadczeniem.

Test wykazat, ze ramiona dziatajg w bardzo zblizony sposéb. Zaobserwowang réznica
byto to, ze chwytak JACO miat tendencje do niekontrolowanego obracania sie w niekté-
rych sytuacjach wokdt wirtualnego punktu pomiedzy jego palcami. W wyniku takiego
zachowania ramienia uzytkownik byt zmuszony wykonaé zauwazalnie wiecej czynnosci
ruchu, aby uzyska¢ zamierzone ustawienie koncéwki ramienia. W zwigzku z tym dato sie
odniesc¢ wrazenie, ze ramie BATEO dziata w bardziej przewidywalny i przyjazny dla uzyt-
kownika sposéb. Osobiste odczucia testera na temat tatwosci nawigowania ramieniem
byty takie, iz jest odwrotnie niz w materiatach marketingowych producenta JACO. Po-
stugiwanie sie ramieniem JACO okazato sie bardziej ktopotliwe niz ramieniem BATEO.
Przesuwanie chwytaka ptaszczyznie poziomej byto intuicyjne nie stanowito zadnego
problemu. Natomiast przed zmiang wysokosci, na ktérej znajduje sie koniec ramienia,
nalezato uzy¢ przycisku do zmiany funkcji joysticka. W tym momencie pojawiato sie
pierwsze zawahanie - czy, aby podnie$¢ chwytak, nalezy wychyli¢ joystick do przodu,
czy pociggnac¢ go do siebie? Nastepnie, aby ponownie przesuwac ramie w ptaszczyznie
poziomej, konieczne byto kilkukrotne uzycie przycisku do zmiany funkgji joysticka az do
ustawienia wtasciwej ptaszczyzny ruchu.

Dodatkowg trudnos$é sprawiato manipulowanie chwytakiem w poblizu obiek-
tu, ktéry miat zostaé pochwycony. Ustawienie poziomu, na ktérym miaty by¢ pal-
ce, opisano powyzej. Kolejne problemy pojawiaty sie, gdy konieczne byto wyre-
gulowanie wtasciwej odlegtosci chwytaka od obiektu, ustawienie go symetrycznie
wzgledem przedmiotu oraz dopasowanie kata pochylenia do jego ksztattu. Brak
precyzji w tych ustawieniach czasem prowadzit do przesuniecia lub przewrdcenia
obiektu. Nawet jesli udato sie go pochwycié, czesto chwyt nie byt wystarczajgco pewny.

Bardzo trudne okazato sie rowniez odpowiednie dawkowanie sity zacisniecia
palcéw na przedmiocie. Zbyt silny chwyt mégtby doprowadzi¢ do odksztatcenia lub
uszkodzenia obiektu, natomiast zbyt delikatny mogt skutkowac jego wypadnieciem
z chwytaka. Liczba operacji zwigzanych z przetgczaniem funkgji joysticka, a nastepnie
prébami wykonania odpowiednich ruchéw, szybko stata sie meczaca dla uzytkownika.
Zauwazono rowniez, ze testujgcy coraz czesciej, zamiast spogladac na ekran z instrukcja-
mi i wyobrazac sobie kierunki ruchéw ramienia, zaczynat eksperymentowac. Przetgczat
funkcje, wykonywat delikatne ruchy joystickiem, aby empirycznie sprawdzi¢, jak bedzie
sie zachowywat i dopiero wtedy podejmowat wtasciwy ruch. Ta taktyka sprawdzata sie
do momentu, gdy w chwytaku znajdowat sie kubek z ptynem, a eksperymenty mogty
doprowadzi¢ do jego rozlania. Podobna sytuacja miata miejsce, gdy chwytak pozo-
stawat w kontakcie z innym obiektem, i nastepowata préba jego wycofania. W takich
przypadkach metoda eksperymentalna czesto prowadzita do przewrdcenia obiektu
lub pogtebienia skutkéw kolizji. Doszto do uszkodzenia lakieru na jednej z obudow
chwytaka BATEO, gdy ten gwattownie ruszyt w strone krawedzi regatu, cho¢ miat byc¢
od niej odsuniety. Test ramion okazat sie stresujacy. Finalnie odczucie testujgcego byto
takie, ze ramiona dziatajg w podobnie ,oporny” sposdb, niezbyt chetnie wykonujac po-
lecenia, a ich obstuga nie jest tak intuicyjna, jak sie poczatkowo wydawato. Pojawita sie
refleksja, ze to éwiczenie pozwolito poczud sie jak osoba z dysfunkcjami ruchowymi. To
poczucie wynikato z ograniczen aparatu ruchowego, ktérym na czas testu stato sie ramie
robotyczne. Choc samo urzadzenie posiada bardzo duze mozliwosci ruchowe, postugi-



26 Rozdziat T Analiza

wanie sie nim przy pomocy uproszczonych
interfejsdow okazuje sie bardzo trudne. Na
zakonczenie fazy testéw wykonano prébe
kreslenia dtugopisem po kartce umiesz-
czonej na blacie. Na materiatach promocyj-
nych ramienia JACO widac¢, jak dziewczyn-
ka uzywa ramienia do malowania obrazu.
W tescie udato sie narysowacd jedynie
proste linie odpowiadajgce osiom ruchu
X oraz Y na powierzchni stotu. Ramiona
nie umozliwiajg rysowania tukéw ani linii
pod innym katem. Podobnie niemozliwe
jest rysowanie na powierzchni odchylonej
od pionu lub poziomu - jak na sztaludze.
Aby sprawdzi¢, czy zaobserwowane trud-
nosci w kierowaniu ramieniem wynikaja
jedynie z wyboru uproszczonego kontrole-
ra, przeprowadzono test z wykorzystaniem
manipulatora 3Dconnection SpaceExplo-
rer. Manipulator ten zostat zaprojektowany
do nawigacji w srodowisku 3D w oprogra-
mowaniu CAD. Posiada 6 stopni swobody
oraz przekazuje informacje o stopniu wy-
chylenia w kazdym kierunku. Jest réwniez
wyposazony w 15 programowalnych przy-
ciskéw. Uzycie tak zaawansowanego urza-
dzenia do sterowania ruchem chwytaka miato rozwiaé watpliwosci dotyczace kontrolera
uproszczonego. Doktadnie ten sam manipulator (3DConnection) byt uzywany przez
inzynieréw podczas prac konstrukcyjnych oraz w ich testach uzytkowych na prototypach.
Jak sie spodziewano, SpaceExplorer znaczgco usprawnit poruszanie ramieniem. Teraz
mozliwe byto jednoczesne poruszanie chwytakiem w trzech kierunkach, a takze kontrola
predkosci ruchu i stopnia wychylenia manipulatora w tym samym czasie. Pozwolito to
na wykonanie kazdego obrotu chwytaka bez potrzeby przetgczania funkcji. Nawigacja
z wykorzystaniem SpaceExplorera zostata oceniona jako bardzo wygodna. Nadal jednak
problematyczne okazato sie precyzyjne ustawienie chwytaka wzgledem obiektu, dopa-
sowanie katow, odlegtosci oraz przeksztatcanie w wyobrazni kierunkdéw ruchu joysticka
na oczekiwany ruch ramienia. Byto to szczegdlnie trudne, gdy chwytak ustawiat sie bo-
kiem lub przodem do osoby testujgcej. Mimo znacznego wzrostu komfortu i sprawno-
$ci obstugi, nadal pojawiaty sie momenty, w ktérych testujgcy odczuwat dezorientacje.
Wykonanie tej serii testéw potwierdzito stuszno$é wczesniej postawionej hipo-
tezy - problemy uzytkownikéw z nawigacja ramieniem nie wynikajg jedyni z ich
niepetnosprawnosci. Takie same trudnosci zaobserwowano u w petni zdrowej
osoby, wyposazonej dodatkowo w znacznie bardziej wszechstronny kontroler.

Rys.37: Kontroler 3DConnexion SpaceExplorer

Rys.38: Wizualizacja mozliwych ruchéw konrolera
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Podsumowujac, sprawne poruszanie obiektem w przestrzeni wymaga precyzyjnej
kontroli ruchdow. Idealnie jest, gdy kontroler, ktérego uzywamy, posiada tyle samo
stopni swobody co przemieszczany obiekt. SpaceExplorer spetnia to zatozenie i po-
siada réwniez przyciski, ktérymi mozna obstugiwac funkcje otwierania i zamykania
chwytaka. Pomimo tego, nie zapewnia petnej biegtosci w poruszaniu urzagdzeniem.
Wysnuto wiec wniosek, ze problem musi tkwi¢ w sposobie mapo-
wania kierunkéw ruchu kontrolera na kierunki ruchu manipulatora.

Powyzszy test z wykorzystaniem manipulatora SpaceExplorer zostat powté-
rzony z udziatem jednego z konstruktoréw ramienia BATEO. Mimo jego dosko-
natej znajomosci konstrukcji ramienia oraz umiejetnosci postugiwania sie kon-
trolerem - co powinno przetozy¢ sie na lepsze wyniki w testach, jego sprawnosé
realizacji zadan i odczucia byty w duzej mierze zgodne z odczuciami pierwszego testera.

OBSERWACJE:

1. Wykonanie zaplanowanych czynnosci zajeto duzo wiecej czasu niz poczatkowo
zaktadano oraz sprawiato trudnosci testujgcym.

2. Najmniej problemoéw sprawiato chwytanie sredniej wielkosci obiektow jak kubek czy
litrowa butelka wody.

3. Duzg uciazliwos$¢ stanowita potrzeba wielokrotnego przetgczania funkcji joysticka.
Testujacy zwrdécili uwage na utozenie trybdw ruchu ramieniem. Odniesli wrazenie,
ze ich kolejnos¢ jest niewtasciwa, a kierowanie chwytakiem w wielu momentach jest
nieintuicyjne.

4. Bardzo czesto po przetaczeniu funkgji joysticka popetniany byt btad w wyborze kie-
runku ruchu co skutkowato inng od zamierzonej reakcjg ramienia.

5. Duzy problem stanowito chwytanie z blatu takich przedmiotéw jak otowek i tele-
fon. Ustawienie chwytaka we wtasciwej odlegtosci od blatu wymaga wprawy, dobrej
oceny odlegtosci oraz jest czasochtonne. Przy tej czynnosci palce albo kolidujg z bla-
tem zanim zblizg sie do przedmiotu, albo zamykaja sie ponad chwytanym obiektem.
Czynnosc ta wymaga wielu korekt wysokosci, katow ustawienia chwytaka wzgledem
podtoza, kata rozwarcia palcow. Zastosowanie trzech symetrycznie poruszanych pal-
coéw dodatkowo utrudnia te czynnosc.

6. Pewng uciagzliwoscig byto zero-jedynkowe dziatanie napeddéw (w zastanej konfigura-
cji oprogramowania). Ujawniata sie ona przy wykonywaniu matych krétkich ruchdw.
Ramie stawato sie odczuwalnie nerwowe, a start napeddw z petng mocg powodowat
niekiedy przesuwanie chwytaka poza punkt docelowy.

7. W trakcie testu doszto do uszkodzenia lakieru na obudowie chwytaka. Po zatrzy-
maniu w poblizu mebla i przetgczeniu funkcji joysticka w wyniku btedu operatora
nastgpit ruch ramienia w przeciwnym do zamierzonego kierunku powodujgc kolizje.

8. Wykonane testy potwierdzity, ze bardzo tatwo jest uszkodzi¢ palce w JACO. Sg wy-
konane z lekko elastycznego tworzywa, ktére nieco amortyzuje kolizje, co jest zja-
wiskiem pozytywnym. Jednoczesnie trudno jest dostrzec moment w ktérym jego
elastycznosc¢ zostaje przekroczona w wyniku czego pojawiajg sie trwate uszkodze-
nia palcéw. Bardzo duzo bteddw popetnianych jest wtedy gdy chwytak ustawia sie
w taki sposéb, ze jego ruch w lewo to ruch joysticka w przéd lub jego ruch w lewo
to ruch joysticka w prawo. Czyli mowa o takim utozeniu gdy chwytak zwrécony jest
do uzytkownika palcami, a osie jego obrotéw ulegajg odwrdceniu. Pojawianie sie
takich utozen jest charakterystyczne dla funkcji obracania chwytaka wzgledem punku
w przestrzeni oraz dla funkcji unikania osobliwosci.
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1.6 Whnioski

Przeprowadzona analiza budowy urzadzen, sposobdéw nawigowania oraz realizowania
funkcji uzytkowych, a takze wykonanie szeregu testéw doprowadzita do zdefiniowania
nastepujgcych wnioskow:

Przetestowane urzadzenia w poréwnywalny sposdb realizujg swoje funkcje. Jednak
ptynnosé mikro ruchéw i zawodna filozofia sterowania wymagajg poprawy.
Sterowanie ramieniem okazato sie nieintuicyjne. Zmiana funkcji joysticka i ekspery-
mentowanie z nowymi kierunkami ruchu zajmuje czas i prowadzi do powstawania
btedéw. Zaobserwowano czestg dezorientacje uzytkownika w kierunkach ruchdéw
urzadzenia.

Testowane urzadzenia bardzo dobrze sprawdzajg sie w chwytaniu relatywnie duzych
przedmiotéw o regularnym ksztatcie, takich jak kubek lub jabtko. Chwyt jest mocny
i stabilny.

Wyzwaniem dla uzytkownika jest precyzyjne ustawienie chwytaka wzgledem chwyta-
nego przedmiotu, dostosowanie kata pochylenia w trzech osiach oraz odpowiednie
wpasowanie obiektu w chwytak. Te czynnosci wymagajg czestych przetgczen trybow
i wielu matych ruchéw korygujacych.

Ujawniono problem z odniesieniem kierunkéw ruchéw chwytaka do kierunkow
ruchu joysticka.

Chwytanie z blatu cienkich przedmiotéow chwytakiem skierowanym pionowo w dét
sprawia trudnosci i wymaga wielu préob. Problematyczne jest ustawienie chwytaka
we wiasciwej odlegtosci od podtoza i obiektow, a takze czeste kolizje z podtozem.
W przypadku matych ruchéw ramie sprawia wrazenie zbyt szybkiego i nerwowego.
Uzywanie matych, skokowych ruchéw wymaga od uzytkownika zwiekszonej uwagi
i refleksu. Pojawia sie stres zwigzany z obawg przed spowodowaniem uszkodzen,
przewrdceniem przedmiotu lub wylaniem ptynu.

Brak funkcji bezpieczenstwa zapobiegajacych kolizjom podczas przemieszczania
chwytaka i w momencie startu w niewtasciwa strone. Obudowy sg podatne na uszko-
dzenia. Lakier odpryskuje, urywajg sie palce, a konstrukcja palcéw Jaco jest wyjat-
kowo delikatna.

OBSZARY WYMAGAJACE POPRAWY:

LN =

Przetgczanie trybdw sterowania

Odwzorowanie kierunkéw ruchu ramienia na joysticku
Chwytanie cienkich przedmiotéw z powierzchni
Kolizje i uszkodzenia

Precyzja ustawienia chwytaka wzgledem obiektu
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BADANIA

W tym rozdziale przedstawione zostaty wyniki badan przeprowadzonych w celu zdia-
gnozowania przyczyn problemoéw uzytkowych i funkcjonalnych ramienia robotycznego.
Drugim celem byto zweryfikowanie poprawnosci wnioskéw wynikajgcych z wczesniej-
szych analiz. Z perspektywy obserwatora dokonano analizy sposobu, w jaki uzytkowni-
cy postuguja sie ramionami robotycznymi. Wykorzystano materiaty wideo z testéw na
uzytkownikach, udostepnione przez firme Accrea, oraz materiaty wideo z uzytkownikami
ramienia dostepne w sieci. Materiaty te okazaty sie bardzo bogate w informacje doty-
czgce doswiadczen uzytkownikéw tych urzgdzen. Przeprowadzono zanonimizowane
wywiady z inzynierami pracujgcymi nad ramieniem Accrea, dokonano obserwacji uzyt-
kownikéw zdrowych, korzystajgcych z ramienia zamontowanego na woézku, podczas spo-
tkania walidacyjnego w Accrea. Przeanalizowano réwniez $lady uzytkowania oraz uszko-
dzenia ramion Accrea i Kinova. Na koncu przedstawiono podsumowanie oraz wnioski.
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2.1 Cel, zakres, metody

Celem badan jest identyfikacja wad uzytkowych oraz préba ustalenia ich przyczyn na
podstawie obserwacji doswiadczen uzytkownikéw. Wnioski z badan postuzyty do zde-
finiowania problemoéw wymagajacych rozwigzania, a koncepcje rozwigzan wskazaty kie-
runki rozwojowe w dalszym projekcie nowego urzadzenia. Materiatami badawczymi
byty materiaty zdjeciowe oraz wideo z testéw ramienia BATEO przeprowadzonych na
wybranych uzytkownikach podczas prac projektowych nad ramieniem.

Ponadto:
* Przeprowadzono przeglad materiatéw marketingowych udostepnionych przez firme
Kinova.

e Dokonano przegladu Internetu w celu znalezienia materiatéw dotyczgcych ramienia
JACO, udostepnionych przez uzytkownikéw niezwigzanych z producentem.

® Przeprowadzono test uzytkowy na wézku inwalidzkim z zamontowanym urzadzeniem
Accrea.

e Dokonano ogledzin ramienia JACO, ktére zostato dostarczone do serwisu z powodu
uszkodzen.

* Przeprowadzono nieformalny wywiad z inzynierami odpowiedzialnymi za konstrukcje
ramienia BATEQ.

W celu uzyskania jak najwiekszej ilosci uzytecznych informacji zastosowano kilka metod
badawczych, dobranych odpowiednio do zgromadzonego materiatu badawczego oraz
przedmiotu badan.

e Do zebrania materiatéw dotyczgcych indywidualnych przypadkéw uzytkownikdw
wykorzystano metode analizy danych zastanych®, znang jako desk research. Metode
te zastosowano takze do przeglagdu chwytakéw dostepnych na rynku.

e 7 pomocag metody obserwacyjnej’ dokonano opracowania materiatéw wideo.

e Przy analizie zebranych spostrzezen wykorzystano metode analizy i konstrukgji lo-
gicznej®.

e Dalsza praca projektowa odbywata sie z zastosowaniem metody eksperymentalnej,
ukierunkowanej na znalezienie rozwigzan zidentyfikowanych wczesniej problemédw.

e W celu wstepnej weryfikacji koncepcji rozwigzan kinematycznych i mechanicznych
wykorzystano metode symulacji komputerowe;j.

Zastosowane podejscie, cho¢ drobiazgowe i czasochtonne, okazato sie stuszne. Duza
iloé¢ danych, jakie udato sie uzyskac, zestawiona z wnioskami wczesniejszej analizy,
umozliwita prawidtowe zdiagnozowanie problemoéw uzytkowych oraz sformutowanie
wiasciwych zatozen do projektu.

Na kolejnych stronach przedstawiono kadry z materiatéw wideo, opatrzone komenta-
rzami z poczynionych obserwac;ji.

6 Marta Makowska, Analiza danych zastanych. Przewodnik dla studentéw. Wydawnictwo Naukowe Scholar, 2013
7 Jézef Pieter, Ogdlna metodologia pracy naukowej. Ossolineum, 1967
8 Apanowicz Jerzy, Metodologia ogdlna, Wyzsza Szkota Administracji i Biznesu, Gdynia 2002
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2.2 Badania z uzytkownikami

Kadr 1

Kadr pokazuje moment, w ktérym
chwytak przenoszacy biszkopt
z impetem uderzyt w talerzyk.
Ciastko pekto, a blat stolika za-
mocowanego do wdzka ugiat sie
o kilka centymetréw. Kolizja ta nie
miata negatywnego wptywu na
chwytak ani ramie, jednak ujawni-
ta mozliwos$¢é wyrzadzenia uszko-
% dzen sprzetom znajdujgcym sie
Rys.39: Bateo, kadr z filmu. w otoczeniu uzytkownika.

Kadr 2

Przenoszenie ptaskiego obiektu
- telefonu komérkowego. Na na-
graniu widoczne jest, jak obiekt
powoli wysuwa sie z uchwytu
pod wptywem drgan ramienia
podczas przenoszenia. Jeden
z palcéw chwytaka, spod ktérego
telefon zaczat sie wysuwad, pozo-
stat nieruchomy. Nastepnie tele-
fon wysunat sie z dwéch pozosta-
Rys.40: Bateo, kadr z filmu. nyCh palcéw, upad’r na pOCHOgQ

i rozpadt sie na czesci.

Kadr 3
= Na tym ujeciu widoczny jest ku-
bek ze stomkg przenoszony
w strone stotu. Ramie ustawito
sie w taki sposdb, ze jeden z jego
duzych przeguboéw porusza sie
w poblizu gtowy uzytkownika.
W tym przypadku wynika to
z przyjetego punktu montazu ra-
mienia, jednak podobna sytuacja
moze wystgpi¢ takze przy monta-
Rys.41: Bateo, kadr z filmu. zu na wozku, gdzie punkt monta-
zu znajduje sie blizej uzytkownika.
Bliskos¢ ruchomego mechanizmu
wywotuje u uzytkownika delikatny
dyskomfort.
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Kontroler, telefon z instrukcja
obrazkowg oraz chwytak sg tym
razem w bliskim polu widzenia
uzytkownika. Jednoczesnie ogar-
nia wzrokiem wszystkie elemen-
ty systemu. Mimo to, stresuje sie
i postepuje bardzo ostroznie. Wi-
doczny kadr pokazuje sytuacje
w ktdrej chwytak z biszkoptem byt
e ok 20 cm nad talerzykiem i ruszyt
Rys.42: Bateo, kadr z filmu. o z petng predkoscig w dét. Uzyt-
kownik zdazyt zareagowacd, zwolnit nacisk na joystick i chwytak zatrzymat sie tuz nad
powierzchnia talerzyka.

Kadr 5
‘ Na tym ujeciu widoczny jest mo-
ment gryzienia biszkopta. Jednak
niekomfortowe jest ustawienie
chwytaka wzgledem twarzy uzyt-
kownika. Wynika to z faktu, ze
ramie nie dostosowuje sie auto-
matycznie do dogodnej pozycji,
a uzytkownik nie zdecydowat sie
na dokonanie zmiany ustawienia
chwytaka przed rozpoczeciem tej
Rys.43: Bateo, kadr z filmu. czynnosci, dazgc do jak najszyb-
szego osiggniecia celu.

Kadr 6

Ten kadr ukazuje moment pro-
by odtozenia ciastka na talerzyk.
Ramie gwattownie ruszyto w dét
z wysokosci okoto 30 cm, a uzyt-
kownik nie zdazyt w pore zwol-
ni¢ nacisku na joystick. Biszkopt
zostat zniszczony, a talerzyk, pod
naciskiem chwytaka, prawie spadt
z odksztatconego pod naporem
blatu stolika.

Rys.44: Bateo, kadr z filmu.
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Kadr 7

Kadr z testow z mtodszg uzyt-
kowniczkg z ciezszym stopniem
niepetnosprawnosci. Kontroler
nie posiada joysticka, sktada sie
z dwéch oddzielnych czesci, aby
mozliwa byta obstuga jego funk-
cji obiema rekami. Funkcje joy-
sticka zastgpity przyciski utozone
w ksztatt koniczynki, ktéry odpo-
wiada kierunkom ruchu. Funkcje
Rys.45: Bateo, kadr z filmu. przetagczane sg lewa reka.

Czynnos¢ picia przez stomke
przebiegta bez problemodw. Uzyt-
kowniczka korzystata z czterech
z pieciu dostepnych przyciskow
pod prawg rekg. Mozna zauwazy,
ze ramie porusza sie zbyt szybko
po nacisnieciu przycisku. Dziew-
czynka ma pewne trudnosci z na-
ciskaniem, jednak wykazuje sie
dobrym refleksem. Niestety, po
Rys.46: Bateo, kadr z filmu. zwolnieniu przycisku mija kilka
chwil, zanim ponownie uda jej sie go wcisngé, by kontynuowac ruch lub wykonacd ruch
przeciwny w celu skorygowania potozenia chwytaka.

Kadr 9

‘.\? To kadr z momentu, w ktérym bu-

s telka miata zosta¢ odstawiona na
stot przed wozkiem. Pomytkowo
zostat wykonany szybki ruch ob-
rotowy chwytaka, ktéry dopro-
wadzitby do rozlania zawartosci
butelki. Dziewczynka szybko zare-
agowata i chwytak zostat w pore
zatrzymany. Kolejny wybér kierun-
ku ruchu byt juz wtasciwy i butelka
Rys.47: Bateo, kadr z filmu. w kilku ostroznych ruchach zosta-

ta postawiona na stole.
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Rys.48: Bateo, kadr z filmu.

Uscisk dfoni z tatg. Uzytkownicy
chetnie witaja sie z innymi przy
pomocy ramienia, a osoby z oto-
czenia szybko zaczynajg traktowad
je jak integralng czes¢ uzytkowni-
ka. Uscisniecie dtoni chwytakiem
wymaga duzej ostroznosci uzyt-
kownika, aby nie uzyt zbyt duze;
sity. Istnieje takze ryzyko przysz-
czypania skéry dtoni przez prze-
mieszczajgce sie czesci palcow.

2.3 Analiza filmow z uzytkownikami

ramienia JACO

Analizowane filmy pochodza z platformy YouTube, gdzie zostaty zamieszczone. Przed-
stawiajg uzytkownikéw ramienia JACO podczas wykonywania codziennych czynnosci.

Kadr 1

Rys.49: J/aco, kadr z filmu.
Zrédto: https://www.youtube.com/wa-tch?v=_INXEj7gTI

Czynnos$¢ przywotania windy.
Uzytkowniczka ma za zadanie
nacisng¢ maty przycisk. Jej pole
widzenia jest jednak nieco ogra-
niczone, bo chwytak zastania jej
panel windy. Na kadrze wida¢, ze
palce chwytaka JACO naciskaja
jednoczesnie na dwa przyciski.
Wyprostowane palce chwytaka
zostaty zgniecione przez silne do-
ci$niecie do $ciany.

~
Rys.50: :Jaco, kadr z filmu.
Zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=xZb-MbcG6KW8&t=32s

Otwieranie i zamykanie szufla-
dy bokiem obudowy chwytaka.
Uzytkownik nie jest w stanie zaj-
rze¢ do wnetrza szuflady ze swo-
jego miejsca, poniewaz przednia
$cianka zastania mu widok. Bez
wizualnego kontaktu z obiektem
w szufladzie, nie bedzie mdgt go
uchwycic.
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Kadr 3

Rys.51: :Jaco, kadr z filmu.
Zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=xZb-MbcG6KW8&t=32s

Otwieranie drzwiczek metalowej
szafki bokiem ramienia. Kadr uka-
zuje praktyczny sposdb postugi-
wania sie ramieniem w takiej sytu-
acji. Uzytkownicy nie ograniczaja
sie do wykorzystywania samego
tylko chwytaka.

Kadr 4

Rys.52: :Jaco, kadr z filmu.
Zrédto: https://www.youtube.com/wa-tch?v=r3yWmf8blz0&t=55s

Uzytkownik nie otwiera drzwi lo-
déwki ciggnac za uchwyt. Otwie-
ra je wktadajac palce chwytaka
w szczeline z uszczelkg i odcigga
do siebie az drzwi sie otworzg.
Nastepnie odsuwa drzwi lodéwki
do petnego otwarcia. Aby otwo-
rzy¢ drzwi przy pomocy uchwytu
musiatby wykonac wiekszg ilos¢
czynnosci, wiec znalazt bardziej
efektywny sposob.

Kadr 5

Rys.53: Jaco, kadr z filmu.
Zrédto:

Widok na kontroler w uzyciu.
Mozna zauwazy¢, ze naroznik
urzgdzenia jest oklejony gru-
bym plastrem, prawdopodobnie
w wyniku uszkodzenia w kolizji
z otoczeniem lub w celu zabez-
pieczenia go przed takimi uszko-
dzeniami. Kontroler czesto jest
najbardziej wystajagcym elemen-
tem w obrysie wdzka.
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Kadr 6

Rys.54: Jaco, kadr z filmu.
Zrédto: hitps://www.youtube.com/wa-tch?v=KsoTNewoC-g

Kadr z perspektywy uzytkowni-
ka. Préba siegniecia do szafki
przy stabym oswietleniu. Ramie
i chwytak ograniczaja pole wi-
dzenia uzytkownika, co utrudnia
ocene odlegtosci chwytaka od
potki. Uzytkownik nie zauwaza, ze
palce chwytaka sg czesciowo za-
gtebione w szafce, a podczas pro-
by uniesienia ramienia zaczepiaja
o krawedz. Palce zauwazalnie sie
odksztatcajg, co czesto prowadzi
do ich uszkodzenia.

Kadr 7

Doswiadczony uzytkownik ra-
mienia JACO prébowat napié
sie kawy, przemieszczajgc kubek
w kierunku ust. Kubek jednak
zahaczyt o twarz i przechylit sie
w uchwycie, poniewaz ruch zostat
wykonany zbyt energicznie. W
wyniku tego kubek poluzowat sie
w chwytaku i przechylit. Czynnosé
musiata zostaé powtdrzona.

-

Rys.56: Jaco, kadr z filmu.
Zrédto: https://www.youtube.com/wa-tch?v=sE73UCgBZpg

Widok na ekran z menu i podpo-
wiedziami. Ekran czesto znajduje
sie na skraju pola widzenia uzyt-
kownika, podczas gdy ten skupia
sie na obserwacji ruchéw chwyta-
ka przed soba.
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Kadr 9

Rys.57: Jaco, kadr z filmu.
Zrédto: https://www.youtube.com/wa-tch?v=sE73UCgBZpg

Przypadkowy kat ustawienia
chwytaka wzgledem szklanki. Na
tym kadrze widoczny jest chwy-
tak, ktéry opart sie o krawedz
szklanki, lekko jg przechylajac na
prawg strone. Ruch ramienia byt
energiczny i nieprecyzyjny, Co wy-
nikato z nieprawidtowego oszaco-
wania odlegtosci miedzy chwyta-
kiem a szklanka.

Kadr 10

Rys.58: Jaco, kadr z filmu.
Zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=-LgaaTOvhvk

Uzytkownik naciska klamke obu-
dowg chwytaka, a nastepnie
otwiera drzwi, podwazajac je na
krawedzi. Chwytak jest zamkniety,
a wyprostowane palce wsuniete
miedzy futryne a drzwi.

Kadr 11

Rys.59: Jaco, kadr z filmu.
Zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=-LgaaTOvhvk

Wihaczanie/wytaczanie Swiatta pal-
cami lub bokiem chwytaka.
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Rys.60: Jaco, kadr z filmu.
Zrédto: hitps://www.youtube.com/watch?v=-LgaaTOvhvk

Nalewanie wody z kranu do kub-
ka ze stomka. Widok z perspek-
tywy uzytkownika. Aby unikna¢
dodatkowych operacji, uzytkow-
nik chwycit kubek i trzymajac go,
otworzyt wyptyw wody z kranu.
Strumien wody poptynat tuz obok
chwytaka.

Kadr 13

Rys.61: Jaco, kadr z filmu.
Zrodto: https://www.youtube.com/watch?v=-LgaaTOvhvk

Odsuwanie drzwi szafy bokiem
chwytaka. Chwytak zostat do-
cisniety do drzwi, a nastepnie
przesuniety do przodu. Cata kon-
strukcja ramienia zostata w wyni-
ku tego ruchu bardzo obcigzona.

Kadr 14

Rys.62: Jaco, kadr z filmu.
Zrodto: https://www.youtube.com/watch?v=-LgaaTOvhvk

Podnoszenie obiektéw znajduja-
cych sie blisko wézka, poza zasie-
giem wzroku uzytkownika. Proces
ten jest utrudniony ze wzgledu
na ograniczong widocznos¢ pod-
toza wokot wozka. Kluczowe jest
prawidtowe wyczucie odlegtosci
chwytaka od podtogi, aby unik-
na¢ kolizji i uszkodzenia palcéw
chwytaka.
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Kadr 15

' Wideo przedstawia préobe chwy-
cenia chusteczki. Uzytkownik stara
sie zaczepié chusteczke palcem
i zamkna¢ chwyt, jednak za kaz-
dym razem chusteczka spada.
Rozwarte palce chwytaka suge-
rujg, ze jest to maksymalny zakres
jego chwytu, ale punkt styku za-
mknietych palcéw znajduje sie
centralnie pomiedzy nimi. Przez
antropomorficzny ksztatt ramie-
nia z chwytakiem intuicja moze
podpowiadad, ze chwytak bedzie zachowywat sie jak ludzka dton - w jakis$ sposdb do-
pasowujac sie do chwytanego obiektu, wyczuwajac jego ksztatt i dobierajgc site Scisku.

Rys.63: Jaco, kadr z filmu.
Zrodto: https://www.youtube.com/watch?v=y5Tm991f82Y

Kadr 16

Kolejny przyktad uzycia ramie-
nia w bliskiej obecnosci biezg-
cej wody przedstawia sytuacje,
w ktérej uzytkownik przygotowu-
je sie do umycia zebdéw za pomo-
cg ramienia. Istnieje duze ryzyko
uszkodzenia urzadzenia w kontak-
cie z biezgca woda.

Rys.64: Jlaco, kadr z filmu.
Zrodio: https://www.youtube.com/watch?v=hf3lfpV4hfA
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2.4 Analiza uszkodzen
i Sladow eksploatacji chwytaka JACO

Pojawita sie mozliwos$¢ przyjrzenia sie urza-
dzeniu JACO, ktére wrécito od uzytkow-
nika do naprawy z wytamanym palcem.
Zauwazone uszkodzenia odpowiadaty za-
obserwowanym sposobom uzytkowania
ramienia przedstawionym na filmach.

Rodzaje zaobserwowanych uszkodzen:

e Otarcia i odpryski lakieru na zewnetrz-
nych powierzchniach czesci chwytaja-
cej i ramienia. .

b Slady przekroczenia granicy plastycz— Rys.65: Jaco, widoczne otarcia i $lady zmeczenia materiatu
nosci tworzywa na palcach.

* Uszkodzenia i wgniecenia na zewnetrznych powierzchniach palcéw.

e Slady zamalowywania pedzelkiem ubytkéw lakieru na obudowie.

e Duza ilo$¢ brudu na palcach, gromadzaca sie w zakamarkach i na granicy materia-
téw, $wiadczgca o zalaniu palcéw substancjg inng niz woda.

Rys.66: Palce Jaco, noszace stare zabrudzenia Iéys.67: Jaco, maskowanie uszkodzen lakieru

Rys.68: Nadgarstek Jaco, uszkodenia lakieru. Rys.69: Jaco, uszkodzenia lakieru.
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Wedtug informacji przekazanych przez firme Exxomove, ktéra serwisuje te ramiona,
najczesciej wystepujaca usterka sg potamane palce. W takim przypadku palec wymie-
nia sie w catosci jako podzespdt. Wymiany dokonuje pracownik serwisu u klienta, lub
klient wysyta ramie do serwisu. Konstrukcja ramienia nie pozwala na szybkg wymiane
palca przez klienta we wtasnym zakresie. Usterka polegajgca na wytamaniu palca nie
jest objeta gwarancja. Podobne usterki wystepujg takze w ramionach BATEO. Dlatego
chwytak firmy ACCREA zostat wyposazony we wzmocnione palce, oraz mozliwa jest ich
tatwiejsza wymiana.

2.5 Wywiad wsréd inzynieréw

Z rozméw przeprowadzonych wsréd zespotu inzynieréw badajgcych ramie Kinova oraz
projektujgcych wtasne rozwigzanie Accrea wynika, ze chwytanie i przenoszenie przed-
miotéw z pomocg tych ramion rowniez sprawia im trudnosci. Niezaleznie od producen-
ta, problemy narastaty, gdy uzywano kontrolera innego niz SpaceExplorer. Inzynierowie
szybko stawali sie niecierpliwi z powodu tego, ze proste czynnosci zajmujg im niewspodt-
miernie duzo czasu. Do sterowania ramieniem wykorzystywano joystick 6DOF dostar-
czony przez Kinove i montowany na woézku. Jedna osoba, ktéra swietnie opanowata
sterowanie ramieniem przy pomocy SpaceExplorera, nie miata wiekszych zastrzezen do
jego dziatania. Panowato powszechne przeswiadczenie, ze skoro uzytkownik wczesniej
pozbawiony byt jakiejkolwiek samodzielnosci, to zdobytag dzieki ramieniu niezaleznos¢
na pewno doceni, nawet pomimo trudnosci w sterowaniu i dtugiego czasu potrzebnego
na wykonanie czynnosci.

2.6 Testy z udziatem dystrybutora

Podczas spotkania roboczego z przed-
stawicielami dystrybutora ramion BATEO
na Niemcy przeprowadzono kolejng ob-
serwacje procesu uzytkowego chwytaka
w czasie testéow. Autor réwniez wykonat
proby z pozycji osoby siedzacej na wdzku.
Program testow zaktadat sprawdzenie au-
tomatycznej reorientacji bazowego uktadu
wspotrzednych ramienia zamontowanego
na wézku, umozliwiajgcej pionizacje ciata
uzytkownika. W wyniku zmiany potozenia
siedziska o 90 stopni, inzynierowie mieli
za zadanie zmodyfikowa¢ oprogramowa-
nie ramienia, aby podczas pionizacji wozka
uniknac kolizji z ziemig i przeorientowac je
do pracy w pionie. Do testéw chwytania
uzywano jedynie kubka ceramicznego.
W zespole nie byto osdéb niepetno-
_ sprawnych. Co znamienne, cho¢ ramie
Rys.70: Ramie Bateo zamontowane na wézku bnyO sprzgzone z kontrolerem wc')zka,
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ktory pozwalat na sterowanie chwytakiem,
wszyscy testujgcy chetniej uzywali kontro-
lera SpaceExplorer. Zauwazono, ze mozli-
wos¢ pionizacji ciata pozytywnie wptyneta
na poprawe widocznosci z punktu widze-
nia uzytkownika. Dzieki pozycji pionowej
tatwiej byto dostrzegac przedmioty na
podtodze w bliskiej odlegtosci od wézka
oraz wygodniej podnosi¢ je chwytakiem.
Zauwazono réwniez poprawe komfortu
uzywania ramienia, poniewaz w pozycji
pionowej punkt mocowania ramienia znaj-
dowat sie na wysokosci kolana uzytkowni-
ka. Efektem tego byto bardziej naturalne
operowanie chwytakiem na wyciggnietym
ramieniu w okolicach twarzy. Zredukowato
to poczucie przyttoczenia obecnoscia ru-
chomego urzadzenia w bliskiej odlegtosci
torsu i twarzy. Sesja ta, poza wspomnia-
nymi obserwacjami, nie przyniosta wielu
nowych informacji, potwierdzajgc jedynie,
ze zaobserwowane wczesniej problemy
z nawigacja chwytakiem oraz precyzyj-
nym jego ustawianiem sg powszechne
i wystgpity réwniez w tym przypadku.

Rys.72: Jaco, uszkodzenia lakieru. Rys.73: Jaco, uszkodzenia lakieru.

2.7 Podsumowanie badan i wnioski

Przeprowadzone testy, badania oraz wczesniejsze analizy pozwolity na zidentyfikowa-
nie wad funkcjonalnych i uzytkowych robotycznego ramienia asystujgcego. Czesé z
tych wad odnosi sie do catego systemu, cze$é do urzadzen chwytajgcych. Potwierdzo-
ne zostaty wczesniejsze obserwacje i przypuszczenia, ze stopien niepetnosprawnosci
uzytkownika nie ma krytycznego wptywu na zaobserwowane ograniczenia w sprawnym
postugiwaniu sie ramieniem. Stwierdzono, ze istnieje odwrotna zaleznos$¢ miedzy iloscig
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wykonywanych operacji sterowania a stopniem skomplikowania kontrolera. Kontrolery
dostosowane do mozliwosci ruchowych oséb niepetnosprawnych moga jednorazowo
obstuzy¢ tylko czes$¢ dostepnych funkcji ramienia z chwytakiem, co przektada sie na
dtuzszy czas wykonywania zadan. Testy i obserwacje wykazaty jednak, ze stosujac ten
sam uproszczony model kontrolera, osoba w petni sprawna ruchowo napotyka na takie
same problemy jak osoba niepetnosprawna. Obie grupy uzytkownikéw popetniajg po-
dobne btedy nawigacyjne. To spostrzezenie jest na tyle interesujace, ze warto je zgtebic.

Stwierdzono, ze istnieje duzy potencjat do stworzenia bardziej funkcjonalnego urza-
dzenia, ktére znaczgco poprawitoby doswiadczenia uzytkownika. Do tej pory mogto
wystepowac mylne wrazenie, ze czeste uszkodzenia ramion i chwytakdéw sg wynikiem
ograniczen motorycznych uzytkownikéw oraz niewtasciwego uzytkowania. Gtebsza ana-
liza wykazata, ze uzytkownicy majg nieco inne potrzeby uzytkowe, niz te, ktére poczat-
kowo zdefiniowali twércy istniejgcego urzadzenia. Duzym ryzykiem powaznej awarii
jest postugiwanie sie urzagdzeniem w poblizu biezgcej wody. Producenci cechujg swoje
urzgdzenia stopniem wodoszczelnosci IPx2, co zgodnie z normg PN-EN 60529:2003
oznacza ochrone przed kroplami wody padajgcymi na obudowe pod katem 15° wzgle-
dem potozenia normalnego. Zalanie wodg z kranu moze wiec zniszczy¢ urzadzenie.
Ograniczenie to nalezy uznad za istotng wade uzytkowg obu urzadzen.

Kolejng istotng wadg jest brak zaprojektowanej informacji zwrotnej dla uzytkownika
dotyczacej sity, z jakg palce chwytaka zaciskajg sie na przedmiocie. Uzytkownik ocenia
site chwytu jedynie na podstawie bodzcéw stuchowych i wzrokowych, zaktadajac, ze
jesli przedmiot nie wysuwa sie z uscisku i nie zostat zgnieciony, to sita $cisku jest od-
powiednia. Badania uzytkowania ramienia uwidocznity wyrazng potrzebe przesuwania
przedmiotéw, podwazania i przeciggania ich bez chwytania. Czynnosci takie jak naciska-
nie klamki drzwi, otwieranie skrzydta drzwi, otwieranie szafek czy lodéwek, odsuwanie
przeszkdd itp., nie zawsze wymagajg chwytania przedmiotu. W obecnej wersji urzadzen
czynnosci te sg realizowane z wykorzystaniem palcéw i obudowy chwytaka, ktére nie
zostaty dostosowane do takich zastosowan. To prowadzi do uszkodzen mechanicznych,
takich jak wytamywanie palcéw, otarcia obudowy i uszkodzenia sprzetéw w otoczeniu.
Uszkodzenia chwytaka w przewazajgcej czesci nie sg wynikiem zuzycia eksploatacyjne-
go, ale uzywania go ,niezgodnie z przeznaczeniem”. To okreslenie, znane z kart gwa-
rancyjnych, w tym przypadku nalezy zinterpretowac jako rozszerzenie funkcjonalnosci
produktu przez uzytkownika i uznac za znaczacy wktad w projekt nowego urzadzenia.

Regularnie powtarzajg sie sytuacje, w ktérych ramie lub chwytak ogranicza widocz-
no$¢ osoby korzystajgcej z niego. Uzyteczny zasieg chwytaka wynosi 1 m, a punkt jego
montazu do wdzka jest wysuniety do przodu i znajduje sie na wysokosci kolana osoby
siedzgcej na wozku. Jest to uzasadnione wzgledami bezpieczenstwa, aby ramie w zad-
nym scenariuszu ruchu nie wchodzito w kolizje z ciatem uzytkownika.

PODSUMOWANIE

Wyznaczono cztery obszary doswiadczen uzytkownika, w ktérych nalezy zaczaé poszu-
kiwa¢ mozliwosci poprawy urzadzenia lub wyprowadzenia innowacgji.

Nawigowanie chwytakiem w przestrzeni
Architektura chwytaka i geometria ruchu palcéw
Informacja zwrotna maszyna-cztowiek
Automatyzacja czynnosci powtarzalnych
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Rozdziat 3

ZALOZENIA PROJEKTOWE

W tym rozdziale zdefiniowano szczegdtowe zatozenia do projektu. Zagadnienia nawiga-
cji oraz mapowania kierunkéw ruchéw w tym urzgdzeniu sg bardzo interesujgce, odpo-
wiadajg w znacznym stopniu za tatwos¢ postugiwania sie urzadzeniem, oraz majg duzy
potencjat na poprawe uzytecznosci i doswiadczen uzytkownika. Drobiazgowe zbadanie
tego zagadnienia mogtoby stac sie na tyle obszerne by zaistnie¢ jako osobne opraco-
wanie. Aspekt dynamicznego mapowania kierunkéw ruchu wymagatby gtebszego po-
znania oraz rozszerzenia badan i eksperymentéw na grupie uzytkownikéw. Do projektu
nalezatoby réwniez zaangazowad programistow oraz inzynieréw automatykdw, ktérzy
stworzyliby nowe warianty oprogramowania dla catego systemu sterujgcego ramieniem.
Pomimo ograniczonych zasobdw, zagadnieniu temu poswiecono osobny podrozdziat.
Niniejsze opracowanie koncentruje sie na fizycznej czesci projektu. Wiekszos¢ czasu,
ktory uzytkownik spedza na korzystaniu z ramienia, to czas poswigecony na wykonywanie
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mikro czynnosci chwytakiem i manipulowanie nim w bliskiej odlegtosci od chwytanych
obiektow. To wtedy powstaje najwiecej bteddw i uszkodzen. Skupienie sie na rozwigza-
niu probleméw zwigzanych z urzagdzeniem chwytajgcym przyniesie istotng poprawe uzy-
tecznosci catego systemu. W ramach projektu podjeta zostanie préba zaprojektowania
chwytaka w taki sposdéb, aby uprosci¢ wykonywanie przewidzianych czynnosci. Zapro-
ponowane zostang rowniez sposoby zniwelowania problemdw zwigzanych z nawigacja
chwytakiem przez zmiany w sposobie postugiwania sie urzgdzeniem.

3.1 Zatozenia funkcjonalne

1. Urzadzenie powinno by¢ intuicyjne w obstudze - dziata doktadnie w taki sposdb jak
sie tego spodziewa uzytkownik.

2. Automatyczne mapowanie kierunkéw ruchu chwytaka - dopasowuje rzeczywiste
kierunki ruchéw chwytaka w danym momencie tak aby najbardziej odpowiadaty
rzeczywistym ruchom joysticka.

3. Urzadzenie komunikuje sie z uzytkownikiem za pomoca sygnatéw swietlnych i dzwie-
kowych - dodanie na chwytaku kontrolki LED, sprawi, ze nie bedzie musiat odwracac
oczu od chwytaka. Powigzanie koloru $wiatta z zestawem ruchéw. Przetgczanie funkcji
zmienia kolor. Skojarzenie zestawu ruchéw z kolorem bez patrzenia w instrukcje.
Mozna dodac zestaw dzwiekdw, ktére nie bedg irytowad oséb w otoczeniu.

4. State korzystanie z instrukgji jest zbedne - positkowanie sie instrukcjami graficznymi
tylko na etapie uczenia uzytkownika.

5. Urzadzenie wyrecza uzytkownika z typowych powtarzalnych operacji - zautomaty-
zowac powtarzane, nastepujgce po sobie ruchy, aby nie trzeba ich byto wykonywa¢
samemu.

6. Urzadzenie reaguje na przeszkody - gdy dojdzie do kolizji z przedmiotem lub oto-
czeniem, chwytak samoczynnie zatrzyma sie minimalnie cofajgc. Mozna kontynuowadé
ruch - np. przesuwania czegos, np. przytrzymujac lub ponawiajgc ruch joysticka.

7. Chwytak w czytelny dla uzytkownika sposéb komunikuje kontakt z chwytanym obiek-
tem i zakres uzytej sity chwytu.

8. Urzadzenie nie wymaga precyzji od uzytkownika - budowa chwytaka powinna po-
zwalaé na bezpieczny chwyt bez wzgledu na nieprecyzyjne ustawienie wzgledem
chwytanego obiektu.

9. Urzadzenie przewiduje kolejne ruchy uzytkownika - samopoziomowanie i pionizacja
chwytaka w czasie przemieszczania.

Rys.74: Tablica z karteczkami, grupowanie funkgji i cech Rys.75: Tablica z karteczkami, porzadkowanie zagadnien
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10.Delikatny start napeddw ramienia w celu ztagodzenia skutkéw btedu nawigacji.

11.Projekt urzgdzenia odpowiada typowym zachowaniom uzytkownikdw.

12.Urzadzenie umozliwia tatwe chwycenie stomki do napojéw lezacej na stole.

13.Chwytak wytrzymuje kolizje z obiektami w otoczeniu.

14.Urzadzenie rozszerza mozliwosci kognitywne - Uzytkownik moze poznawac otocze-
nie w nowy dla siebie sposdb, np. poznajac ciezar obiektéw lub temperature.

3.2 Zatozenia techniczne

Chwytak zasilany jest ze ztgcza na koncu ramienia.

Konstrukcja umozliwia chwytanie obiektéw o srednicy 95mm.

Konstrukcja umozliwia przenoszenie ciezaréw do 1,5 kg.

Konstrukcja posiada stopien ochrony minimum IPx4 dla czesci czynnych.

Masa chwytaka nie moze sie zwiekszy<.

Odlegtosé punktu chwytu od punktu montazu powinna by¢ identyczna jak w BATEO.

Chwytak musi by¢ kompatybilny mechanicznie z ramieniem BATEO.

Nalezy przewidzie¢ miejsce dla dodatkowej matej ptytki PCB.

Chwytak w stanie ztozonym na wozku powinien zmiescic sie w obrysie ramienia.

10 Ruch palcéw chwytaka musi odbywac sie po linii proste;

11.Obudowa z migkkich materiatow

12.Nalezy uniemozliwi¢ uszkodzenie chwytaka w normalnym uzytkowaniu, lub wprowa-
dzi¢ tatwg wymiane uszkodzonych czesci przez osobe nie bedaca technikiem.

13.Stosowane rozwigzania nie mogg naruszac praw patentowych.

14.Rozwigzania wymagajace licencji sg wykluczone.

15.Materiat aluminium CNC, druk 3D, karbon, odlewy z zywicy, silikon.

16.Produkcja nisko seryjna i jednostkowa.

VoNoOhrwd =

X@/M’LY O M
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3.3 Zatozenia stylistyczne

Chwytak powinien byc¢ spdjny wzorniczo z ramieniem.

Chwytak powinien kontynuowac / nawigzywac jezykiem stylistycznym do istniejgce-
go ramienia.

Powinien mie¢ mite dla oka gtadkie powierzchnie

Powinien sprawia¢ wrazenie przyjaznego i bezpiecznego

Preferowane ksztatty o charakterze organicznym

Liczbe detali w obudowie ograniczy¢ do minimum

Umozliwi¢ zmiane kolorystyki chwytaka i detali

Wprowadzi¢ akcent kolorystyczny zwigzany z funkcjg

N —

N kW

Rys.76: Moodboard
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3.4 Ograniczenia

1. Czesci konstrukcji wykonane z aluminium w technologii obrébki skrawaniem CNC.

2. Zachowa¢ maksymalng prostote i niskg objetos¢ czesci z aluminium w celu uniknie-
cia duzych strat materiatu przy obrébce.

3. Ograniczy¢ lub wyeliminowac stosowanie zywic syntetycznych, poliuretanéw oraz
sylikondw.

4. Czesciz tworzyw wykona¢ w technologii druku 3D FDM, SLA lub olewania ci$nienio-
wego w formach aluminiowych.

5. Wykorzystac jak najwiecej standardowych komponentéw mechanicznych dostep-

nych w handlu

3.5 Nowa architektura systemu

Na nowoprojektowany system ztozga sie nastepujgce elementy:

e Ramie BATEO z jednostkg sterujgcg i akumulatorem

Chwytak z modutem komunikacyjnym BT oraz zrédtem swiatta LED RGBW
Dodatkowy modut BT PCB z czujnikiem temperatury, montowany w chwytaku
Urzadzenie mobilne - tablet lub telefon

Aplikacja wspomagajaca uzytkownika z funkcjg komunikacji z modutem BT chwytaka,
aplikacja instalowana na urzadzeniu mobilnym

Zaktualizowane o nowe funkcjonalnosci oprogramowanie ramienia BATEO

Modut kamery BT ze zrédtem swiatta LED

Przystawka na kamere lub telefon

Gripper Mobile
Controller Robotic Arm L —— Device
LED
Operation System X Mobile App

Rys.77: Schemat architektury systemu, ze wskazaniem chwytaka (czerwona ramka), implementacja UX do konstrukgji.

Istotng zmiang wprowadzong do obecnie istniejgcego systemu jest dodanie modutu ko-
munikacji bluetooth do chwytaka. Modut ten bedzie odpowiadat za informacje zwrotng
do uzytkownika. Informacja zwrotna bedzie przekazywana przy pomocy impulséw kolo-
rowego $wiatta z diody LED na obudowie chwytaka. Nalezy przewidzied tez miejsce na
dodanie dodatkowego modutu z czujnikiem temperatury na matej ptytce PCB wewnatrz
chwytaka. Zakres projektu obejmuje budowe hardware’u chwytaka multifunkcyjnego,
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opracowanie nowego sposobu mapowania kierunkéw ruchu chwytaka oraz stworzenie
scenariuszy funkcji automatycznych. Te scenariusze bedg stuzyc¢ jako wktad projektowy
dla deweloperdw, ktérzy opracujg nowe oprogramowanie sterujgce ramieniem.

3.6 Synteza

W kolejnym etapie przeprowadzono synteze zatozen projektowych. Obszary wymaga-
jace usprawnien zostaty powigzane z obszarami, w ktérych bedg poszukiwane odpo-
wiednie rozwigzania. Proces ten zostat przedstawiony w dwdch pierwszych czesciach
diagramu. W trzeciej czesci umieszczono szczegdtowe zatozenia tematycznie przypo-
rzgdkowane do odpowiadajgcych im obszaréw. Celem tego dziatania byto logiczne
powigzanie ze sobg zaleznych elementdw, co pozwala na tatwiejsze ich wykorzystanie w
procesie projektowania. W wyniku tak przeprowadzonej syntezy zdefiniowano funkcjo-
nalnosci, ktére finalny produkt powinien posiadaé. Ze wzgledu na sposéb ich realizagji,
projekt zostat podzielony na dwie czesci. W pierwszej czesci prace projektowe bedg
skoncentrowane na stworzeniu funkcjonujgcego urzadzenia, natomiast w drugiej czesci
opracowane zostang funkcje realizowane programowo.

04 Urzadzenie jest smart jest intuicyjne w obstudze -
dziata doktadnie w taki sposdb jak sie tego spodziewa
uzytkownik

02 Auto Mapowanie kierunkéw ruchu chwrytaka —
dopasowuje rzeczywiste kierunki ruchdw chwytaka w

.~=F danym momencie tak aby najbardziej odpowiadaty

1 rzeczywistym ruchom joysticka.

== 03 Urzadzeni ikuje sie 2 Uz ikiem za
pomoca sygnatéw swietlnych i diwiekowych - dodanie
na chwytaku kontrolki led, sprawi, ze nie bedzie usiat
spuszczac oczu z chwytaka kojarzac kolor z zestawemn
ruchéw Przetaczajac funkeje bedzie zmieniat kolary, jus
bez patrzenia na sterownik lub instrukcje. Moina dodac
déaieki, ale z poszanowaniem osob postronnych

T 04. State korzystanie z instrukcji jest zbedne -
dopracowanie urzadzenia. powmnno skutkowac brakiem
potrzeby statego positkowania sie instrukcjami
graficznym

1. Przetaczanie funkej
Jjoysticka

+ 1 Nawigowanie chwytakiem
= wprzestrzeni

-
2 Odwzorawanie kisrunkaw ruchu na joysticku

-—- ; ; - .
3. Chwytanie przedmiotow z powierzchni plaskich (4= == 2. Architektura chwytaka i geometria ruchu palcdw =

4 Pomystkii kolizje (g

& Precyzyjne ustawienie chwytaka wzgledem 'S
przedmiotu ——

T 05 Urzadzenie wyrecza uzytkownika 2 typowych
powtarzalnych operacii - zautoamtyzowanie
powtarzanych, nastepujacych po sobie ruchéw, abye rie
trzeba ich byto wykonywac samemu.

“==~L 06.Urzadzenis reaguje na przeszkody - gdy dojdzie do
kalizji z przedmiotem lub ctoczeniem, zamoczynnie
zatrzyma sie minimalnie cofajac. Mozna kontynuowaé
ruch - np. przesuwania czeges, ponownie ufywajac
dazojstika.

ZAEOZENIA TECHNICINE

15, Chwytak zasflany jest ze ztacza na koncu ramienia. 1 Nowy chwytak powinien tworzy¢ spoina formalnie

Rys.78: Synteza zatozen projektowych.

16. Musi umazliwié chwytanie obiskiéw o érednicy 95mm
17 Musi umoiliwié preeneszenie ciezarow do 15 kg

18. Musi posiadac mimimum stopéen 1Pxs dla czesci
czynnych

19. Masa chwytaka musi pozostac bez zmian lub byt

catoic z ramieniem pod wzgledem formy, materiatow i
kolorystyki

2 Mowy chwytak powinien kontynuowaé lub
nawiazywac jezykiem stylistycznym do ramienia

1 Powinien mie¢ mite dla oka giadkie powierzchnie

~ 07 Chwytakw czytelny dia uzytkownika sposob

komunikuje kontakt = churytanym obiektem i zakres
utytej sity chwytu

e ,‘:_;; 08. Urzadzenie rie wymaga precyzii ze strony

uzythownika - budowa chwytaka powinna pozrwalac na
pewny chwyt bez w2gledu na nieprecyzyjne ustawienie

i 4 Powinien sprawiaé wrazenie przyjaznego i b wobec chwytanego obiektu.
mnigjsza bezpiscznego e 2eni i 3 i
Odleglosé punktu chuytu od powierzchni mentazu 5 . - - ~ Y =~o_ ) 00 Urzadzenie DI’IEM.Hd.I.IJ.e nastepne ruchy u.ylhwm_xa
20. Odlegtosé p " P = 5 Ksztalty raczej organiczne nit technicane N — samo poziomowanie i pionowanie chwytaka w czasie
powinna byé identycana jak w BATED “\, ruchu

24 Chwytak musi byé kompatybilny mechanicznie z
ramieniem BATEQ

22 Naledy przewidzieé miejsce dla dodathowej matej
pytki PC

23 Chwytak w stanie zlo3onym na wézku powinien
zmiescic sie w obrysie mmienia

24 Ruch palcow chwytaka musi odbywac sie po lini
prostej

25 Obudowa = migkkich materiatow

26 Naledy uniemozliwié uszkodzenie chwytaka w
normalnym zastosowaniu. lub wprowadzic tatwa
wymiane uszkodzonych czesci przez osobe nie bedaca
mechanikiem

27. Stosowane rozwiazania nie moga naruszac praw
patentowych.

28. Rozwiazania wymagajace optat licencyjnych lub za
prawa patentowe sa wykiuczone.

2. Materiat aluminium CNC, druk 30, carbon. edlewy z
sywicy, silikon

6. Liczbe detali w obudowie ograniczyé do minimum
7. Umoiliwic zmiane kolorystyki chwytaka i detali

8 Wprowadzié akcent kolorystycany zwiazanegy 2
funkcja

OGRANICZENIA

1. Nowy chwytak powinien tworzyé spajna formalnie
«catosc z ramieniem pod wzgledem formy. materiatow i
kolorystyki

2. Nowy chwytak powinien kontynuowac lub
nawiazywac jezykiem stylistyczrym do ramienia

3. Powinien miec mite dia oka gladkie powierzchnie

4. Powinien sprawiac wrazenie przylaznege
bezpiecznego

5. Ksztatty raczej organiczne niz techniczne
6. Liczhe detaliw obudowie ograniczyé do minimum
7. Umosliwié zmiane kolorystyki chwylaka i detal:

8 Wprowadzic akcent kolorystyczny zwiazanegy z
funkcja

~~— 10 Urzadzenie wybacza® btedy uzytownikowi -

delikatry start napeddw ramienia

=+ 14 Urzadzenie jest dostosowane do zachowan

utytkawnika

12 Urzadzenie umozliwia tatwe chwytanie stomki do
napojow lezacej na stole

13 Wytrzymuje kolizje = obiektami w otoczeniu = sitam
jakimi dysponuje ramie

14 Urzadzenie daje uzytkownikowi .super moce” -
Uzytkownik moze poznawac otoczenie w nowy dla

siebie sposcb. i
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Rys.79: Synteza zatozen projektowych - relacje pomiedzy problemem, a obszarem poszukiwania rozwigzan.
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|
[ Hardware ] Software

| Chwytak | (Nawigclnwanie ) (Funkcje prln_granmwe)

Rys.80: Podziat zakresu projektu na dwa gtéwne obszary: konstrukcje i oprogramowanie

[HiFtnll MiRo III
 CHWYTAK  CHWYTAK  CHWYTAK
_ Aplikacja ~ Aplikacja + ~ Aplikacja *

_ New Soft ~ New Soft
_ Dodatki

Rys.81: Podziat rezultatéw projektu na trzy warianty produktu finalnego.
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Wszystkie funkcje chwytaka

r

Modut LED

Modut BT

~ Wszystkie funkcje chwytaka

Modut LED
Modut BT
Auto maping

 Funkcje automatyczne
_ Aplikacja +
. Funkcje dodatkowe

Rys.82: Podziat produktéw finalnych ze wzgledu na oferowang funkcjonalnosé.
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Rozdziat 4

PROJEKT KONCEPCYJNY

Przystepujac do projektu, jasno okreslono wizje wartosci, jakg urzagdzenie powinno przy-
nies¢ uzytkownikom. Na podstawie przeprowadzonego procesu badawczego okreslo-
no, jakie cechy urzadzenie powinno posiadaé, jak powinno dziata¢ oraz w jaki sposéb
interagowac z uzytkownikiem. W pierwszym kroku wykonano przeglad istniejacych tech-
nologii oraz dostepnych rozwigzan. Celem tego dziatania byto sprawdzenie, czy na ryn-
ku istnieje juz produkt spetniajgcy postawione zatozenia, ktéry mozna by zaadaptowacd
do ramienia Accrea. Takie podejscie jest uzasadnione z punktu widzenia biznesowego
oraz ekologicznego. Niemniej jednak prawdopodobienstwo znalezienia rozwigzania od-
powiadajgcego w petni stawianym wymaganiom uznano za niskie, ze wzgledu na specy-
ficzne przeznaczenie nowo projektowanego chwytaka. Przeglad podobnych rozwigzan
moze jednak stanowic inspiracje i dostarczy¢ cennej wiedzy na temat technologii, ktére
mozna by wykorzysta¢ w projekcie.
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4.1 Przeglad istniejacych rozwiagzan chwytakow

Do przeprowadzenia przegladu wykorzystano Internet. W pierwszym etapie przeszuka-
no strony wiodgcych producentéw robotdw i automatyki przemystowej w celu zidenty-
fikowania produktéow komercyjnych. Nastepnie przeszukano sie¢ wedtug okreslonych
fraz, poszukujgc rozwigzan prototypowych i koncepcyjnych. Wartym uwagi pomystem
byto zapoznanie sie z archiwalng bazg prototypéw robotycznych dtoni, opracowanych
przez firme Accrea. Projekty te jednak nie spetniaty wymagan tego projektu, gtéwnie ze
wzgledu na ich niedostateczne dopracowanie oraz tendencje do nasladowania budowy
i funkgji ludzkiej dtoni, co w kontekscie przyjetych zatozen nie czynito ich odpowiednimi.
Natomiast przeglad zasoboéw Internetu umozliwit zidentyfikowanie kilku trendéw, ktéry-
mi kierujg sie producenci robotycznych urzgdzen chwytajacych.

Kierunek I - Préby przeniesienia kinematyki i precyzji ludzkiej dtoni przy pomocy réz-
nych rozwigzan mechanicznych, wykorzystujgcych napedy ciegnowe i sztuczng skére
(powtoke wyposazong w sensory). Takie urzadzenia, wraz ze sterujgcymi nimi rekawicami
haptycznymi, tworzone sg do wykonywania precyzyjnych, ale niebezpiecznych dla ludzi
prac, np. w laboratorium chemicznym, w obecnosci podwyzszonego promieniowania,
w laboratorium biologicznym itp. Charakteryzujg sie one wysokg precyzjg dziatania, lecz
wymagajg zaawansowanego oprogramowania i wydajnego komputera. Lekko$¢ i minia-
turyzacja sg okupione skomplikowaniem mechanizmdéw oraz wysokimi kosztami.

Kierunek Il - Chwytaki przemystowe dostosowane sg do specyficznych czynnosci
oraz wspdtpracy z okreslonymi robotami. Do tej grupy zalicza sie réznorodne chwytaki
szczekowe, szczypce, chwytaki magnetyczne, przyssawki itp. Sg to narzedzia o proste;
konstrukcji, wykonane z powszechnie dostepnych podzespotéw. Projektowane jako
elementy wiekszych systemoéw technicznych, z uwzglednieniem czesci, z ktérymi maja
wspotpracowacd - np. zamkow, zatrzaskdw, matryc, szczypiec, szczek czy tapek podci-
$nieniowych. Charakteryzujg sie one brakiem uniwersalnosci, bedac nastawionymi na
realizacje konkretnych zadan, a takze wysoka trwatoscig uzytkowa.

Kierunek Ill - Nasladowanie natury, czyli bionika, opiera sie na gtebokiej analizie me-
chanizmoéw wystepujacych w organizmach zywych i prébach ich przeniesienia na grunt
mechaniki, co niekiedy przynosi spektakularne efekty wizualne. W potgczeniu z ekspe-
rymentowaniem na nowych materiatach, ten kierunek moze prowadzi¢ do tworzenia
urzadzen zadziwiajgcych - niemal zywych, delikatnych i niestabilnych, o prostej budowie,
ale wymagajacych zaawansowanych technologii. Kluczowym elementem tej koncepcji
jest sposdb ksztattowania materiatéw na wzor natury, z naciskiem na wykorzystanie ich
sprezystosci oraz zdolnosci do zmiany objetosci.
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Vo

Rys.83: Bionic handling assistant,
Zrédto: https://www.festo.com

Rys.84: Bionic handling assistant,
Zrédto: https://www.festo.com

Rys.85: Bionic handling assistant,
Zrédto: https://www.festo.com

Rys.86: Bionic handling assistant,
Zrédto: https://www.festo.com

Universal Robots

Prosty chwytak mechaniczny wykonany z metalu.
Jego szczeki napedzane sg przez silnik elektrycz-
ny, a ich ruch odbywa sie pionowo, prostopadle do
siebie. Zajmuje niewiele miejsca, ale ma tez bardzo
niewielki zakres ruchu. W kontekscie spetnienia za-
tozen projektowych pozagdany jest ruch szczek po
linii prostej.

Schunk

Piekna precyzyjna maszyna inspirowana mechani-
kg ludzkiej reki, majgca w zatozeniu doréwnywacd
jej precyzjg. Urzadzanie niezwykle skomplikowane
i trudne w budowie. Sterowanie takg dtonig musi
odbywac sie przez specjalnie napisany sterownik
symulujacy ruchy dtoni. W kontekscie zatozen pro-
jektowych jest zbyt skomplikowana.

Festo

Bardzo ciekawy przyktad mechanizmu podanego
(compliant mechanism). Mechanizm bedacy jedng
czescig, za sprawa zréznicowania grubosci materia-
tu uzyskuje punkty obrotu na wzér zawiaséw. Do-
datkowo, jego sprezystos¢ powoduje, ze stara sie
obejmowac chwytang czesc.

Franka

Kolejny przyktad chwytaka o szczekach poruszajg-
cych sie réwnolegle. Urzgdzenie ze zdjecia ma sze-
rokos¢, ktéra jest pochodng maksymalnego rozwar-
cia szczek. Taki ksztatt bytby nie optymalny w moim
projekcie.
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Fraunhofer
Chwytak nalezgcy do robota spotecznego o nazwie
Care-o-bot 4, ktéry zostat zaprezentowany w 2015
roku jako wspdlny projekt Fraunhofer Institute oraz
studia Phoenix Design. Uwage zwraca uproszczona
konstrukcja - tylko jeden ruchomy palec, a forma
przywodzi na mysl zimowa ciepta miekka rekawice.
Jest to najprzyjazniej wygladajacy chwytak z wszyst-
skich jakie widziatem. Na wewnetrznej stronie za-
montowano kamere i czujnik odlegtosci.

Mechaniczne

Inny rodzaj konstrukgji, duzo Izejszej i bardziej deli-
katnej. Ruch palcéw osiggany jest przez nacigganie
i luzowanie metalowych linek, majacych swe nape-
dy w nie widocznym na zdjeciu przedramieniu. Pre-
cyzja takiego urzadzenia potrafi by¢ bardzo duza,
ale stopien skomplikowania i regulacji jest bardzo

wymagajacy.

Pneumatyczne
Oto przyktad chwytaka, ktéry wykorzystuje mieszek
z elastomeru wypetniony matymi lekkimi kulecz-
kami. W $rodku, pomiedzy kuleczkami, znajduje
sie powietrze. Mieszek jest dociskany do obiektu
(obiekt nie moze by¢ ptaski i wiekszy od mieszka),
przyjmujac jego ksztatt. Powietrze jest usuwane, a ci-
$nienie atmosferyczne zaciska mieszek na obiekcie.
Kuleczki wewnatrz nie moga sie porusza¢ wzgledem
siebie, wiec utrzymujg obiekt w bezruchu.

Kuka

Rozwigzanie pochodzace z robotyki przemystowe;.
Proste ramie robotyczne wyposazone w jednofunk-
cyjny chwytak, a nad nim zabudowany system ka-
mer monitorujgcy w czasie rzeczywistym przestrzen
ponizen. Program komputerowy interpretuje widok
z kamer jako np. chaotycznie ustawione przedmioty.
Nastepnie optymalizuje ich utozenie i steruje robo-
tem, ktéry je uktada.

Rys.87: ,Care—o—bot, Fraunhofer-Institut,
Zrédto: https://www.care-o-bot.de/

Rys.88: Bionic handling assistant,
Zrédto: https://www.festo.com

Fe

Rys.89: Bionic handling assistant,
Zrédto: https://www.festo.com

Zrédto: https://www.kuka.com/de-de
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PODSUMOWANIE

Nie znaleziono chwytaka, ktéry spetniatby podstawowe zatozenie, jakim jest ruch szczek
po linii prostej lub w inny prosty sposéb rozwigzywat zadanie chwytania obiektéw z
powierzchni bez koniecznosci dodatkowej aparatury. Nie natrafiono na chwytak, ktéry
chwytatby jednoczesnie zaréwno duze, jak i mate obiekty o nieregularnych ksztattach.

W jednym z filméw demonstrujgcych technologie automatyki przemystowej pro-
blem ruchu szczek po tukach zostat rozwigzany programowo poprzez przesuniecie
chwytaka w czasie zamykania wzgledem obiektu. Efekt ten wyglada na rozwigzanie,
lecz w rzeczywistosci funkcjonalno$c zostata uzyskana jednorazowo przez programiste
w tym konkretnym zastosowaniu maszyny CNC. Bardzo interesujgcym, ze wzgledu na
prostote budowy oraz wysokg funkcjonalnosé, jest rozwigzanie firmy Festo. Przeprowa-
dzona zostanie ocena mozliwosci adaptacji tego rozwigzania, jego funkcjonalnosci oraz
ewentualnych naruszen patentowych. Chwytaki pneumatyczne zostaty odrzucone z uwa-
gi na koszty dodatkowego zasilania, takie jak pompy, weze, zawory i regulatory ci$nienia.

Ciekawym i eleganckim technicznie rozwigzaniem jest sprzezenie chwytaka z syste-
mem wizyjnym z kamerami umieszczonymi nad sceng, gdzie wykonywane sg zadania.
Odpowiednie oprogramowanie sledzi ruch i koryguje jego poprawnosé. Taki system
rozwigzuje problem pozycjonowania chwytaka wzgledem przedmiotu. Mimo wielu zalet,
przeciw temu rozwigzaniu przemawia objetos$¢ catej konstrukcji, potrzeba zastosowa-
nia wydajnego komputera oraz oprogramowania z funkcjami uczenia maszynowego.

W kolejnym kroku przystgpiono do projektu chwytaka wielofunkcyjnego. Zostanie
przeprowadzony proces od swobodnych koncepcji, przez szybkie prototypy kinema-
tyczne i funkcjonalne wykonywane z LEGO Technic, az po konstrukcje w CAD oraz testy
na prototypach w technologii druku 3D.

4.2 Projekt chwytaka

Pomimo przegladu réznych konstrukgji, nie udato
sie znalez¢ urzadzenia spetniajgcego zdefiniowane
zatozenia. Przeglad ujawnit pewne trendy w kon-
strukcji takich urzadzen. Widok rozwigzan préobu-
jacych nasladowac¢ ludzka reke wzbudzit watpliwo-
$ci, czy chwytak o budowie antropomorficznej jest
optymalnym wyborem do realizacji postawionych

-~ E —~ przed urzgdzeniem zadan. Projektowane urzadze-
Rys.91: Zegarmistrz przy pracy,
Zrédto: https://www.pomysly-na.pl

nie jest blizsze rozwigzaniom przemystowym, gtow-
nie z uwagi na okreslong, relatywnie waska game
czynnosci, ktére ma wykonywac. Istnieje ryzyko, ze
urzgdzenie, ewolucyjnie przystosowane do realiza-
cji wyspecyfikowanych zadan, bedzie wygladac zu-
petnie inaczej niz obecnie stosowane rozwigzania.

Ludzka reka zostata uksztattowana w drodze
ewolucji, aby byta wszechstronna, zapewniajac
przetrwanie i przewage nad innymi gatunkami.
.Przewaga dzieki technice” - gtosi odwazne ha-
sto jednego z producentéw samochoddw. Dzie-
ki tej samej konstrukcji biomechanicznej, jaka
Ry;iy"z}vxi‘sp aczka na skalne] écianie jest reka, cztowiek moze uzywac wielkiej sity fi-

Zrédio: hitp://www jurajskakraina.pl zycznej, bronigc sie i zadajgc ciosy w walce
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wrecz, a takze z wyczuciem i wirtuozerig gra¢ na skrzypcach. Moze wspinac¢ sie po
skalnych $cianach Alp oraz z niezwyktg precyzjg sktadaé¢ mikroskopijne elemen-
ty szwajcarskich mechanizmoéw. Oczywiscie te skrajnosci nie wystepujg jednocze-
$nie, ale pokazujg ogromny potencjat adaptacyjny tej jednej konstrukcji zwanej reka.

Zatem, czy kopiowanie budowy tego misternego wynalazku natury w celu realizacji
prostych funkgji, takich jak chwytanie obiektéw, przesuwanie ich oraz wywieranie naci-
sku na powierzchnie, jest dziataniem wspdtmiernym do potrzeb? Istnieje przekonanie,
ze nie. Przyjmujac zamknieta liste funkgji i projektujac urzadzenie wytacznie do ich reali-
zacji, mozliwe jest stworzenie zupetnie nowego, unikalnego i niepowtarzalnego rozwia-
zania. Chociaz jest to $miate zatozenie, ktére moze
prowadzi¢ do powrotu do poczatkowego punktu,
intuicja podpowiada, ze warto podazy¢ tg droga.

Patrzac na liste zatozen przed oczami mam ka-
lejdoskop przegladanych wczesniej rozwigzan, ich
kombinacji, wariantow. Wszystko wydaje sie tak niesa-
mowicie skomplikowane. Musiatem zrobic¢ krok w tyt.

Czy w codziennym zyciu, jesli nie jestem piani-
stg, skrzypkiem, zegarmistrzem, chirurgiem lub sa-
perem, to mozliwosci tak misternej konstrukcji jaka

; ) . ‘ .
jest ludzka r@llea s przeze mnie w petni )/vy!(orzy,sty Rys.93: Pies trzymajacy kapec
wane? Oczywiscie, ze nie. Wiele czynnosci jestesmy Zrodto: https://depositphotos.com

w stanie wykonac¢ jednym palcem, nadgarstkiem,
tokciem, a czasem nawet brodg, gdy ,braknie rgk”. Nasi domowi czworonozni przyjacie-
le réwniez potrafig otwieraé sobie drzwi i przenosi¢ przedmioty. Idgc dalej tym tokiem
rozumowania, zastanawiatem sie jak mogtoby wygladac takie najprostsze i najbardziej
funkcjonalne narzedzie do wykonywania tych czynnosci. Znalaztem listewke o dtugosci
ok. 30cm, grubosci 2cm, kwadratowg w przekroju. Szybko zastgpitem jg kuchenng drew-
niang szpatutg, upewniajac sie, ze bedzie bardziej wytrzymata.

Co do zasady funkcjonalnos$¢ obu jest jednakowa. Redukujgc drastycznie stopien
skomplikowania mechanizmu, zawsze nalezy pamietac¢ o redukcji oczekiwan co do ja-

Rys.94: Szkic ideowy: patyk, szpatuty, szczypce.

kosci jego dziatania. Do realizacji zatozenia, zadania, czynnosci, mozna podejs¢ ekstre-
malnie pragmatycznie. Cos jest zrobione, albo co$ zrobione nie jest. Jednak w Swiecie
ludzi ma tez znaczenie jak to zostanie zrobione, wykonane, w jakiej jakosci, w jakim stylu
lub z jakim doswiadczeniem uzytkownika.
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- Dok, twierdzi pan, ze zrobit pan z DeLoreana wehikut czasu?
- Marthy, jak budowac wehikut czasu to z klasg.”

Okazato sie, ze patyk - szpatutka moze by¢ uzyty do wykonania wielu zaktadanych czyn-
nosci. W ujeciu binarnym, dziatanie to jest nieporadne i nieeleganckie. Na przyktad -
otwieranie drzwi. Nacisk na klamke patykiem powoduje, ze klamka ulega przesunieciu,
jednak utrzymanie patyka na klamce staje sie trudniejsze, im mocniej jest ona naciska-
na. W koncu drzwi sie otwierajg, patyk zeslizguje sie w dét z mocnym szarpnieciem,
a uwolniona klamka wraca do swego normalnego
potozenia z predkoscig btyskawicy i hatasem. Drzwi
sg otwarte - zadanie zostato wykonane. Nastepnie
patyk wsuwany jest w szczeline i drzwi sg odchyla-
ne. Kolejnym krokiem jest zamkniecie drzwi. To za-
danie okazuje sie trudniejsze, gdyz nie mozna jed-
noczesnie utrzymac wcisnietej klamki i dociggnac
nig drzwi. Pozostaje podtozy¢ patyk pod klamke
i mocno pociggnag¢. Drzwi zamykajg sie - zndw w
ztym stylu, tym razem odczuwany jest bdl nadgarst-
Rys.95: Kot otwiera sobie drzwi ka. Zaskakujgce jest, ze taka prosta czynnos¢ wyma-
Zrédto: https://depositphotos.com gafta tak duzej sity. Eksperyment kontynuowany jest
poprzez korzystanie z patyka do innych czynnosci,

takich jak korzystanie z klatki schodowej, jazda windg, sprawdzanie szaf, szuflad, lodéw-
ki, wtgczanie i wytgczanie $wiatta oraz sterowanie baterig zlewozmywakowa. Okazuje sie,
ze narzedzie bedace kawatkiem listewki jest zaskakujgco skuteczne. Nalezy jednak od-
powiednio ustawiac patyk reka i uzywac zauwazalnie wiekszej sity niz zwykle, poniewaz
patyk dziata na reke jak dzwignia. Podsumowujac, taka szpatuta dziata nadspodziewanie
dobrze, mimo ze jej dziatanie jest zero-jedynkowe i generuje sporo hatasu. Pozostawia
takze $lady na meblach i samga sie niszczy. Moze by¢ uzywana do przesuwania przed-
miotéw, ale nie do ich podnoszenia. Kolejnym krokiem jest usprawnienie narzedzia

[
Rys.96: Pateczki do ryzu, Rys.97: Dudek, autor: Mohammed Suhail
Zrédto: https://www.youtube.com/@nozemczywidecem7373 Zrédto: https://www.pexels.com

poprzez dodanie drugiej szpatuty. Oto sposéb, w jaki otrzymano dosy¢ szerokie pa-
teczki do ryzu. Szczypce do krochmalu, szczypce do spaghetti, peseta, a takze dziobki
ptakéw, czy podtugowata szczeka psa. Dwa elementy umocowane na jednym koncu
zawiasem, pozwalajgcym na ich obracanie wzgledem siebie. Rozwigzanie okazato sie

9 Film "Powrét do przysztosci, cz1"
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skuteczne, wiec nic dziwnego, ze w wielu przypadkach natura na tym etapie zakonczy-
ta proces projektowy i skupita sie na dopracowywaniu detali. Po umocowaniu dwéch
patykéw razem i powtdrzeniu eksperymentu, otwieranie drzwi stato sie duzo tatwiejsze,
cho¢ wcigz nie idealne, a zamykanie réwniez byto prostsze. Problemem stato sie jednak
niewystarczajgce tarcie miedzy szpatutami a klamka drzwi. Bez trudu mozna byto teraz
podnosi¢ plastikowe butelki z woda, szczegdlnie te z przewezeniem poprawiajgcym
chwyt. Udato sie réwniez wyjacé drobiazgi z szuflady i odtozy¢ je z powrotem na miejsce.

Na tym etapie uzyskane efekty byty bardzo zadowalajgce, jednak eksperyment
ujawnit nowy problem - trudnos¢ w precyzyjnym doborze sity potrzebnej do chwytania
i utrzymania obiektu miedzy patykami. Najwieksze trudnosci wystapity z przedmiotami
takimi jak: szklanka - obawa przed wypuszczeniem i sttuczeniem lub przed zgniece-
niem jej; otwarta plastikowa butelka z wodg - zgniatanie butelki i wylewanie wody, co
prowadzito do jej odksztatcania i niestabilnosci; telefon komérkowy na stole - obawa
przed upuszczeniem, gdyz przy zbyt duzym $ciskaniu telefon wyskakiwat z uchwytu
i przemieszczat sie w przypadkowym kierunku. Nawet widzac, jak telefon zaczy-
na sie wysuwac i prébujgc zwiekszy¢ $cisk, nie udawato sie go zatrzymac. Uzycie
oktadziny z tasmy izolacyjnej nieco pomogto. Telefon i butelka z wodg zachowy-
waty sie niemal identycznie jak na filmach z uzyciem skomplikowanego chwytaka.

Eksperyment potwierdzit zatem znaczenie precyzyjnego chwytania przedmiotéw.
Problematyczne jest wtasciwe dobranie sity Sciskania obiektu, co jest powszechnym pro-
blemem w robotyce. Mechanika nie posiada zmystéw, wiec podejmuje sie rézne préby
radzenia sobie z tym problemem, od stosowania oktadzin z materiatéw o duzej adhezji,
po rozwigzania sztucznej skory wyposazonej w czujniki nacisku, ktére dziatajg w sprze-
zeniu zwrotnym z napedami na podstawie zaprogramowanych algorytmdw. Uzytkownik
robotycznego ramienia asystujgcego, ktory nie posiada ,wyczucia” sity chwytania, ma
ten sam problem. W jego przypadku utrudnieniem jest brak mozliwosci odbierania tej
sity zmystem dotyku i reagowania na nia. Informacja zwrotna dociera do uzytkownika
jedynie przez zmyst wzroku oraz stuchu.

Jako ze uzyto jedynie dwdch przypadkowych kawatkéow drewna, a wiekszosé za-
tozen dla chwytaka udato sie zrealizowac, zdecydowano sie kontynuowac¢ te droge
i sprawdzi¢, dokad zaprowadzi. Poczatkowo rozwigzanie wydawato sie
zbyt proste, by nie okresli¢ go jako ,prostackie”. Po gtebszym przemysle-
niu zmieniono zdanie, poniewaz uwzglednienie potrzeby uzycia zawia-
su, napedu do zamykania i otwierania szczypiec, dodania odpowiednich
oktadzin, umocowania do ramienia oraz zabezpieczenia mechanizmu przed woda
ujawnito, ze na etapie eksperymentu myslowego powstat Srednio ztozony mechanizm.

W kolejnym kroku skupiono sie na zbieraniu pomystéw dotyczgcych sposobdw
chwytania butelki z wodg lub kubka. Chwytanie za uszko odrzucono jako zbyt trudne
i ktopotliwe. Skoncentrowano sie na metodzie objecia chwytakiem $rednicy obiektu.
Najwiekszg powierzchnie styku z przedmiotem zapewnitby chwytak w rodzaju FESTO.
W odniesieniu do niego, testowany wczes$niej dwuramienny chwytak nalezy umiescic
na przeciwlegtym koncu skali. Daje on tylko dwa punkty lub linie styku z przedmio-
tem. W przypadku wiekszych obiektéw uktad ten powoduje wypychanie przedmiotu
z uchwytu sitg wypadkowa, bedgca sumg sit zaciskajgcych. Wielkoscé tej sity wypadkowej
jest wprost proporcjonalna do stosunku srednicy chwytanego obiektu do dtugosci ra-
mion chwytaka. Im mniejsza $rednica i dtuzsze ramiona, tym mniejsza sita wypadkowa.
Powszechnie stosowanym sposobem chwytania jest tapanie obiektu pomiedzy dwie
rownolegle szczeki, pod warunkiem ze obiekt jest symetryczny. Jesli nie jest, zostanie
przemieszczony podczas sciskania do punktu uzyskania rownowagi sit wypadkowych.
Rozwigzanie, ktére zostato wybrane do kontynuacji projektu, dzieli ramiona chwytaka na
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Rys.98: Chwytak - ideowy szkic rozmieszczenia punktdw styku z obiektem i kierunkéw dziatajgcych sit.

dwie czesci, co pozwala na uzyskanie czterech punktéw styku z przedmiotem, a sity
wypadkowe kazdej pary punktow styku sie réwnowazg. Obiekt jest utrzymywany
w jednej osi dzieki tarciu powierzchniowemu oraz w pozostatych osiach dzieki kolizji
z czesciami chwytaka. To rozwigzanie przypomina zastosowane wczesniej w chwyta-
kach Bateo i Jaco palce o dwéch paliczkach. Jednakze, zamiast palcéw, planowane
jest uzycie duzych powierzchni chwytajgcych. Konieczne byto rozwazenie, czy taka
konstrukcja, zbudowana z duzych powierzchni chwytajgcych, pozwoli na precyzyjne
chwytanie matych i ptaskich przedmiotéw. Okazato sie, ze konstrukcja kinematyczna
pozostaje identyczna, a poprawia sie parametr precyzji chwytu. W poréwnaniu do
chwytaka palcowego, wieksze pole powierzchni chwytajgcych umozliwia lepsze usta-
wienie wzgledem chwytanego przedmiotu. Mimo ze moze to wptywac na widocznosé
(wieksze powierzchnie mogg zastaniac obiekt), to zwiekszony obszar chwytu rekom-
pensuje ten problem, umozliwiajgc skuteczne chwytanie matych przedmiotéw bez po-
trzeby precyzyjnego chwytaka. Precyzyjny chwytak o waskich palcach bytby konieczny
jedynie, gdyby wymagana byta precyzyjna manipulacja chwyconym obiektem, czego
jednak nie przewiduje specyfikacja ani zatozenia projektu. Aby fizycznie zweryfiko-
wacé poprawnosé wypracowanej koncepcji, zdecydowano sie na uzycie edukacyjne-
go zestawu klockéw LEGO Mindstorms. To pragmatyczne podejscie, ktére umozliwia
tworzenie wielu szybkich koncepcji i biezace ich testowanie na dziatajgcych konstruk-
cjach z klockéw. Wykorzystanie LEGO pozwala na unikniecie marnowania materia-
téw i produkowania odpadéw, a takze na oszczednos$é energii elektrycznej, gdyz nie
sg potrzebne elektronarzedzia. Obejmuje to réwniez brak koniecznosci stosowania
klejow, lakierow, szpachli, tasmy klejacej, Srubek i innych akcesoriow montazowych.
Koszt tego etapu ogranicza sie jedynie do
zakupu samego zestawu, ktéry zostat na-
byty wczesniej. Korzysci obejmujg réwniez
zaoszczedzony czas dzieki uzywaniu goto-
wych czesci, ktére sg idealnie dopasowa-
ne i nie wymagaja specjalnych narzedzi
do montazu i demontazu - wystarczg rece.
Mozliwosé biezgcego testowania dziatania
napedu elektrycznego tworzonych kon-
strukgji, a takze wykorzystanie mikrokom-
putera LEGO i aplikacji do programowania
graficznego z uzyciem tzw. nodéw, pozwa-
la na szybkie sprawdzanie poprawnosci

Rys.99: Funkcjonalny referencyjny model LEGO chwytaka zbu-
dowany na podstawie oryginalnej konstrukcji ACCREA.



64 Rozdziat 4 Projekt koncepcyjny

algorytmoéw na dziatajgcych mechanizmach. Takie podejscie minimalizuje straty czasu,
materiatu i energii, umozliwiajgc testowanie niezliczonej ilosci wariantéw prototypdw.
Rozpoczeto od zbudowania kinematycznego odpowiednika chwytaka ACCREA z kloc-
kéw LEGO. Starano sie zachowac zblizone proporcje i wymiary paliczkéw, aby sprawdzi¢
dziatanie konstrukcji i odnies¢ je do rzeczywistego chwytaka. Celem byto uzyskanie
punktu referencyjnego dla kosztéw kolejnych konstrukcji. Powstat dziatajgcy model re-
ferencyjny z napedem, sterowany przyciskiem na przewodzie. Wymiary oraz zakresy
ruchéw palcow byty zblizone do oryginatu, a dziatanie poréwnywalne. Model réznit sie
jedynie liczbg palcow (dwa zamiast trzech) oraz mniejszym udzwigiem, jednak spetniat
swojg funkcje wystarczajgco dobrze, aby uznac go za punkt referencyjny dla przysztych
konstrukgji. Ponizej zamieszczono serie zdjec z prac nad konstrukcjg mechanizmu chwy-
taka. Gtéwnym celem byto uzyskanie uktadu kinematycznego umozliwiajagcego pewne

- ) 063
Rys.100: Budowa modelu referencyjnego, odtwarzanie kinematyki chwytaka ACCREA.

chwytanie zaréwno duzych, jak i matych obiektéw. Zauwazono réznice miedzy chwyta-
niem koncami szczek a obejmowaniem obiektu catymi szczekami. Pojawit sie pomyst,
aby zewnetrzne czesci chwytaka byty wychylne i w momencie chwytania matego obiektu
ukftadaty sie na nim jak szczypce. Tym sposobem otrzymano koncepcje ztozong z trzech
istotnych cech. Szerokie ptaszczyzny chwytajace, ktére dajg duzg powierzchnie styku z
przedmiotem, dwuczesciowe ramiona chwytajgce, ktére obejmujg wieksze przedmioty
oraz wychylne zewnetrzne czesci, mogace dziata¢ jak szczypce na matych obiektach.

Model chwytaka z wychylnymi, sprezysto zamontowanymi czesciami chwytajgcymi oka-
zat sie skuteczny. Gumowe elementy na koncach odpowiadajg za prawidtowy chwyt
przedmiotéw. Poczgtkowo skala modelu oraz dobdr klockéw byty niewystarczajgco
sztywne, co prowadzito do znacznego uginania sie koncéw przy napotykaniu przed-
miotu i dalszym dociskaniu przez naped. Ostatecznie efekt okazat sie lepszy niz zakta-
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Rys.102: Przebudowa modelu.

Rys.103: Model chwytaka z wychylnymi osiowo szczypcami

dano. Uginajace sie czesci akumulujg site
napedu, co oznacza, ze cata sita $cisku nie
jest przekazywana na przedmiot na sztyw-
no. Proces zaciskania takiej konstrukgji
na przedmiocie rézni sie od omawianych
wczesniej chwytakdéw i trwa odczuwalnie
dtuzej, przebiegajac w kilku fazach:

1. Ruch szczek w kierunku obiektu.

2. Faza, gdy szczeki napotykajg obiekt i za-
czynajg sie odksztatca¢ poprzez obrét na
osiach, podczas gdy naped nadal zbliza je
do siebie.

3. Moment, gdy szczeki zetkng sie w prze-
ciwlegtym punkcie do obiektu, lecz zaci-
skanie szczek trwa nadal, a ich deformacja
postepuje wolnie;j.

W drugiej fazie na obiekt dziata sita $ciska-
jaca o charakterze sprezystym. Dzieki temu
mozliwe jest delikatne chwytanie lekkich,
miekkich lub tatwo deformowanych przed-
miotéw. To dodatkowa pozytywna cecha
tego rozwigzania. Jednym z zatozen jest
sygnalizacja kontaktu chwytaka z obiek-
tem oraz informacja o sile zacisku. Takie
zachowanie chwytaka, gdzie widoczna jest
stopniowa narastajgca sita poprzez defor-
macje chwytaka, moze petnic¢ funkcje infor-
macyjng. Mozliwos¢ obserwacji powolne-
go narastania sity pozwala dostrzec, zanim
wysokie wartosci sit spowodujg deforma-
cje przedmiotu. Mozliwos$¢ wychylania sie
dzwigni i samodzielnego, sprezystego do-
stosowywania do ksztattu obiektu znacznie
poprawita pewnosc¢ chwytu i zredukowata
potrzebe precyzyjnego ustawienia chwy-
taka wzgledem przedmiotu. Rozwigzanie
to zostato zaimplementowane w projekcie
finalnym. Nastepnie rozwinieto te koncep-
cje do wersji z dwoma palcami o dwdch
paliczkach. Szczypce osadzono na krétkich
sprezystych tulejach, jednak taki uktad nie
dziatat poprawnie z powodu zbyt swobod-
nych odksztatcen w réznych kierunkach.
Chwytanie duzych obiektéw prowadzi
do zaciskania palcéow i zwiekszenia po-
wierzchni kontaktu z obiektem. Obiekt
utrzymywany jest dzieki tarciu powierzch-
niowemu oraz kolizjom mechanicznym z
palcami. Moze by¢ wysuniety tylko w kie-
runku réwnolegtym do osi obrotu szczek.
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Zasada dziafania jest taka sama jak w mo-
delu BATEO. Osadzenie osi obrotu szczek
w pewnej odlegtosci od siebie sprawia, ze
chwytanie srednich obiektéw nie aktywuje
zaciskania palcéw. Przedmiot jest przesu-
wany do tréjkgtnego obszaru pomiedzy
szczekami lub utrzymywany jest jedynie
dzieki tarciu powierzchniowemu pomie-
dzy zewnetrznymi szczekami. Utrzymanie
ciezkich przedmiotéw wymagatoby bardzo
duzych sit zaciskajgcych szczeki.

Utozenie chwytaka przed chwytem wzgle-
dem $redniego obiektu cylindryczne-
go (np. dyspensera mydta) pokazuje, ze
obiekt znajduje sie pomiedzy wewnetrzny-
mi paliczkami. Trudno jednoznacznie okre-
$li¢, w ktérym miejscu musiatby sie znalezé,
aby by¢ chwycony wytgcznie przez palicz-
ki zewnetrzne. Zbyt duze wychylenie ze-
wnetrznych paliczkéw moze wprowadzaé
w bfad. Na tym modelu wida¢, ze sg one
bardziej skierowane na zewnatrz, podob-
nie jak w modelach JACO i BATEO. Jednak
zewnetrzny ksztatt palcéw moze sugero-
wac, ze sg one wyprostowane.

Chwyt dziata prawidtowo: wewnetrzne pa-
liczki, po napotkaniu obiektu, przekazujg
naped do zacisniecia paliczkéw zewnetrz-
nych wokét obiektu. Obiekt nie moze
wysunac sie w kierunku przednim. Chwy-
tak moze przesuwac sie po powierzchni
obiektu z powodu braku wystarczajgcego
tarcia do unieruchomienia go w uscisku.
Konieczne moze by¢ zastosowanie mate-
riatéw o wiekszym tarciu powierzchniowym
lub bardziej sprezystych. Nastepnie ogra-
niczono mozliwosci wychylenia zewnetrz-
nych paliczkéw w celu uzyskania wyprosto-
wanych palcéw. Taka geometria znaczgco
utatwita wzrokowg ocene obszaru zamknie-
cia chwytaka. Wewnetrzne powierzchnie
szczek sg teraz w jednej linii, w przeciwien-
stwie do poprzedniej wersji. Nadal szczeki-
-paliczki zewnetrzne zamykaja sie po napo-
tkaniu oporu przez paliczki wewnetrzne, co
wptywa na dziatanie catego mechanizmu.
Choc¢ tatwiej jest chwyci¢ przedmiot kon-
cami palcow, trudniej jest go utrzymac z
powodu mniejszych powierzchni styku.
Zamykanie chwytaka dziata prawidto-

Rys.104: Dziatanie wychylnych osiowo dzwigni-szczypcow

Rys.107: Zaciskanie palcow na obiekcie.
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Rys.111: Modyfikacja - ograniczenie wychylenia palcéw.

wo. Wewnetrzne paliczki, po napotkaniu
obiektu, przekazujg pozostata site nape-
du do zaci$niecia paliczkdéw zewnetrznych
wokot obiektu. Pierwotna konstrukcja za-
ktadata, ze paliczki u nasady sg od siebie
oddalone, aby ograniczy¢ ich rozwarcie
przy chwytaniu duzych obiektéw. Konse-
kwencjag tego rozwigzania jest utworzenie
tréjkatnego obszaru wewnatrz zamkniete-
go chwytaka. Obecnie obszar ten znacznie
sie powiekszyt, co sprawia, ze niemozliwe
jest stabilne utrzymanie obiektu znajduja-
cego sie w tym obszarze. Chwycony obiekt
bedzie trzymany niestabilnie, przesunie sie
do tytu i wypadnie. Aby skutecznie utrzy-
mac obiekt, sita tarcia pomiedzy paliczkami
a obiektem musiataby by¢ bardzo duza. W
celu eliminacji tego problemu konieczne
bedzie zmniejszenie odlegtosci pomiedzy
osiami szczek wewnetrznych, co wymaga
opracowania nowego sposobu napedu
szczek i paliczkow.

Na zdjeciu 113 wida¢ pewne niedosko-
natosci katdw chwytu, wynikajace z luzéw
miedzy klockami. Stan ten przedstawiony
jest w chwili maksymalnego zamkniecia
chwytaka. Po lewej stronie, podczas za-
mkniecia, sita chwytu skoncentrowana jest
pomiedzy koncami paliczkéw zewnetrz-
nych. Taki chwyt wymaga duzej precyzji i
sity, aby obiekt sie nie wysunat, co moze fa-
two prowadzi¢ do uszkodzenia delikatnych
przedmiotéw. Po odrzuceniu tego mecha-
nizmu skoncentrowano sie na poszukiwa-
niu wtasciwej geometrii szczek chwytaka,
odktadajac na razie na bok kwestie zwig-
zane z konstrukcja napedéw. Pojawita sie
koncepcja mechaniczna zaktadajaca, ze
wszystkie paliczki beda wychylne osio-
wo, co pozwoli na lepsze dopasowanie
do ksztattu obiektow (rys. 114). Uktad ten
obejmuje dwie pary paliczkéw oraz gu-
mowe elementy, ktére nadajg konstrukg;ji
sprezystosé. Na rysunku widaé, jak paliczki
zewnetrzne zaci$niete sg na obiekcie, two-
rzgc punkt podparcia na przeciwlegtych
koncach. Przeprowadzono préby chwy-
tania zarobwno mniejszych, jak i wiekszych
ptaskich obiektéw. Wyniki wykazaty, ze
chwytanie mniejszych obiektéw przebiega
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bez problemdw. Problem pojawit sie pod-
czas chwytania duzych, niskich obiektéw,
takich jak prostokatny klocek przedstawio-
ny na dole zdjecia 114. Konce paliczkéw,
cho¢ zamontowane sprezyscie na gum-
kach, nie majg ograniczenia obrotu i mogg
ustawi¢ sie niemal réwnolegle do siebie
pod katem 90 stopni od potozenia widocz-
nego na zdjeciu. Uniemozliwia to skutecz-
ne chwytanie duzych obiektéw. Pozytyw-
nym zaskoczeniem okazato sie dziatanie
wychylnych szczek, jak przedstawiono na
zdjeciu powyzej, gdzie dopasowaty sie one
do rozszerzajgcego sie ku gbrze przekroju
szklanki. W rezultacie znaczgco poprawita
sie stabilnos¢ chwytu w poréwnaniu do
szczek, ktére kontaktowaty sie tylko z gor-
ng krawedzig na obwodzie szklanki. Préba
chwycenia walca ujawnita, ze wychylne
paliczki nie zapewniajg wystarczajgco sta-
bilnego chwytu, poniewaz mozliwy jest ob-
rét trzymanego walca wzdtuz osi chwytaka.
Podczas préob przenoszenia walca stwier-
dzono, ze moze on dos¢ swobodnie wy-
chyla¢ sie na boki. Wnioskuje sie, ze zbyt
wiele punktéw swobody, ktére poprawiaja
dopasowanie do obiektu, jednoczesnie
uniemozliwiajg jego skuteczne przenosze-
nie. Kolejnym krokiem byta weryfikacja po-
mystu przeniesienia mechaniki ludzkiego
palca, aby sprawdzi¢, czy ten mechanizm
moze sprawdzi¢ sie lepiej. W koncepcji
uzyto szarych klockéw jako kosci, gumki
recepturki jako mies$ni oraz czerwonej nitki
jako $ciegna. Koncepcja zostata porzucona
z powodu duzej komplikacji mechanicznej
oraz potrzeby uzycia znacznej sity jedynie
do pokonania oporu gumek.

Nastepnie zbudowano model chwytaka
dwupalczastego z dwoma réznymi mecha-
nizmami palcow jednoczesnie (rys. 119).
Decyzje te podjeto, aby zaoszczedzi¢ czas
budowy oraz umozliwi¢ jednoczesne pro-
wadzenie testow poréwnawczych dwdch
koncepcji. Model ten wyposazono w dwa
mechanizmy umozliwiajgce samoistne zgi-
nanie gérnego paliczka po napotkaniu
przeszkody przez paliczek dolny. Wariant
lewy przemieszcza paliczek zewnetrzny
réwnolegle do osi wzdtuznej chwytaka.

|
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Rys.115: Model z czterema sprezystymi segmentami.
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Rys.119: Model poréwnawczy, dwie rézne konstrukcje palca.

Zapewnia to chwyt na catej powierzchni
paliczka i w rezultacie zwieksza powierzch-
nie tarcia miedzy paliczkiem a obiektem
chwytanym.
Na podstawie dotychczasowych doswiad-
czen wykonano takze wariant chwytaka z
wykorzystaniem rozwigzania FESTO jako
zewnetrznego paliczka. Sprawdzono moz-
liwos¢ wykonania takiego chwytaka z jed-
nego elementu. Kombinowany wariant, w
ktérym goérny paliczek zostat zaprojekto-
wany w CAD i wydrukowany z miekkiego
TPU, okazat sie mozliwy do realizacji. W
produkcji mozna wykonac¢ forme i odla¢
taki komponent z silikonu lub poliureta-
nu. Nalezato upewnic sie, czy jest to opty-
malne rozwigzanie, zanim zainwestuje sie
znaczny czas w produkcje form i detali.
Okazato sie, ze mechanizm dziatat bardzo
dobrze w okreslonych proporcjach, zbli-
zonych do proporcji palca. Przestat dzia-
ta¢ poprawnie, gdy wydrukowany zostat w
wersji wyzszej, przypominajacej ptetwe, co
miato by¢ bardziej odpowiednie.
Niewatpliwg zaletg tego rozwigzania jest
maksymalizacja powierzchni styku z obiek-
tem oraz utrzymywanie napiecia po zaci-
$nieciu. Chwytanie matych detali wydawa-
to sie obiecujace, chod tatwo byto wytracic
przedmiot. Przy chwytaniu duzych obiek-
téw pojawit sie problem zwigzany z dotyka-
niem sie koncami elastycznych paliczkéw,
co ostabiato site chwytu. Proby wykazaty, ze
taki kombinowany mechanizm nie dziatat
zgodnie z zatozeniami. Wystepowanie wza-
jemnych kolizji przy chwytaniu niektérych
obiektéw oraz brak mozliwosci zwiekszenia
powierzchni spowodowaty decyzje o prze-
rwaniu dalszego rozwijania tej koncepgji.
Cho¢ dotychczas nie udato sie wypra-
cowac konstrukgcji, ktéra w petni spetniata-
by zatozenia, przeprowadzone prace do-
starczyty kilku cennych wnioskéw. Na ich
podstawie mozna zatozy¢, ze nowe urza-
dzenie chwytajgce powinno:
1. Sktadac sie z czterech szczek - palicz-
kow.
2. Posiadac paliczki wewnetrzne z wspél-
ng osig obrotu lub osiami potozonymi
blisko siebie.



70 Rozdziat 4 Projekt koncepcyjny

3. Zamykajace sie szczeki powinny nie po-
zostawia¢ wewnatrz wolnej przestrzeni.

4. Ruch paliczkéw zewnetrznych powinien
by¢ réwnolegty.

5. Paliczki zewnetrzne powinny zaciskaé
sie na obiekcie w sposdb analogiczny
do palcéw w systemach BATEO i JACO.

6. Paliczki zewnetrzne powinny by¢ za-
montowane sprezyscie i mie¢ mozli-
wos¢ wychylania.

7. Szczypce na paliczkach zewnetrznych
powinny miec¢ pewien margines spre-
zystosci.

povbeas

wEDaAL£

X wYtpu = PET-&

Rys.120: Szkic koncepcyjny, pomyst rozwinigcia patentu FESTO.
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Rys.124: Ideowy szkic gtéwnych cech konstrukcji nowego chwytaka.

Projekt szczegétowy chwytaka

Prace rozpoczeto od wykreslenia geometrii mechanizmu chwytaka, uwzgledniajgc wy-
miary bazowe oraz zakresy ruchow. Nastepnie zbudowano prosty model brytowy, ktéry
miat zosta¢ zmontowany przy pomocy srub petnigcych role osi obrotu czesci. Po do-
pasowaniu wymiardw i szybkiej optymalizacji mozliwe byto wydrukowanie pierwszej
dziatajgcej makiety. Do wydruku wykorzystano materiat PLA, a cze$ci zmontowano za
pomocg ogdlnodostepnych $rub metrycznych. Aby etap wczesnego prototypowania
z druku 3D przebiegat jak najszybciej, przyjeto zatozenie, ze poczgtkowo prace beda
prowadzone podobnie jak w przypadku LEGO, poprzez tworzenie wtasnych "klockéw".
Konstrukcje zaplanowano w taki sposéb, aby kazda czeséé petnita tylko jedng funkcje. Po-
zwalato to, w przypadku btedu lub uszkodzenia, szybko przeprojektowaé dany element,
wydrukowac go ponownie i zamontowacé w
prototypie. Stare czesci nie byty wyrzucane
od razu, na wypadek koniecznosci powrotu
do wczesniejszej wersji konstrukgcji. Podej-
Scie ,jedna czes¢ - jedna funkcja” zaowo-
cowato réwniez zmniejszeniem zuzycia ma-
teriatu oraz skréceniem czasu drukowania.

Za pomocg oprogramowania SO-
LIDWORKS wykonano szereg symulacji ru-
chu, ktére nastepnie powtérzono na goto-
wym urzadzeniu. Na tym etapie konieczne
byto wprowadzenie trzech istotnych zmian
konstrukcyjnych. Ostatecznie powstat me-
chanizm chwytaka napedzany silnikiem
oraz sterownikiem LEGO. Pierwszy pro-
totyp mechanizmu chwytaka z napedem
manualnym miat na celu sprawdzenie po-
prawnosci konstrukcji oraz dziatania zgod-
nie z oczekiwaniami. Na tym etapie zdecy-
dowano sie na pozostawienie podwdjnych
ramion tworzgcych pantografy, ktére poru-
szaty zewnetrznymi policzkami. Zauwazo-
no jednak, ze system popychaczy zajmuje
zbyt duzo miejsca, co wymagato powrotu
do srodowiska CAD w celu zmniejszenia
Rys.125: Wstepny szkic geometrii nowego chwytaka w CAD. gaba ryt(')w ca’fego zespo’{u. Po modyfl kacji
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konstrukcji rozpoczeto prace nad opraco-
waniem rozwigzania kompensujgcego ruch
postepowy paliczkéw podczas zamykania
chwytaka.

Symulacja dziatania mechanizmu w pro-
gramie SolidWorks ilustruje sytuacje, w
ktérej uzytkownik zamyka chwytak nad
blatem roboczym. Widac, jak zaznaczone
na czerwono fragmenty, poruszajac sie po
tuku, zagtebiaja sie ponizej powierzchni
roboczej. Kolejnym zadaniem byto prze-
ksztatcenie ruchu po tuku konca paliczka
w ruch po linii prostej.

Na kolejnym rysunku przedstawiono kon-
strukcje z dodanym mechanizmem kom-
pensujgcym ruch postepowy palcéw. O$
napedowa, wyprowadzona z silnika, nape-
dza zielononiebieskie koto oraz z6ttg $ru-
be. W trakcie szesciu obrotéw osi silnika
nastepuje petny proces otwarcia lub za-
mkniecia palcéw oraz przesuniecie catego
zespotu do przodu lub do tytu o odlegtosc
zaznaczong na czerwono na poprzednim
rysunku. llustracja w trzech krokach poka-
zuje, jak zastosowanie tego mechanizmu
zmienito dziatanie chwytaka. Jak mozna za-
uwazy¢, odlegtosc silnika od blatu pozosta-
je stata, a konce paliczkéw zewnetrznych
poruszajg sie po linii prostej, jednoczesnie
podnoszac punkt mocowania palcow wraz
z niebieskim bebnem przektadni.

Po wydrukowaniu i zmontowaniu ko-
lejnego prototypu zaplanowano przepro-
wadzenie testu majgcego na celu potwier-
dzenie prawidtowego dziatania geometrii

e

I\
-

Rys.129: Przekréj przez chwytak z mechanizmem kompensujacym ruch postepowy palcéw.
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szczek. W przypadku nieprawidtowego dziatania mechanizmu, wadliwe czesci beda
usuwane i zastepowane poprawionymi.

Rys.130: Model przygotowany do badania.

Badanie opracowanej koncepcji

Po wydrukowaniu niezbednych elementéw i ich zamontowaniu do czesci pochodzacych
z wezesniejszej konstrukcji przystgpiono do testowania opracowanego mechanizmu w
warunkach rzeczywistych. Badanie zostato przeprowadzone w taki sposéb, ze chwytak
zostat stabilnie przymocowany do blatu roboczego. Palce zostaty zaci$niete, a nastepnie
zmierzono odlegto$¢ pomiedzy obudowa
a koncami paliczkéw zewnetrznych. Réw-
nolegle do nich umieszczono metalowa
linijke, petnigca role powierzchni roboczej
(blatu). W przypadku poprawnego wyko-
nania mechanizmu, podczas rozchylania
palcow chwytaka, koncéwki paliczkow po-
winny przesuwac sie wzdtuz powierzchni
linijki. Potozenie ,0". Pomiary wykonywane
pomiedzy linig pomiarowa a linig przebie-
gajaca przez konce paliczkéw chwytaka
zaobserwowano réznice. Unieruchomie-
nie modelu odpowiada rzeczywistej sytu-
acji, w ktérej uzytkownik ustawit chwytak
w odpowiedniej odlegtosci od blatu lub
obiektu. Nastepnym krokiem jest uchwyce-
nie obiektu. W tym momencie moze dojs¢
do kolizji z obiektem lub blatem, albo pal-
ce chwytaka zaciskajg sie nad chwytanym
obiektem, co zmusza uzytkownika do wy-
konania korekty potozenia ramienia.

Pomiar w pozycji 0" wykazat, ze maksymal-
na odlegtosé, na jaka zostata odepchnieta
linijka, wynosita 9 mm. Badanie przeprowa-
dzono, obracajac o5 silnika szesc razy, kaz-
dy petny obrét oznaczat odktadanie punktu
potozenia koncowki paliczka na zottej ta-

Rys.132: Mechanizm okazat sie nieskuteczny.
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Rys.133: Inny kadr z badania ruchu palcéw chwytaka. Rys.134: Widok od przodu chwytaka

$mie przyklejonej do blatu. Wynik badania
mnie zaskoczyt, poniewaz urzadzenie za-
chowywato sie nieco inaczej niz w symula-
cji komputerowej. Ruch postepowy palcow
zostat zredukowany, jednak tylko do okoto
9 mm z poczatkowych 26 mm. Jak mozna
zauwazy¢ na rysunku, oznaczone punkty
znajdujg sie powyzej i ponizej poziomu
,0" 1 sg rozmieszczone niesymetrycznie.
Oznacza to, ze zaprojektowany mechanizm
redukcyjny dziata, ale nie w petni efektyw-
nie. Dodatkowo oscylacje koricdw chwyta— Rys.135: Rzeczywiste pomiary przeniesione do CAD

ka wzgledem linii pomiarowej wskazujg na bardziej ztozony charakter tego zjawiska.
Pojawia sie watpliwosé, czy moje kompetencje sg wystarczajace, aby osiggnaé zamie-
rzony efekt. W zwigzku z brakiem specjalistycznej wiedzy inzynierskiej postanowiono
zastosowacé metode inzynierii odwrotnej, ktéra nie zagtebia sie w istote problemu, a
skupia sie na obserwacji widocznych rezultatow. Aby wykluczyé potencjalne btedy wy-
nikajgce z naktadania sie tolerancji wymiarowych oraz niedoskonatosci montazowych,
caty proces przeprowadzono w srodowisku 3D. Wirtualnie zamocowano paliczki do linii,
po ktorej miaty sie poruszac. Usunieto wadliwg przektadnie, a nastepnie dodano tablice,
na ktérej wyrysowano krzywa dynamiki zmiany potozenia mechanizmu. W poprzed-
nim mechanizmie miata to byc¢ linia prosta, jednak okazato sie, ze bardziej odpowiedni
bytby ksztatt przypominajgcy wycinek sinusoidy. Odcinek 25 mm stanowi zakres ruchu
postepowego koncowki paliczka od potozenia ,0” do petnego rozwarcia. Niebieska
linia na wykresie, z naniesionymi punkta-
mi, ilustruje zmiany przemieszczenia kon-
cowki paliczka w funkcji obrotéw napedu,
doktadnie w trakcie 6 obrotéw osi nape-
dowej. Teraz wystarczyto jedynie opraco-
waé mechanizm, ktéry kompensowatby
przemieszczenie paliczkéw zgodnie z
przedstawionym wykresem. W tym celu
pojawit sie pomyst stworzenia odpowied-
niego mechanizmu kompensacyjnego.
Wyrysowang krzywa owinieto na cylin-
drze i powie|ono trzykrotnie_ Poprzez Rys.136: Rzeczywiste pomiary przeniesione do CAD
wyttoczenie do wnetrza cylindra utwo-

rzono trzy krzywki, po ktérych bedg poruszaé sie popychacze wyposazone w rol-
ki. Mechanizm zaciskania palcéw zostanie przymocowany do cylindra. Popychacze
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Rys.137: Koncepcja nowego mechanizmu kompensujgcego opartego na krzywkach.

beda podrézowad po krzywkach cylindra, przemieszczajgc sie w taki sposdb, jak kon-
ce szczek. Ruch w przeciwng strone ma na celu zniwelowanie niechcianego ruchu
postepowego koncdéwek paliczkdw, co zapewni ich poruszanie sie po linii prostej.
Ze wzgledu na koniecznos$é zachowania stabilnosci konstrukcji i symetrycznej
pracy, zastosowano trzy krzywki i trzy popychacze. To jednak wprowadzito pew-
ng komplikacje. Petny ruch zamkniecia/otwarcia chwytaka trwa 6 obrotéw sil-
nika, a niechciany ruch postepowy koncéwek szczek o 25 mm trwa tyle samo.
Tymczasem przesuniecie popychaczy po krzywkach cylindra zajmuje 1/3 obrotu sil-
nika. W zwigzku z tym konieczne jest zastosowanie odpowiedniego rodzaju prze-
ktadni, aby zsynchronizowa¢ oba ruchy i umozliwi¢ ich jednoczesng realizacje.

Wymagania
Szeséc obrotéw silnika przektada sie na 2160 stopni, podczas gdy wymagany ruch wynosi
jedynie 120 stopni. Oznacza to, ze konieczne jest zastosowanie przetozenia 18:1. Kazdy
petny obrét silnika powoduje, ze popychacz przesuwa sie po okregu o 1/18 obrotu. Ze
wzgledu na potrzebe zwartej budowy oraz uproszczenie konstrukgcji zdecydowano o za-
stosowaniu w tym miejscu przektadni planetarnej. Niezastgpionym narzedziem podczas
projektowania okazat sie kreator kot zebatych w programie SOLIDWORKS.
Tak duze przetozenie wymusito zastosowanie dwdch przektadni, poniewaz w technologii
wykonania prototypu — przy uzyciu druku FDM z materiatu PLA i ograniczeniu $rednicy
chwytaka do 70 mm — uzyskanie wymaganego przetozenia okazato sie niemozliwe.
W zwigzku z tym, pierwszy stopien przektadni zapewnia przetozenie 6:1, a drugi 3:1.
Catg konstrukcje udato sie zamkngé w zwartg bryte. Korona z popychaczami, zamonto-
wana na gérze przektadni, obraca sie z odpowiednio zredukowang predkoscia. Przez

Rys.138: Koncepcja i kinstrukcja dwustopniwej przektadni planetarnej z watkiem przelotowym.

przektadnie planetarng oraz cylinder z krzywkami przebiega bezposrednia o$ napedo-
wa pochodzgaca od silnika, ktéra napedza druga przektadnie odpowiedzialng za mecha-
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Rys.139: Widok zespotu napedowego chwytaka

nizm szczek chwytaka.Czerwone strzatki oznaczajg naped bezposredni z silnika, nato-
miast pomaranczowa wskazuje naped z przektadni. Silnik, poprzez dtugg os$ o przekroju
krzyzowym, bezposrednio napedza srube, ktéra odpowiada za przesuwanie mechani-
zmu poruszajgcego popychaczami palcéw. Na osi napedowej przy silniku znajduje sie
dwustopniowa przektadnia planetarna, ktéra napedza korone popychaczy. Popychacze
poruszajg sie po bebnie z krzywkami (oznaczonym na rysunku przezroczystym kolorem),
do ktérego przymocowany jest wspornik szczek chwytaka. Wewnatrz wspornika umiesz-
czona jest Sruba oraz mechanizm poruszajacy palcami.

Ten etap zajagt wiecej czasu, niz sie poczagtkowo spodziewano, a opracowanie prawidto-
wo dziatajgcego mechanizmu wymagato licznych iteracji. Potwierdzita sie zasadnos¢ za-
stosowania koncepcji modutowej, co pozwolito zminimalizowaé zuzycie materiatéw oraz
ilos¢ odpaddéw w procesie rozwoju. Czesci widoczne na zdjeciu to wadliwe elementy,
ktére zostaty umieszczone w kontenerze na tworzywa sztuczne.

Rys.140: Zbidr wadliwych czesci z etapu powstawania konstrukgji.
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Rys.144: Szkic ideowy obrazujgcy sposdb dziatania nowej konstrukcji.

Po opracowaniu kluczowej konstrukcji, niezbednej dla tego projektu, przystagpiono do
projektowania cato$ciowego ksztattu urzgdzenia. Opracowane mechanizmy zostaty wy-
korzystane w szkicach, aby zachowac realistyczne proporcje w rysunkach. Na poczatku
przyjeto trzy hipotetyczne kierunki rozwoju projektu. Wewnetrznie jestem przekonany,
ze nowy chwytak juz na pierwszy rzut oka powinien sprawiaé wrazenie urzadzenia bez-
piecznego i funkcjonalnego.

J— 1. Obudowa strukturalna - powinna zosta¢ zaprojektowana
w taki sposdb, aby widoczne, surowe czesci konstrukcyjne zostaty
uproszczone wizualnie, tworzac estetyczng, tréojwymiarowg kom-
pozycje. Wazne jest, aby obudowa nie ulegata dekonstrukcji for-
malnej podczas uzytkowania, poniewaz urzgdzenie realizuje swoje
funkcje zaréwno w stanie ztozonym, roztozonym, jak i posrednim.
Z tego wzgledu nie ma potrzeby szczegdlnego wyrdzniania kté-
regos z tych stanow.

Rys.141: szkic ikona

OBUDOWA SZTYW-

NA 2. Obudowa sztywna - do uzyskanej konstrukcji mechaniczne;j

Rys.142: Szkic ikona

OBUDOWA MIEK- 3'. Qbudowa miekka - gtadka organiczna forma ptynnie zmie-
KA niajgca ksztatt

Rys.143: Szkic ikona
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Rys.145: Szkic mechaniki chwytaka z elastycznie wychylnymi paliczkami.

Rozpoczeto od prac nad nadaniem estetycznej formy dla surowej konstrukcji mecha-
nicznej, majgcej na celu uczynienie jej bardziej przyjazng i estetyczng bez potrzeby
stosowania dodatkowych obuddw. Inspiracjg w tym zakresie byty przyktady projektéw,
w ktérych konstrukcja petni funkcje estetyczna, takie jak krzesta czy ramy rowerowe,
zwtaszcza te wykonane z karbonu. Cho¢ efekty niekiedy okazywaty sie interesujace,
ogdlny odczuwalny efekt wskazywat, ze forma filigranowa moze by¢ nieodpowiednia dla
narzedzi i urzadzen, ktére sg uzywane w sposéb bezposredni. Duzy kontrast miedzy taka

Rys.146: Jeden ze szkicdw koncepcyjnych stylizacji mechanizmu.
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Rys.147: Inny pomyst stylizacji mechanizmu z przejrzystg przednig czescig chwytaka.

forma a masywnym ramieniem oraz wiele ruchomych elementéw mogtyby budzié nie-
pokdj. W zwigzku z tym podjeto decyzje o wstrzymaniu dalszych prac nad tg koncepcja
i powrocie do niej, jesli zadna z kolejnych opcji nie okaze sie lepsza. Duzym wyzwaniem
przy projektowaniu obudowy jest koniecznos$c¢ jej podziatu na czesci, aby mogta do-
stosowac sie do zmieniajgcego sie ksztattu urzadzenia w trakcie uzytkowania. Wymaga
to uwzglednienia wielu przesuwajgcych sie wzgledem siebie elementdéw, ktére nalezy
uszczelni¢ lub, przeciwnie, oddzieli¢ w sposéb umozliwiajgcy unikniecie gromadzenia

Rys.148: Szkic koncepcji mechanicznej wykorzystujacej oddzielne elementy sprezyste.
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Rys.149: Szkice koncepcyjne idei sztywnej konstrukcji i elementéw zewnetrznych z elastomerow.

sie ptynéw i utatwiajgcy usuwanie zanieczyszczen. Rozwazono mozliwos$é potgczenia
sztywnych czesci obudowy - skorup - za pomoca elastomeru wtryskiwanego w formie
lub zastosowanie wodoodpornej tkaniny, ktéra mogtaby petni¢ funkcje zaréwno zawia-
sow, jak i uszczelnien. Choc efekt mogtby byc spektakularny, biorgc pod uwage ilosc
pracy, eksperymentéw z materiatami oraz ogélne skomplikowanie projektu, uznano, ze
ostateczne rozwigzanie mogtoby sprawiac¢ trudnosci w zakresie montazu, konserwacji

i naprawy w przypadku uszkodzenia ktérejs z czesci.

C2EEE wrchyenk

Rys.150: Koncepcja budowy z dwéch rodzajéw materiatdw.
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Rys.151: Szkic innego wariantu koncepcji dwu materialowe;j.

Wariant posredni obudowy, sktadajgcy sie z fragmentdéw sztywnych i elastycznych, mégt-
by byc realizowany jako elastyczny monolit o zréznicowanej grubosci $cianek, co umoz-
liwitoby swobodne przemieszczanie sie fragmentéw o wiekszej grubosci i sztywniej-
szych. Problem ktopotliwego i zawodnego tgczenia materiatéw zostatby w ten sposéb
rozwigzany. Nowym wyzwaniem statby sie sposéb produkcji takiej obudowy, nazwijmy
ja rekawicg, w technologii nisko seryjnej. Rozwigzanie pojawito sie wkrétce - nalezatoby

Rys.154: Wpisanie konstrukcji w uproszczony ksztatt. Rys.155: Wizualizacja chwytania przedmiotu.
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Rys.157: Synteza ksztattu chwytaka, ale odrzucona. katwiej sterowaé chwytakiem symetrycznym.
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Rys.158: Szkic wariantu konstrukcji wewnatrz chwytaka.
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Rys.159: Koncepcja elastycznej rekawicy.
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Rys.160: Koncepcja elastycznej rekawicy, wizualizacja dziatania.
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Rys.162: Redukcja iloéci czesci. Rys.163: Redukcja ilosci czesci.

zastosowac forme podobng do formy z
rdzeniem traconym, z tg roznica, ze rdzen
bytby trwaty i znajdowatby sie wewnatrz
rekawicy, formujac pocienienia w $cian-
kach odpowiedzialne za zginanie mate-
riatu. Forma zewnetrzna bytaby wieloele-
mentowa, aby umozliwi¢ jej demontaz po
wypetnieniu elastomerem i utwardzeniu.
Gotowa rekawica bytaby zdejmowana
z rdzenia. Problemem, ktérego nie umia-
tem sobie wyobrazi¢ i ktérego nie potra-
fitem zaprojektowac w CAD, byto kontro-
lowane zginanie i nacigganie materiatu
r@kawicy W odpowiednich miejscach_ Wy- Rys.164: DEKA bionic arm. Sylikonowe poszycie konstru.kcjli.

konatem szybkl przeglqd Internetu w po- Zrédto: https://www.wevolver.com/specs/deka.bionic.arm.
szukiwaniu podobnych rozwigzan i natrafitem na projekt badawczo-rozwojowy, ktérego
produktem byta bioniczna reka. Poczgtkowo bytem peten uznania dla twércéw, chod
z czasem dostrzegtem, ze nie poradzili sobie z estetykg rozwigzania w réznych konfigu-

Rys.161: Referencyjna konstrukcja CAD do projektu.

racjach utozenia palcéw. Mimo zaprogramowanych w ksztatcie zgie¢ materiat odksztat-
cat sie w niekontrolowany sposéb w réznych miejscach na powierzchni, co prowadzito
do efektu zbyt luznej gumowej rekawicy. Po wykonaniu kilku szkicéw takiego poszycia
w kontekscie wtasnej mechaniki, ostatecznie uznatem, ze rezygnuje z dalszych prac nad
tym pomystem. Potrzebne byto rozwigzanie, ktére zachowywatoby sie przewidywalnie
i nad ktérym mozliwe bytoby petne panowanie.
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Trzeci kierunek poszukiwan formy dla chwytaka zdaje sie by¢ juz wyeksploatowany przez
koncepcje gumowej rekawicy. Dotychczasowe wyniki pracy nie byty jednak w petni sa-
tysfakcjonujgce. Pomysty byty interesujace, ale ich realizacja okazywata sie nadmiernie
skomplikowana. Od poczatku projektu istniato wewnetrzne przekonanie, ze urzgdzenie
powinno by¢ tansze, bardziej dostepne i mozliwie proste w produkcji dla niewielkiej
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Rys.165: Samochod koncepcyjny BMW Gina.

Zrédto: https://www.v10.pl/galerie/bmw,gina,1,artykul,14770,0,JPG.html
firmy. Wykonywanie wysokiej jakosci form z aluminium czy sklejanie czesci obudowy
pod szktem powiekszajgcym nie spetniato tych zatozen.

W poszukiwaniu inspiracji przypomniano sobie koncept BMW Gina, tworzony przez
zespot Chrisa Bangle'a w latach 2001-2008. Argumentacja’® Bangle'a przemawiajgca
za uzyciem tkaniny zamiast blachy do stworzenia poszycia zewnetrznego samochodu
rozwiata resztki obaw. Wedtug Bangle’a, widoczne blachy karoserii nie petniag funkcji
konstrukcyjnej, dlatego mozna je zastgpi¢ dowolnym materiatem. Cho¢ koncept ten ma
znacznie gtebsze znaczenie, to w warstwie uzytkowej zastosowanie elastycznej tkaniny
wydaje sie przekonujgce. Mogto to rozwigzacé wiekszos¢ dotychczasowych probleméw.
Cho¢ nie spodziewano sie spektakularnych efektéw, postanowiono sprébowacd.

Jako pierwszy powstat szybki prototyp obudowy wykonany z pary skarpetek bawetnia-
nych. Cho¢ nie wyglada jak BMW, to po poddaniu tej koncepcji subiektywnie obiektyw-
nej krytyce otrzymano nastepujgce wnioski:

brak jest elementéw ruchomych obudowy,

brak jest szczelin montazowych zbierajgcych brud,

brak jest szczelin mogacych przycigé skére reki innej osoby,

brak jest odpryskujacego lakieru

forma jest minimalistyczna, prawie organiczna, mozna jag modyfikowa¢ konstrukcja
wewnatrz

10 https://www.press.bomwgroup.com/global/article/detail/T0012174EN/gina-the-bmw-group-design-philosophy-of-the-
-challenging-established-concepts-hazarding-visions?language=en
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Rys.166: Jedna z poprzednich koncepcji obudowy sztywnej wieloelementowej.

e uzyskano odpornosé na zarysowania obudowy i sprzetéw w otoczeniu
* istnieje mozliwos$¢ hydrofobizacji tkaniny, wiec moze stac sie nieprzemakalna
e wszystkie te cechy pozostajg niezmienione w stanie zamknietym i otwartym

Wydaje sig, ze jest to obiecujgcy pomyst. Mimo to, estetyka tego rozwigzania nie jest w
petni przekonujaca. Liczy sie, ze poprzez zaprojektowanie sposobu ukfadania sie tka-
niny na przebijajacych krawedziach uda sie kontrolowaé forme. Bryta wydaje sie by¢
proporcjonalna.

Kolejnym krokiem jest okreslenie parametréw, jakie powinna spetniac tkanina poszycia
chwytaka. Byto to zaskoczeniem, poniewaz nie przewidywano zastosowania tekstyliow w
tym projekcie, a materiaty tekstylne byty takze poza obszarem dotychczasowych zawo-

Rys.167: Pierwszy prototyp poszycia chwytaka.
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dowych zainteresowan. Myslac o estetyce projektu, oczekiwano raczej uzyskania efektu
przypominajgcego wysokiej klasy mysz komputerowg lub nowoczesng ruchoma proteze
nogi. Parametry materiatu:

e elastyczny i rozciggliwy w dwdéch kierunkach, ale stawia niewielki opor przy rozcigga-
niu, aby nie prébowat zamykac chwytaka. Wymagatoby to uzycia silniejszego napedu
do przezwyciezenia dodatkowego oporu stawianego przez materiat.

niewrazliwy na trwate odksztatcenia,

nieprzepuszczalny, nie przepuszcza wody, nie posiada szwow,

jest relatywnie tani i tatwo dostepny,

powinien by¢ w kolorze czarnym, dopasowanym do reszty ramienia, ale dobrze aby
tez wystepowat w innych kolorach.

Dokonano przegladu materiatéw i tkanin o cechach zblizonych do potrzeb oraz zamo-
wiono probki. Otrzymano kilkanascie rodzajéw tkanin, takich jak sztuczna skéra, span-
deks, lateks, lycra, elastan, satyna oraz rézne mieszanki z bawetnga. Po przeprowadzeniu
testéw dotyczgcych rozciggliwosci, odpornosci na wode, plamy, otarcia itp., wykonano
rowniez proby klejenia tych materiatow.

Zdecydowano sie na matowe wykonczenie powierzchni materiatu, bez widocznej
faktury komoérkowej skéry. Materiaty z domieszkg bawetny byty najprzyjemniejsze w
dotyku oraz oferowaty najtadniejszy rozktad $wiatta na powierzchniach. Niestety, przy
rozcigganiu widoczne byty przerwy w splocie, co nawet pomimo zastosowania impre-
gnatéw, mogto prowadzi¢ do przesigkania wody. Wybrano materiat ze sredniej pofki
cenowej, charakteryzujgcy sie rozsagdnym stosunkiem wytrzymatosci do estetyki po-
wierzchni. Uznano, ze rozpoczecie prac od zszywania materiatu, a pdzniej poszukiwanie
innego sposobu zapewnienia szczelnosci, bedzie najodpowiedniejsze.
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Rys.168: Projekt rekawicy i detale montazowe.



88 Rozdziat 4 Projekt koncepcyjny

J S

/ /

e
f

/i

Rys.169: Prototyp poszycia z materiatu spandeks. Tasma papierowa imituje gumowane czesci chwytne.

Pierwszy prototyp zostat ubrany w rekawice wykonang ze spandeksu. Widoczne sg prze-
bijajace z wnetrza przypadkowe mechanizmy oraz tasma papierowa imitujgca elastyczne
elementy. Z tytu widoczne jest koto napedu manualnego stuzace do testow dziatania
mechanizmu chwytaka. Po wykonaniu prototypu poszycia z docelowego materiatu moz-
liwe byto zweryfikowanie wtasciwosci tego rozwigzania, takich jak:

® Fatwos¢ zatozenia poszycia na konstruk-
cje, okazata sie kluczowa dla tego rozwig-
zania.

* stopien dopasowania materiatu do kon-
strukcji chwytaka

e idealne wypetnienie miejsc pomiedzy
czesciami zmieniajgcymi swoje potozenie,
e wodoszczelnosé

® odpornosc na plamy i zabrudzenia

® niesamowita odpornos¢ na powierzch-
niowe uszkodzenia

® ochrona przed uszkodzeniami obiektow
w otoczeniu

® prosta, ale nie banalna forma catosci,

Rys.171: Inscenizowany btad uzytkownika. Rys.172: Weryfikacja wodoodpornosci rekawicy.
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e interesujgco uktadajace sie Swiatto na powierzchni tkaniny
* i w koncu odczucie niezwyktej prostoty tego rozwigzania.

Kto$ kto nie zobaczy catej tej mechaniki wewnatrz pomysli, ze to dziata tak prosto i
naturalnie. Te stwierdzenia, a w szczegdlnosci ostatnie, potwierdzaja, ze projekt jest
obiektywnie dobry. Obrana $ciezka projektowa, cho¢ zawita, pozwolita dotrze¢ do celu.
Przy chwytaniu butelki widoczny jest sposdb, w jaki tkanina uktada sie na konstrukg;ji.
Wyglada to dyskusyjnie, ale obiecujgco. Konieczne byto dalsze przekonanie sie o sku-
tecznosci rozwigzania.

Testy chwytania wykazaty duzg stabilnos¢ i brak ostabienia sity napedu. Jakos$¢ chwy-
tu poprawita sie dzieki wiekszemu tarciu miedzy tkaning a obiektem, chociaz jeszcze
bez zastosowania naktadek gumowych. Funkcje wychylnych czesci dziatajg poprawnie;
chwytak nie otwiera sie samoczynnie, a po chwyceniu przedmiotu pewnie go trzyma.

Przeprowadzono test na zalanie strumie-
niem wody. Uzytkownicy takich ramion
czesto testujg je w ten sposdb, dlatego
réwniez przeprowadzono ten test. Celem
byto napetnienie szklanki wodg i wycofanie
ramienia. Przez pomytke ramie przemiesci-
to sie do przodu pod strumien wody, po-
zostajac tam przez 5 sekund, a nastepnie
zostato wycofane. Efekt byt tatwy do prze-
widzenia: materiat nie przepuscit wody.
Obawy dotyczyty przepuszczalnosci wody
przez wtasnorecznie wykonany szew, ktéry
znajdowat sie bezposrednio pod strumie-
niem wody. Zbyt péZzno zauwazono ten
problem, aby mdéc zareagowaé. W wyniku
tego kilka kropli wody przedostato sie do
wnetrza, jednak przeciek wystapit w miej-
scu oddalonym od czesci elektrycznej, czyli
silnika.

W pordéwnaniu do istniejgcych chwytakéw
ACCREA i KINOVA, ktére majg szczelnosé
klasy IPX2, rozwigzanie to jest o kilka klas
wyzej. Klasa IPX2 oznacza ochrone przed
wodg kapigca z réznych kierunkéw pod
katem do 15 stopni. Nalezy to przebada¢
laboratoryjnie, ale wedtug tabeli i wta-
snego doswiadczenia w projektowaniu
szczelnych obudéw, to rozwigzanie moze
uzyskac klase IPX4 lub IPX5. Przektada sie
to bezposrednio na bezpieczenstwo urza-
dzenia w razie przypadkowego kontaktu ze
strumieniem wodly.

Poczatkowo zbudowano w aplikacji do
modelowania powierzchniowego geome-
trie odpowiadajaca efektowi uzyskanym w
rzeczywistosci. W pierwszej fazie projek-

11,

Rys.174: Stylizacja widocznych krawedzi konstrukgji.
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tu poszukiwano sposobu na pozbycie sie
przebijajgcych krawedzi surowej obudowy.
Zauwazono jednak, ze naturalnie pojawiajg
sie one tylko w dwdch miejscach na obwo-
dzie, a tam, gdzie sasiadujg z prostokatny-
mi elementami po bokach, zanikajag dzieki
wiekszemu naprezeniu tkaniny. Postano-
wiono pozostawic te krawedzie, dostoso-
wujac ich ksztatt tak, aby zamiast linii pro-
stych uktadaty sie w wygiete ku koncowi
tuki. Konce tukéw miaty korespondowad

z podtuznymi krawedziami po bokach.

Aby uzyskac niewielka zaokraglong kra-
wedz u zbiegu szczek chwytaka, konieczne
byto wstawienie symetrycznie po obu stro-
nach czesci, ktére uksztattujg tkanine w od-
powiedni sposdb. Nastepnie poszukiwano
innego ksztattu dla wystajgcych po bokach
elementéw maskujgcych czesci mecha-
niczne i petnigcych funkcje odbojnikdw.
Poprzedni ksztatt w stanie otwartym zbyt
przypominat dton w rekawiczce, co budzito
negatywne konotacje. Niepozgdane byto,
aby ten obiekt budzit bezposrednie skoja-
rzenia z budowg ciata cztowieka.
Kolejnym krokiem byto zmodyfikowanie
konstrukcji odbojnikéw w celu uzyskania
pozadanego ksztattu poszycia. Po préb-
kach wydrukéw dopracowano ksztatt
i sposdb mocowania naktadek na chwytak.
Zastosowanie poszycia w formie rekawicy
automatycznie rozwigzato problem ukry-
cia i uszczelnienia miejsc zginania szczek
chwytaka. Tkanina umozliwita takze swo-
bodne wychylanie koncéw chwytaka na
boki, co stanowi najwiekszy walor tego ro-
dzaju poszycia.

Modyfikacji i uproszczeniu ulegta tez ze-
wnetrzna strona naktadki chwytaka, ktéra
petni rowniez funkcje odbojnika przy koli-
zjach. Wykonatem kilka prébnych wizuali-
zacji 3D, aby zobaczy¢ jak jest charakter
uzyskanej formy i jak moze sie on zmieniaé
wraz ze zmiang materiatu i koloru.
Uzyskane efekty mnie zaskoczyty, a ksztatt
chwytaka w tych ujeciach wyglagda troche
jak futurystyczna t6dz, lub odrzutowa wy-
Scigowka... Na pewno nie jak chwytak. W

Rys.176: Korekty ksztattu konstrukcji.

Rys.178: Model 3D otwarty z gotowym poszyciem

W

Rys.179: Dopracowany formalnie detal czesci chwytajace;.

intersujgcy sposéb zmienia sie charakter formy w zaleznosci od dobranych materiatéw.
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To przydatna cecha w
przypadku pdzniejszych
liftingdw lub wersji mo-
dyfikowanych dla klienta.
Poprzez uzyskanie spdj-
nosci powierzchni urza-
dzenia z ramieniem
oraz przede wszystkim
za sprawg organicznie
zmieniajgcego sie ksztat-
tu zdecydowatem o jed-
noznacznej animizacji
nowego urzadzenia.
Jego ksztatt nieco przy-
pominat dzidb ptaka.
Szukajgc podobienstw
w naturze natkngtem sie
na fotografie pingwindéw
cesarskich. Ujeto mnie
ich piekno i kolorysty-
ka, a zwtaszcza ten desi-
gnerski pomaranczowy
akcent. Rozktad $wiatta
na ich czarnych piérkach
przypomina nieco ten na materiale chwytaka. Elastycznym cze$ciom odpowiedzialnym
za chwytanie przedmiotéw oraz petnigcym role odbojnikéw nadatem kolor pomaran-
czowy, ktéry komunikuje ich funkcje. Ostaniem elementem jest pdtprzezroczysty swieca-
cy pierscien wykonany metoda druku 3D z PETG z widocznym ryflowaniem. Zastosowa-
nie wiekszej srednicy dyszy oraz grubszej warstwy druku zaowocowata wyzszej jakosci
powierzchnig oraz lepszg transmisjg Swiatta. Cato$¢ zwiencza czarny potyskliwy pierscien
maskujgcy sruby montazowe chwytaka do nadgarstka.

Rys.180: Chwytak zamontowany do ramienia Accrea BATEO.

Rys.181: Wizualizacja projektu chwytaka, jeden z rozwazanych wariantéw kolorystycznych.
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4.3 Projekt funkcjonalno uzytkowy

Zatozenie 1:
Urzadzenie jest intuicyjne w obstudze.

Jak to osiggnac? Jakie funkcje zrealizujg ten cel?
Przedmioty w naszym otoczeniu najczesciej stojg lub lezg na jakiej$ ptaskiej poziomej
powierzchni (stét, potka). Aby je chwycié trzeba ustawic¢ chwytak w pionie lub poziomie.

Funkcja 01: Auto mapowanie kierun-
kéw ruchu chwytaka.

Oprogramowanie na biezgco dopasowu-
je zestaw rzeczywistych ruchow i obrotow
chwytaka do rzeczywistych ruchéw joystic-
ka. Jezeli chwytak zostanie obrécony np.
wokoét osi pionowej o kat 90 lub 180, co
bedzie oznaczad, ze aby to komputer za-
mieni wczesniejsze kierunki ruchu na od-
powiadajgce rzeczywisty

Zalozenie 2:

Urzadzenie komunikuje sie z uzytkow-
nikiem za pomoca sygnatow swietlnych
i dzwiekowych.

Jak to osiggnac? Jakie funkcje zrealizuja
ten cel?

Potrzeba uzywania aplikacji z podpowie-
dziami kierunkéw ruchu chwytaka wyni-
ka gtéwnie z tego w jaki sposdb kierunki
ruchu chwytaka zostaty zmapowane na
joystick, oraz brak jest informacji o stanie
urzagdzenia w stozku widzenia uzytkowni-
ka, gdy jest on skupiony na obstudze. Po-
nadto, komunikaty wyswietlane w aplikac;ji
wymagajg od uzytkownika interpretacji.

Funkcja 02: Sygnalizacja stanu i komu-
nikaty zwrotne

W chwytaku znajduje sie modut LED RGB z
modutem komunikacji BT. kaczy sie z apli-
kacjg mobilng i sygnalizuje $wiattem i ko-
lorem na chwytaku dany wybrany zestaw
ruchéw oraz stan, jak poziom sity, kolizje,
przecigzenie napedow. Uzytkownik zapa-
mietujgc kolor z zestawem ruchoéw nie be-
dzie musiat stale korzystac z instrukgji.
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Rys.182: Auto mapowanie kierunkéw ruchu.

Rys.183: Komunikacja $wiattem LED - kolory i impulsy.
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Rys.184: Sygnalizacja LED o wybranej powierzchni ruchu.
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Zalozenie 3:

Urzadzenie wyrecza uzytkownika z typowych powtarzalnych operacji.

Jak to osiggnac? Jakie funkcje zrealizujg ten cel?

Przedmioty w naszym otoczeniu najczesciej stojg lub lezg na jakiej$ ptaskiej poziomej
powierzchni (stét, pdtka). Aby je pewnie chwyci¢ uzytkownik musi samodzielnie wypo-
ziomowac¢ chwytak.

Funkcja 03: Auto rotacja chwytaka
Komputer sterujgcy zawsze automatycznie
W Cczasie przemieszczania ramienia ustawia
chwytak w poziomie lub pionie, zaleznie
do ktérego kata jest w danej sytuacji bli-
zej. Wyjatek stanowi sytuacja gdy Chwytak
sie auto poziomowat, nastepnie uzytkow-
nik zmienit jego potozenie i co$ chwycit.

Wtedy podczas przenoszenia funkcja nie _

zostanie wykonana. Rys.185: Auto rotacja do pionu lub poziomu.

Kiedy zdarzy sie, chwytak zderzy sie z czyms$ w otoczeniu, zadziata funkcja auto zatrzyma-
nia. Nastepnym krokiem w takiej sytuacji jest potrzeba ominiecia przeszkody, uzytkownik
wiec musi manualnie zmieni¢ zestaw ruchéw chwytaka na taki, ktéry to umozliwi.

Funkcja 04: Auto przetaczanie funkcji
przy kolizji

Jezeli uzytkownik po auto zatrzymaniu
chwytaka w kontakcie z przeszkoda zwolni
joystick, to komputer zinterpretuje to jako [
kolizje i automatycznie przetgczy do nawi-
gacji w ptaszczyznie prostopadtej do kie-
runku ruchu. Zostanie to zasygnalizowane
odpowiednim kolorem i dzwiekiem.

RUCH NA
PLASZCZYZNIE |
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Rys.186: Auto przetagczanie funkgji po kolizji.
Zalozenie 4:
Urzadzenie reaguje na przeszkody
Jak to osiggnac? Jakie funkcje zrealizujg
ten cel?
Kolizje zdarzaja sie z powodu ztej oceny
odlegtosci, ograniczonej widocznosci, po-
mytki w nawigacji, zbyt duzej predkosci ru-
chu chwytaka, ztej oceny momentu zatrzy-
mania napedu.

Funkcja 05: Auto zatrzymanie

przy kolizji

Uzytkownik przemieszcza chwytak. Jeze-
li z jakiegoé powodu nie zwolni joysticka _
przed kolizjg z blatem, $ciana, lub ciezszym

przedmiotem, to chwytak zatrzyma SIQ W Rys.187: Auto zatrzymanie po kolizji i wycofanie ruchu.
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kontakcie z przeszkodg i minimalnie cofnie. Jezeli uzytkownik nie zwolni joysticka to
komputer zinterpretuje to jako polecenie przesuniecia/popchniecia i po chwili chwytak
ruszy dalej we wskazanym kierunku.

Zalozenie 5:

Urzadzenie nie wymaga precyzji ze strony uzytkownika

Jak to osiggnac? Jakie funkcje zrealizujg ten cel?

Precyzyjne ustawianie pozycji chwytaka jest potrzebne zawsze przy chwytaniu przed-
miotow oraz niekiedy przy odstawianiu. Asymetryczne chwytaki o trzech palcach maja
problemy z symetrycznym rozktadem sit na obiekcie. Do$¢ czesto mozna zaobserwowad,
ze chwyt odbywa sie przy pomocy tylko dwdch nie w petni przeciwstawnych palcéw. Po-
woduje to przypadkowe dopasowanie sie przedmiotu do chwytaka i zmiane potozenia
przedmiotu np. wzgledem powierzchni, z ktérej zostat podniesiony.

Funkcja 06: Symetryczny uniwersalny
chwytak

Projekt daje mozliwos¢ skutecznego chwy-
tania z blatu przedmiotéw w dowolnym
nieprecyzyjnym utozeniu chwytaka. Forma |
chwytaka komunikuje zakres i kierunek |
ruchu szczek. Materiatu i kolory wskazuja |
czesci funkcjonalne urzadzenia. ‘

Duzo probleméw sprawia uzytkownikom
symetryczne ustawienie chwytaka wzgle-
dem chwytanego obiektu. Przy ztym usta-
wieniu przedmiot moze sie przesungc lub
przewrdcic. Najtatwiej jest chwytad obiekty
z gory, chwytakiem ustawionym do uzyt-
kownika tak, ze widzi przedmiot oraz dwa

Rys.188: Sprezyste szczeki dopasuja sie do ksztattu obiektu.
przeciwstawne palce chwytaka. Chcac jed-
nak chwyci¢ kubek by sie z niego napic,

Koniecane jest ustamieni chuytaka row i |

no|eg le do stotu. Rys.189: Geometria szczek ufatwia stabilny chwyt przedmiotu.

Funkcja 07: Auto pozycjonowanie chwy-
taka wzgledem przedmiotu

Jak to osiggnac? Jakie funkcje zrealizujg
ten cel?

Chwytak posiada czujniki odlegtosci. Gdy
chwytak zblizy sie do przedmiotu,
komputer automatycznie koryguje jego
ustawienie wzgledem obiektu.

Rys.190: Umieszczenie czujnika odlegtosci.
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O ile ustawienie chwytaka w pionie lub poziomie jest relatywnie proste - tatwo to ocenic,
o tyle ustawienie kata obrotu chwytaka jest trudne bo czesto brak jest punku odniesie-
nia, chwytak tez moze by¢ rézniez ustawiony wzgledem uzytkownika co uniemozliwia
wyczucia wartosci kata obrotu.

Funkcja 08: Przyciagganie obrotu chwytaka do zadanych katéw
Uzytkownik wychyla joystick i chwytak sie obraca w zadanym kierunku.
Chwytak zatrzymuje sie na najblizszym ustawionym kacie np. 0, 45, 90, 135 itd.
Uzytkownik zwalnia joystick juz po zatrzy-
maniu napedu. Nie ma potrzeby, aby starat
sie uchwycic¢ wtasciwy moment zatrzyma-
nia, czy regulowat jego potozenie.

Zatozenie 06:

Urzadzenie ,wybacza” btedy uzytkow-
nikowi

Jak to osiggnac? Jakie funkcje zrealizujg
ten cel?

Btedy uzytkownika polegaja zwykle na ru-
chu chwytakiem w ztym kierunku i/lub ze
zbyt duzg predkoscig. Wymaga do dodat-

kowych korekt potozenia lub moze powo- —

dowad kolizje z otoczeniem. Rys.191: Automatyzacja regulacji kata pochylenia chwytaka.

Funkcja 09: kagodny start napedéw
Zaprogramowany fagodny start napeddw
w poczatkowej fazie ruchu wydtuza czas
na reakcje uzytkownika oraz spowoduje,
ze w czasie krotkich ruchéw ramie bedzie
poruszac sie spokojnie. Po przebyciu kilku
centymetréw tagodnie osiggnie docelowg
predkosé. Mozliwe jest wprowadzenie
funkcji tagodnego zatrzymania po
zwolnieniu joysticka, aby dodatkowo
ztagodzi¢ ruch. Wymagatoby to jednak
sprawdzenia w rzeczywistosci, poniewaz
ruch bytby kontynuowany jeszcze przez
kilka centymetréw po zwolnieniu joysticka, |
tym samym uZytkOWﬂik musia+by reagowaé Rys.192: Soft start ogranicza ilo$¢ uszkodzen i kolizji.
z wyprzedzeniem.

Zatozenie 07:

Urzadzenie jest dostosowane

do zwyczajéw uzytkownika

Jak to osiggngc? Jakie funkcje zrealizujg ten cel?

Jednym z podstawowych wymagan co do urzgdzenia, jest umozliwienie samodzielnego
picia i jedzenia. Uzytkownicy rowniez czesto przenoszg naczynia z ptynami, lub postugu-
ja sie chwytakiem w poblizu biezgcej wody z kranu.



4.3 Projekt funkcjonalno uzytkowy 97

Funkcja 10: Urzadzenie jest uodpornione na zalanie woda

Obudowa jest szczelna lub uszczelnione sg czesci elektryczne chwytaka, a ptyn moze
swobodnie przeciec przez konstrukcje, nie zbierajac sie wewnatrz. Konstrukcja urzadze-
nia odporna na korozje.

Obserwacje pokazaty, ze funkcje przemieszczania obiektéw bez potrzeby ich chwytania
sg realizowane mimo, ze urzgdzenia nie sg do tego nalezycie przystosowane.
Uzytkownicy w naturalny sposdéb utatwiajg i przyspieszajg sobie czynnosci.

Rys.193: Podwazanie drzwi lodowki, lub szafki. Rys.194: Otwieranie drzwi przesunieciem chwytaka.

Funkcja 11: Urzadzenie

jest przystosowane do przesuwania

i podwazania przedmiotéw

Chwytak posiada zderzaki odbojniki do wykonywania operacji przesuwania i podwaza-
nia drzwi, szuflad, itp. Konstrukcja jest odpowiednio sztywna i wytrzymata do tych celéw
w relacji do sit rozwijanych przez napedy ramienia, a nie wartosci bezwzglednych.

Gdy zdarzy sie, ze przenoszony w kubku ptyn rozleje sie na chwytak, to w obecnych
konstrukcjach zbiera sie w zatamaniach na tgczeniach czesci i dostaje sie do wnetrza
mechanizmdéw palcéw. Niemozliwym jest catkowite osuszenie tych konstrukcji, a wy-
ptukanie chwytakdéw to ryzyko ich zniszczenia. Chwytaki z czasem sg po prostu brudne.

Funkcja 12: Urzadzenie jest

fatwe w czyszczeniu

Ksztatty obudowy i jej czesci utrudniajg gromadzenie brudu lub umozliwiajg umycie ich
w wodzie. Mozna zastosowac chemiczne srodki hydrofobowe na powierzchnie chwyta-
ka i inne jego czesci, aby uniemozliwic trwale przywieranie brudu.

Wprowadzenie funkcji ,auto zatrzymanie przy kolizji” nie zadziata jesli uzytkownik nie
bedzie miat nowej wersji oprogramowania do ramienia, nie zadziata tez gdy ramie be-
dzie wytgczone, a wozek z uzytkownikiem bedzie sie przemieszczat i dojdzie gdzies do
kolizji z meblem lub futryna.

Funkcja 13: Urzadzenie jest odporne na uszkodzenia mechaniczne

Mimo wszystkich nowych funkcji ochronnych zaproponowanych w projekcie, trzeba
zatozy¢, ze uzytkownicy bede bardziej kreatywni, lub tez mogg zdarzy¢ sie wypadki, kté-
rych nie przewidziatem. Dlatego konstrukcje chwytaka nalezy opracowaé, z rozsgdnym
zapasem wytrzymatosciowym.
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FUNKCJA DZIALANIE

Auto mapowanie kierunkéw ruchu chwytaka

Swietlna sygnalizacja stanu i komunikaty zwrotne

Auto rotacja chwytaka

Auto przetaczanie funkcji ruchu przy kolizji

Auto zatrzymanie przy kolizji

Symetryczny uniwersalny chwytak

Auto pozycjonowanie chwytaka wzgledem przedmiotu
Auto przycigganie chwytaka do zadanych katow

O 0N U R W N

tagodny start napedow

=
o

Odpornosé na zalanie wodg

—_

Przystosowanie do przesuwania i podwazania przedmiotow

—_
[he]

Urzadzenie jest fatwe w czyszczeniu

13 Urzadzenie jest odporne na uszkodzenia mechaniczne

SPOSOB IMPLEMENTAC.I

cecha konstrukeji

cecha konstrukeji
cecha konstrukeji
cecha konstrukgji

cecha konstrukeji

Rys.195: Tabela funkcjiprogramowanych. Nie udato sie ich zrealizowa¢ przy pomocy samej konstrukcji.

INSTRUKCJE DLA UZYTKOWNIKA

ALSCREA.

Rys.196: Ekran interfejsu uzytkownika - Accrea

Aplikacja z instrukcjami dla uzytkownika
jest obecnie niezbedna do tego by uzyt-
kownik mégt samodzielnie postugiwac sie
ramieniem asystujgcym. Najwazniejszg jej
wartoscia jest wyswietlanie strzatek ruchu
chwytaka przy przetgczaniu funkcji. Jedno-
czesnie jej najwiekszg wada jest to, ze wy-
Swietlana na ekranie wizualizacja ramienia
nie odpowiada jego rzeczywistemu uto-
zeniu wzgledem uzytkownika. Wyswietla-
nie strzatek z podpowiedziami kierunkéw
wymaga od uzytkownika wyobrazni prze-
strzennej i adaptacji tych kierunkéw na
rzeczywiste potozenie chwytaka. Najwiecej

pomyitek i niepewnosci sprawia sterowanie chwytakiem wzgledem punktu wirtualnego.
Uzytkownik za kazdym razem eksperymentuje w celu ustalenia, jaki ruch joysticka jakie-
mu ruchowi chwytaka bedzie odpowiadat. O odwzorowaniu rzeczywistych ruchéw nie

Rys.197: Kolor funkgji sterowania w aplikacji wyswietlany jest
poprzez LED RGB na chwytaku.

ma w tym przypadku mowy.

Koncepcja polega na tym, aby wizualiza-
cja ramienia w aplikacji byta rzeczywista,
oraz aby wyswietlane strzatki odpowiada-
ty rzeczywistym kierunkom ruchu chwyta-
ka i joysticka. Dla kazdego zestawu ruchéw
przypisany zostanie inny kolor. Zmieniajac
zestawy ruchdw zmieniat sie bedzie kolor
wyraznych duzych strzatek na wyswietla-
czu oraz LED na chwytaku bedzie swiecit
takim samym kolorem. Jako, ze w BATEO
sg potrzebne tylko 4 przetgczenia funkgji
ruchu, uzytkownik szybko nauczy sie, jaki
kolor sygnalizowany przez chwytak jakim
rzeczywistym ruchom odpowiada. Zatoze-
nie jest takie, aby po krétkim czasie nauki,
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nie musiat juz w ogdle zerkac na instrukcje. Przetgczajgc funkcje ruchu bedzie zmie-
niat sie kolor $wiatta na chwytaku. Funkcje dodatkowe, réwniez bedg sygnalizowane na
chwytaku i wyswietlaczu jednoczesnie.

4.4 Koncepcja mapowania kierunkéw ruchu

Jest to propozycja zmiany sposobu mapowania kierunkéw ruchu oraz kolejnosci ze-
stawdéw ruchu, oparta na obserwacjach i doswiadczeniach. W dalszej czesci zostanie
wyjasnione, jak moze wygladaé nowy model nawigacji.

Kierunki ruchu joysticka zostaty zaznaczone kolorem i naniesione na model ramienia.
Obrét chwytaka wokot wtasnej osi bedzie realizowany przez wychylenie joysticka od-
powiednio w lewo i w prawo. W tym uktadzie kierunki reprezentowane przez sterownik
sg zbiezne z kierunkami ruchu chwytaka (rys. 198).
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Rys.198: Mapowanie I. Rys.199: Mapowanie | - btedne, chwytak obrécony 90 w lewo.
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Rys.200: Mapowanie Il - poprawione, naturalne. Rys.201: Mapowanie Il - poprawione, naturalne.

Aby uzyskad lepszg widocznos$é przedmiotu, ktéry ma byé chwytany, chwytak zostat ob-
rocony na ptaszczyznie poziomej o 90 stopni w lewo (rys.199). W zwigzku z tym, kierunki
ruchu sterownika i chwytaka sg nastepujgce: ruch joysticka do przodu oznacza przesu-
niecie catego ,obiektu chwytaka” obréconego w lewo, a kierunki ruchu sa rozbiezne
ze stronami chwytaka. Aby obrécié¢ chwytak wokét jego osi wzdtuznej w lewo (czyli w
tym ukfadzie ,do tytu, do siebie”), joystick powinien by¢ wychylony w lewo zgodnie z
pierwotng reprezentacjg kierunkéw. W rzeczywistosci obrét ten nie odbywa sie wokot
osi zielonej, lecz wokét osi pomaranczowej obréconej o 90 stopni w lewo. Czy bardziej
intuicyjne bytoby wykonanie tego obrotu poprzez pociggniecie joysticka do tytu, zgod-
nie z oczekiwanym kierunkiem ruchu?(rys.200).
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W przypadku, gdy chwytak zostat obrécony o kolejne 90 stopni w lewo, w strone uzyt-
kownika, moze to by¢ wynikiem celowej zmiany lub automatycznej rekonfiguracji ra-
mienia podczas ruchu (rys.201). Kierunki ruchu joysticka zostaty zaznaczone kolorem
i naniesione na model ramienia. Nadal ruch joysticka do przodu oddala ramie od uzyt-
kownika, a ruch do siebie przybliza je. Ruchy na boki sg zgodne. Jednak o$ obrotu
chwytaka zostata odwrécona. Aby obréci¢ chwytak w tym samym kierunku co poprzed-
nio (czyli ,w lewo” wedtug ilustracji ,z lewej na prawg”), joystick nalezy wychyli¢ w lewo.

Podczas testu zaobserwowano, ze niektdre ustawienia i transformacje w przestrzeni
byly wykonywane intuicyjnie, podczas gdy w innych przypadkach pojawiaty sie btedy,
ktore skutkowaty dziataniem przeciwnym do zamierzonego. Chwile, w ktérych urzadze-
nie dziatato zgodnie z oczekiwaniami, byty odczuwane jako ulga, natomiast w innych
przypadkach towarzyszyt stres i zniecierpliwienie. Jak zauwazyt Don Norman w swojej
ksigzce, aby uzyskac prawidtowy efekt uzycia kontrolera, nalezy prawidtowo zmapowacd
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Rys.203: Ruch na pfaszczyznie pionowej réwnolegte].
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Rys.202: Ruch na ptaszczyznie poziomej.
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Rys.204: Ruch na ptaszczyznie pionowe] prostopadte;.

Rys.205: Zmiana powierzchni ruchu (zestawdw ruchéw).

relacje’ miedzy kontrolerem a zachowaniem, ktére chce sie kontrolowa¢. Naturalne
wydaje sie mapowanie kierunkdéw: géra/przdd, tyt/ddt, prawo/przéd (postep), lewo/
tyt (regres). Aby przemieszczaé chwytak w trzech wymiarach, potrzebna jest mozliwos¢
sterowania nim w trzech osiach/kierunkach: przéd-tyt, prawo-lewo, géra-dét. Przesuwa-
nie chwytaka w dwéch pierwszych kierunkach odbywa sie na ptaszczyznie poziomej (A),
ktora zawsze jest rownolegta do podtoza (rys.202). Poruszanie joystickiem w kierunkach
przéd-tyt oraz prawo-lewo skutkuje przesuwaniem chwytaka w identyczny sposéb. Aby
unies$¢ chwytak lub zblizy¢ go do podtogi, nalezy uzy¢ przycisku funkcyjnego i zmienic
ptaszczyzne ruchu (B) na prostopadta do podtoza i réwnolegty do twarzy uzytkownika.
W tym uktadzie ruchy joysticka przéd-tyt oraz prawo-lewo beda skutkowac ruchami

1 Norman Don, Design na co dzieri, KARAKTER 2018
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chwytaka gdéra-dét oraz prawo-lewo. Aby ponownie przesungc chwytak do przodu (w
kierunku od uzytkownika), nalezy znéw uzy¢ przycisku funkcyjnego i ustawié¢ poziomg
ptaszczyzne ruchu (A). Mozliwa jest takze zmiana ptaszczyzny ruchu na prostopadta do
podtoza i prostopadta do twarzy uzytkownika (C). Wtedy ruchy joysticka przéd-tyt oraz
prawo-lewo beda skutkowaé odpowiednio ruchami chwytaka goéra-dét oraz przdd-tyt.

W tym momencie mozna dostrzec wzorzec mapowania kierunkéw ruchu chwytaka
na kierunki ruchu joysticka. Chociaz z technicznego punktu widzenia jest to poprawne,
niekoniecznie bedzie intuicyjne dla kazdego uzytkownika. Jedna ptaszczyzna ruchu joy-
sticka moze stac sie jedna z trzech ptaszczyzn ruchu chwytaka(rys.205). W tatwy sposéb
mozna to zobrazowaé, wyobrazajgc sobie ptaszczyzne ruchéw joysticka jako kartke pa-
pieru lezacg na biurku przed uzytkownikiem. W tej kartce kierunki przéd-tyt i prawo-lewo
sg rzeczywiste — joystick i chwytak przesuwajg sie w ten sam sposdb(rys.206). Jesli zmie-
nimy ptaszczyzne ruchu na druga (B), intuicyjnie zaznaczymy gére-dét oraz prawo-lewo,
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Rys.206: Kierunki ruchu naturalnie zgodne. Rys.207: Kierunki ruchu przéd-tyt i/lub géra/dét wymagaja

interpretacji uzytkownika.
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Rys.208: W ptaszczyznie C kazdy ruch wymaga interpretacji. Rys.209: Zamiana na mapowanie naturalne.

mimo ze ptaszczyzna kartki jest pod katem 90 stopni w stosunku do rzeczywistej ptasz-
czyzny ruchu chwytaka(rys.207). W rzeczywistosci ruch do przodu na kartce odpowia-
da ruchowi w gére, podczas gdy prawo-lewo nadal odpowiada rzeczywistym ruchom.
Z kolei, jesli przetagczymy sie na trzecig ptaszczyzne ruchu chwytaka (C), zauwazymy,
ze rzeczywisty ruch na kartce w prawo odpowiada rzeczywistemu ruchowi chwytaka
w przdd, a ruch w przéd na kartce to ruch chwytaka w gére(rys.208). W tym przypadku zaden
z rzeczywistych ruchéw reki nie pokrywa sie z rzeczywistym ruchem chwytaka.
Istnieje jednak wzorzec, ktérego nasz mézg moze szybko sie nauczyd i poprawnie nawi-
gowac urzadzeniem w przestrzeni. Niemniej jednak, pewna niekonsekwencja moze by¢
ucigzliwa i prowadzi¢ do bteddw. Pierwsza ptaszczyzna (A) w 100% odpowiada rzeczy-
wistosci, a ruchy joysticka sg wykonywane intuicyjnie. W drugim przypadku tylko 50%
odpowiada rzeczywistosci, a 50% wymaga transpozycji. W trzecim przypadku kazdy ruch
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wymaga transpozycji, ale cata sytuacja jest bardziej abstrakcyjna i nie miesza dwadch
roznych systemow.

Dodanie mozliwosci obrotéw chwytakiem w prawo-lewo oraz obracajgcych sie osi
w przestrzeni moze skomplikowaé nawigacje. Osoby bez dobrze rozwinietej wyobrazni
przestrzennej mogg napotkac wiecej problemoéw z obstugg urzagdzenia lub moga po-
trzebowac wiecej czasu na nauke. Moze sie réwniez zdarzy¢, ze dla niektérych oséb re-
prezentacja bedzie inna i na rysunku ruch w prawo bedzie odpowiadat ruchowi do tytu.
Niewatpliwie zagadnienie mapowania ruchéw w takim urzgdzeniu jest bardzo ciekawe
i wymaga dalszych badan na grupie uzytkownikéw. Postanowitem jednak nie zgtebiac
tego tematu w tej pracy, skupiajac sie na problemach zwigzanych z urzagdzeniem chwy-
tajgcym, ktére mozna rozwigzaé w inny sposéb. Uporzadkowanie reprezentacji kierun-
kow w przestrzeni wydaje sie by¢ kluczowym zadaniem dla sprawnego postugiwania
sie ramieniem.

4.5 PODSUMOWANIE

Przeprowadzona praca projektowa sktadata sie z kilku kluczowych etapdw, z ktérych
kazdy wnidst istotny wktad w ostateczne rozwigzanie.

W rozdziale pierwszym przedstawiono problematyke oraz dokonano charakterystyki
istniejgcych rozwigzan wraz z sygnalizacjg wystepujgcych problemdéw. Pozwolito to na
doktadne zrozumienie dziatania omawianego systemu technicznego.

W rozdziale drugim bedgcym etapem badawczym pracy, okreslono cele badaw-
cze oraz metody. Rozdziat zawiera przeglad z wykonanych badan z uzytkownikami oraz
drobiazgowa ich analize. Omdwione zostaty rowniez testy poréwnawcze i uzytkowe
urzadzen. Rozdziat ten dostarcza pokazng ilo$¢ obserwacji i wnioskdw, ktére postuzyty
do zdefiniowania szczegdétowych zatozen do projektu.

W rozdziale trzecim dokonano syntezy wnioskéw i hipotez projektowych z poprzed-
nich rozdziatow. Okreslono architekture nowego systemu oraz pogrupowano wytyczne
do projektu wg obszardéw ktérych bedg dotyczyé, czyli mechaniki, nawigacji oraz opro-
gramowania. Rozdziat ten zawiera przyjete zatozenia projektowe, wybér materiatéw oraz
zastosowane technologie.

Rozdziat czwarty dokumentuje prace projektowe nad konstrukcjg chwytaka . Prze-
prowadzone eksperymenty dostarczyty szybkich informacji zwrotnych, co pozwolito na
przejscie do modelowania CAD z wstepnie przetestowanym juz mechanizmem. Wypra-
cowana konstrukcja cho¢ w petni funkcjonalna moze zosta¢ poddana dalszej optyma-
lizacji zwtaszcza pod wzgledem dostosowania do finalnej technologii produkcji urza-
dzenia.

Rozdziat piaty stanowi przedstawienie gotowego projektu wzorniczego multifunk-
cyjnego chwytaka do ramienia robotycznego. Zawarto w nim wizualizacje gotowego
projektu oraz omdwienie wszystkich aspektéw nowego rozwigzania.

W opracowaniu tym udato sie trafnie zdiagnozowac przyczyny powtarzajgcych sie
uszkodzen i usterek ramion i chwytakdéw. Przeprowadzone analizy i badania wykazaty, ze
uzytkownicy korzystaja z tych urzadzen w sposdb dla siebie najbardziej wygodny, ktéry
nie do konca jest zbiezny z tym jak to sobie wyobrazali konstruktorzy. Zebrane wnioski
doprowadzity do stworzenia zupetnie nowej formuty funkcjonalno-uzytkowej dla takiego
chwytaka. Obserwacje trudnosci w postugiwaniu sie ramionami robotycznymi z jakimi



4.5 Podsumowanie 103

zmagali sie uzytkownicy doprowadzity do opracowania zestawu funkcji automatyzuja-
cych dziatanie ramienia. Implementacja ich w kodzie sterownika urzagdzenia wydatnie
usprawnitoby postugiwanie sie nowa generacjg urzadzenia.

Konstrukcja, zastosowane materiaty oraz usprawnienia uzytkowe przyczynity sie do
powstania oryginalnej stylistyki urzadzenia. Pomimo wtasnego charakteru estetyka urza-
dzenia harmonizuje z istniejgcym ramieniem, ktére pozostato niezmienione.
Pozytywnie oceniam pomyst aby wykorzysta¢ programowalny zestaw Lego Mindstorms
do budowy wczesnych prototypdéw. Dato to mozliwos$é budowy konstrukcji i natych-
miastowego testowania ich. Mozliwos¢ weryfikacji poprawnosci algorytméw funkcji au-
tomatyzowanych byt mozliwy dzieki mozliwosci tatwego programowania i testowania
rozwigzan na zbudowanych konstrukcjach.

Zagadnienie mapowania kierunkéw ruchéw zostato opracowane w ograniczonym
zakresie i tylko w warstwie teoretycznej. Niewatpliwg wartosciag dla projektu byto trafne
zdiagnozowanie istotnosci tego obszaru dla ksztattowania doswiadczenia uzytkownika.
Uwazam, ze zagadnienie to zastuguje na gtebsze opracowanie oraz wykonanie badan
z uzytkownikami.

Nie udato sie przetestowad z uzytkownikami ostatecznej formy projektu. Wymaga-
toby to zaangazowania w projekt - realizowany niekomercyjnie - zespotu inzynieréw
mechanikéw i programistéw. Potencjalne koszty przygotowania dziatajgcego prototypu
urzadzenia i oprogramowania oraz testy wielokrotnie przekraczatyby moje mozliwosci
finansowe. Jednakze tylko taka forma walidacji projektu moze da¢é prawdziwg informa-
cje zwrotng na temat jakosci wykonanej pracy projektowej.

Udato sie stworzy¢ rozwigzanie odpowiadajgce na realne potrzeby uzytkownikéw, a za-
projektowane urzadzenie jest nosnikiem unikalnych cech, ktérych obecnie stosowane
chwytaki nie posiadaja.

Realizacja tego projektu momentami byta dla mnie bardzo trudna, ale zarazem przy-
niosta mi wiele satysfakcji. Koniecznos$¢ przekraczania wtasnych ograniczen, rozszerzania
zasobu wiedzy i umiejetnosci aby udowodnié, ze mozna zrobié krok dalej, zrobic¢ co$
lepiej, powodujg ze praca nad kazdym nowym projektem jest jednoczesnie pracg nad
sobg samym.
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Rozdziat 5

PROJEKT WZORNICZY
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Rys.210: Ramie z chwytakiem
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Rys.211: Chwytak

Rys.212: Obrét o 90 stopni.
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Rys.213: Widok z perspektywy uzytkownika.
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Rys.214: Chwytak otwarty i zamkniety.

[

Rys.215: Otwarcie/zamkniecie chwytaka nie wplywa na zmiane odlegtosci od blatu.
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Uniwersalny uchwyt do telefonu
z podtrzymaniem zasilania

Modut kamery z oswietleniem ————p ‘.

N

R
N
\

Uchwyt montazowy
z zasilaniem

Oswietlenie LED

Obiektyv;.r kamery
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/
/ ) Wizualizacja stozka widzenia
\ kamery przed chwytakiem. Ob-
serwowanie obrazu na tablecie
przez uzytkownika znaczaco
utatwi mu precyzyjne nacelo-
wanie chwytaka na obiekt.

Korzystajac z kamery i zasiegu ramienia mozna obserwo-
wac otoczenie dookota siebie bez poruszania wozkiem.
Mozna spojrzed na swiat z perspektywy zabiej lub bocia-

niej, zajrze¢ za najblizszy rég, pomac szukaé czegos co
wpadto w trudno dostepne miejsce. Mozna zajrzed pod
regal lub tézko, do lodéwki, do pralki, do szafki - stowem
eksplorowac najblizsze otoczenie w zupetnie nowy, nie-
dostepny dotad dla uzytkownika sposdb.
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Standardowa konstrukcja - wielkos¢ sity &ciskajace] Nowa konstrukcja - narastanie sity $ciskajgcej wida¢

wida¢ po deformacji migkkiego obiektu lub jej nie wi- na uginajacych sie koricach chwytaka. Maksymalna sita
daé gdy obiekt jest twardy. uzyskiwana jest dopiero po zetknigciu koncéw.

Materiat konstrukcji: PLA, PETG i TPU
Elementy ztaczne: Sruby metryczne cynkowane M3, M4, M5

Przetozenie przektadni: 18/1

Minimalny moment napedowy silnika: 8 Ncm

Predkos¢ obrotowa silnika: 240 obr/min

Zasilanie: 9V

Maksymalna szerokos¢ / srednica chwytanego obiektu: 95mm
Minimalna szerokos¢ / srednica chwytanego obiektu: brak
Maksymalny udzwig konstrukcji chwytaka: 2kg

Ciezar wiasny (bez silnika): 0,45kg
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ENGLISH VERSION

Introduction

Assistive technologies refer to a class of technologies designed to increase the inde-
pendence of individuals with disabilities. This term encompasses a wide range of de-
vices, from simple tools like walkers, crutches, wheelchairs, glasses, and prosthetics, to
more complex devices such as hearing aids, memory support systems, and advanced
telecommunication systems. In some cases, assistive technologies also include infra-
structural solutions that facilitate mobility in urban environments for wheelchair users
or the visually impaired. Assistive technologies have accompanied humanity for a long
time. Some of these technologies have become so familiar that they are now conside-
red entirely natural. For a long period, these solutions were based on simple mechanics.
However, today's scientific advancements and the simplified access to increasingly so-
phisticated materials, along with modern design and manufacturing tools, have led to
the development of a branch of assistive technology that incorporates robotic solutions.
These require significant computational power and technologically parallel industrial
systems.
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A relatively niche but evolving field within this sector is robotic assistive arms. These
devices are mounted onto electric-powered wheelchairs and may be integrated with
them in terms of shared control systems and power supplies, or they can function in-
dependently. Robotic assistive arms provide individuals with limited mobility, cerebral
palsy, or paralysis the opportunity to regain partial independence in their daily lives.
Such devices also alleviate the workload of caregivers assisting these individuals. With
the help of this invention, users can independently perform simple daily activities such
as drinking, eating, opening doors, carrying objects, and even brushing their hair or
teeth. However, this field remains narrow and underdeveloped, and both devices and
software will likely continue to undergo systematic improvements.

This study is the result of the author’s personal experience working on the develop-
ment of a robotic assistive arm project, as well as observations of user experiences. It
also reflects personal insights into the quality of the functional outcomes achieved and
conceptual approaches to improving them. A key observation is that the mere applica-
tion of advanced technology does not necessarily meet users’ needs and may, in fact,
introduce a range of entirely new usability challenges.

The goal of this thesis is to design a grasping device that addresses a series of
observed issues faced by users of robotic assistive arms. There are numerous types
of robotic arms and grippers, widely used in both science and industry. At the time of
writing, only two commercially available robotic arms designed for mounting on wheel-
chairs existed. The manufacturer of the first, KINOVA, is a global pioneer in this field.
The author was invited to contribute to the development of the second arm, designed
by ACCREA, with the project’s goal being to resolve the functional and usability issues
of the existing product while providing users with more choices for such devices.

The motivation to attempt a new design stemmed from reflections on the ACCREA
device, which-like the KINOVA model-did not fully address the observed needs of
users. Despite initial potential for introducing improvements, the overall functionality
of the system ultimately remained unchanged. An analysis of the materials collected
during the project allowed for the development of new design principles, which served
as the foundation for the creation of a new device.

Origins

Several years ago, | was invited to participate in a project aimed at developing a robotic
arm for the German market. The arm, designed to be mounted on an electric wheelchair,
was intended to assist its users in performing certain daily tasks. Dr. Bartek Starczyk, who
led the project, invited me to collaborate, and the engineering work was carried out by
his company, Accrea Engineering. The device was commissioned by Exxomove.de, and
the specification came from the German Ministry of Health.

My involvement in this project provided me with a comprehensive understanding
of the challenges faced by paralyzed individuals and the positive impact that a robotic
assistive arm can have on their lives. Previously, this field had been outside my area of
interest, and | had not encountered people with such severe disabilities. Entering this
project required me to immerse myself in a new and fascinating domain. It quickly be-
came clear that paralysis is not just a problem for the affected individual but also for their
family, friends, and caregivers. It is a challenge that evolves over time, changing with the
person’s age as well as the aging of their caregivers. These individuals, depending on
the degree of disability, are almost entirely dependent on the help of others, and caring
for them is a demanding, 24-hour-a-day task.
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Users of robotic arms range widely in age, provided they have some ability to move
and control an electric wheelchair. This makes for a broad age spectrum. These users
are typically severely disabled. Some can still perform certain tasks with their own hands,
albeit in a limited capacity, using a tablet-based control interface. In some cases, users
control their wheelchairs with manipulators operated by cheek muscles, chin move-
ments, head motions, or even mouth movements.

My role in the project was to design the architecture of the arm’s components, set
up the kinematics, build surface models in CAD, and create 3D sketches of the gripper.
Naturally, this work was done in close collaboration with engineers and designers, each
responsible for their part of the project, ensuring ongoing mutual consultation througho-
ut the development process. Detailed project guidelines were provided by the client in
the form of a specification document. This document included information on the di-
mensions of the arm in both its folded and extended states, its range of motion, gripper
design, degrees of freedom, mounting methods for the wheelchair, control mechanisms,
and many other technical details. It also specified a set of tasks that the user should be
able to perform with the arm.

These tasks included:

® Picking up a cup from a table and drinking from it.

* Picking up a straw, inserting it into a cup, and drinking through it.

e Grabbing a tennis ball suspended on a string (used as an aid for opening doors at
home).

* Moving a one-liter water bottle.

However, the initial satisfaction and sense of accomplishment from creating something
that could significantly improve the quality of life for many individuals quickly dissipated.
This was due to a cognitive dissonance | experienced while participating in the arm's
user tests. | was also given access to video footage of other tests conducted with patients
in Germany. Despite meeting all the project requirements, | observed that our users
struggled significantly with operating the arm effectively.

Among the project team, there was a prevailing belief that the users simply needed

to learn how to use the arm and that, over time, the problems would disappear. | then
turned to promotional materials from the KINOVA company, where everything appeared
perfect. The users seemed happy and proficient, able to do much more with their arm
than our specification required, and they did so with great dexterity. However, upon
closer examination of the filming and editing, it became apparent that critical moments,
such as positioning the gripper relative to objects, were omitted. The creators highli-
ghted the best features of their product, portraying it as a versatile and reliable assistant
for daily life. When watching these materials without technical insight or critical reflec-
tion, one might get the impression that the device is almost intelligent and incredibly
easy to use.
The manufacturer had also posted several sponsored videos on the Internet, filmed from
the perspective of a vlogger who was a satisfied user of the arm. It had become socially
acceptable for manufacturers to present their products in a way that saves the viewer'’s
time while slightly embellishing reality. This makes it easier for them to attract a broader
audience with a short promotional spot.

In contrast, the unpublished video footage of tests with Accrea’s arm revealed a
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completely different reality. These were single, long takes, recorded with one camera,
without cuts. It was clear that users performed simple tasks very slowly, making a variety
of mistakes. It became necessary to search the Internet for other videos of the KINOVA
arm, posted by individuals who were at least not officially affiliated with the manufacturer.
The search focused mainly on long, unedited amateur recordings. In these, | found con-
firmation of my suspicions. The faces of the users showed similar tension, expressions,
and emotions as seen in the Accrea tests. There was visible effort, many mistakes, and
numerous failures.

The conclusion drawn from this video review was that we had successfully created
a product fully competitive with the JACO arm while replicating its key flaws. It became
clear that, in its current form, it was impossible for such a device to work as smoothly
and efficiently as shown in the marketing materials. There was also an ethical aspect that
troubled me. There is a significant risk that some individuals may trust the advertising, re-
ceive the device, and, after investing considerable time in learning to use it, realize they
cannot do what the people in the videos are doing. What impact will this have on them?
| believe my concerns are somewhat justified. | saw great optimism and determination
among the testers to learn how to use the device.

That is why | decided to investigate this issue further, to study and understand it. |
believed it would lead me to a path toward an effective solution. | knew that due to the
procurement requirements, my work and its outcomes could not be considered by the
manufacturer. Anything that did not precisely align with the client’s specifications would
be rejected through bureaucratic channels.

Nevertheless, | decided to take on this challenge. There was a slim chance that, by
developing a much more user-friendly solution, it might be possible to influence chan-
ges in procurement requirements and introduce my product, thus surpassing the com-
petition. | didn’t know where the research results would lead me, nor was | sure if | would
be able to address all the problems | encountered. Ultimately, | wasn't certain if | would
be able to propose something significantly better that would truly help people. This dis-
sertation and the project it presents are the results of my efforts in pursuit of that goal.
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Chapter 1

ANALYSIS

This chapter provides an overview of what a robotic assistive arm is, the system it is
part of, and how it is operated. It also includes a comparative test of two devices and
the conclusions drawn from this experiment. The analysis is based on the two afore-
mentioned devices. In principle, their functionality is very similar, with differences in
construction that may largely go unnoticed by the user. Therefore, the text will refer to
both arms interchangeably, highlighting the unique features of each where relevant.
The goal of these efforts is to present a comprehensive understanding of how these
types of devices function and to identify their strengths and weaknesses.

1.1 Characteristics of Robotic Arms

The assistive arm system consists of a gripper, an arm integrated with a control unit—a
computer, a battery, and a controller. In this case, the controller is a basic joystick provi-
ded by the company Kinova, which will also be referred to as a control device. Depen-
ding on the user's preference, the arm can be operated with the dedicated joystick or
the controller used for maneuvering a wheelchair.

To change the gripper's position in space, the user operates the joystick and buttons.
The joystick's movement directions in the horizontal plane correspond to the gripper's
movement directions. During the movement, the arm's computer calculates, in real-time
using inverse kinematics, the relative positions of all its components, ensuring that the
gripper reaches the desired point in space. It is quickly evident that the number of joy-
stick movements is less than the possible movements of the gripper, which introduces
certain complications in operating the device, as will be discussed later in this work.
Both devices weigh approximately 5 kilograms, with a load capacity of 1.5 kilograms.
Both manufacturers rate the water resistance of their designs as IPx2.

KINOVA

The JACO assistive arm, produced by the Canadian company KINOVA, features six de-
grees of freedom, meaning there are six points at which the arm segments can move
relative to each other. Electric drives, based on stepper motors and harmonic drives,
are located at these points. The gripping component, sometimes referred to as a hand,
features three independent two-phalanx fingers, each with its own drive. Users can cho-
ose how the fingers will close, either using a pincer grip or a triple jaw grip. Software
allows independent control of each finger. All functions of the arm are controlled via the
standard controller included in the kit. The large black housing components are made
from thin-walled carbon fiber laminate with a high-gloss finish. The light gray parts are
manufactured using small-series polymer casting in hardening molds. Other structural
components are CNC-machined aluminum. This selection of materials and production
technologies results in a very favorable strength-to-weight ratio and allows for small-
-scale or single-unit production.
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A distinctive feature of the KINOVA arm is its aesthetic and the way surfaces are shaped.
The rounded, organic, edge-free shape is directly influenced by the laminate molding
technology and the strict technical parameters required for producing such parts. K-
NOVA holds several patents for the technical solutions used in the JACO arm. The arm
is available in several degrees-of-freedom variants, with various grippers and control
devices. The version of the JACO arm seen in the images is used by Airbus for testing
on-board aircraft instruments due to its precision. This same variant is also applied as
an assistive arm in wheelchairs, offered by companies specializing in equipment for
people with disabilities.

ACCREA

The Polish company ACCREA Engineering offers assistive arms in two configurations
called ARIA and BATEO. The difference between these arms lies in their drive systems,
which lead to slightly different shapes, though the design language of both configura-
tions remains consistent. Structurally, the ACCREA arm is quite similar to the KINOVA
arm, as it was created as a direct alternative to the JACO arm used in wheelchairs, which
previously had no competition. As such, it was designed according to the same prin-
ciples as KINOVA and employs the same production technologies.

Purchasing this type of equipment, classified as rehabilitative, usually involves govern-
ment or foundation funding. Companies offering such devices must therefore operate
within tender processes. The tender requirements, due to the lack of competition, have
naturally been shaped to match the KINOVA product specifications. ACCREA, seeking
to offer an equivalent product, had to consider all these conditions in designing its own
arm. This is apparent at first glance. The most significant factor influencing the similarity
to the Canadian arm is the thin-walled carbon fiber laminate technology, which dicta-
tes the shape and thickness of sections, the surface forming process, and prevents the
creation of holes or edges.

To avoid patent infringement, the kinematics differ, and the gripping component was
entirely redesigned. It features one drive and three symmetrically actuated two-phalanx
fingers. The external parts are made using the polymer casting method in hardening
molds, while the internal structure is CNC-machined aluminum. The ACCREA arm is
being developed for several specialized applications, including a version designed to
assist with laparoscopic surgeries. Both the BATEO and JACO arms operate very simi-
larly, as intended, and have comparable dimensions and performance characteristics.
Despite differences in the design of the grippers, from the perspective of a wheelchair
user, the arms function in much the same way in most cases. One exception is the spe-
cific pincer grip offered by JACO using two of its three fingers, but this is only available
in more advanced controller versions with a screen. This is not considered a critical
functionality. In exchange, the ACCREA arm has fingers that are less prone to damage.

1.2 USER INTERFACE

The user interface consists of a joystick as the command tool, an arm as the effector,
and a screen providing graphical visualization of the possible movement directions of
the gripper. It is possible to use the native controller for driving the wheelchair or add
a dedicated controller for operating the arm, such as a joystick, functional keyboard,
pad, or another appropriately customized interface. The JACO arm can be ordered
with a standard controller, which includes a joystick, seven buttons, and eight indicator
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LEDs. The joystick has three degrees of freedom: two are related to horizontal plane
movement, and the third is the joystick's vertical axis rotation. This allows for simulta-
neous movement of the gripper in three dimensions. The joystick's rotational function
can be assigned to either vertical movement (up-down) or wrist rotation (left-right) of
the gripper.

Accrea does not offer a dedicated controller for the BATEO arm, but any motion contro-
ller can be connected to the control unit. The selection of an appropriate controller and
system calibration in both cases involves the user and rehabilitation equipment experts
during a testing session. While using the device, the user focuses on the arm's end ef-
fector - the gripper, the controller, and the object they wish to interact with. Commands
are issued through tactile feedback, while information about the results of the actions
reaches the user through visual and auditory cues. The user visually assesses whether
the gripper's position in space is correct and whether the gripping force is sufficient to,
for example, lift and safely transport an object to another location. The gripping force
is evaluated based on outcomes such as whether the object slips from the gripper, is
deformed, or emits any disturbing sound. The device's motors emit sounds characte-
ristic of mechanical gears, and after familiarizing oneself with the device, the intensity
and pitch of these sounds provide additional information regarding the speed at which
the gripper moves. This auditory feedback is useful during training on how to use the
joystick, where the degree of joystick deflection affects the motor speed. The auditory
signals help develop a sense of the relationship between speed and the distance the
gripper needs to move. If the user’s controller operates in a binary (on-off) fashion, the
maximum speed of the arm’s motors is limited to avoid overloads caused by sudden
starts and stops.

As mentioned earlier, the number of degrees of freedom of the joystick or the num-
ber of controller buttons may be fewer than the degrees of freedom of the gripper.
This often happens because the user’s hand dysfunctions can prevent the use of an
optimal controller for operating the gripper. The situation becomes more complicated
the simpler the controller the user can manage. In simple terms, to move a powered
wheelchair, the minimum requirement is a controller composed of three buttons. One
of these buttons acts as a functional button. Each press of the functional button changes
the functions assigned to the other two buttons. The buttons are monostable, meaning
that the wheelchair moves only while the user holds down a button. For example, button
A controls forward movement, and button B controls backward movement. When the
functional button F is pressed, the functions of buttons A and B switch to steering the
wheelchair: button A controls turning right, and button B controls turning left. Another
press of button F restores the forward and backward functions to buttons A and B.
Thanks to the ability to change the functions of two out of three buttons, basic wheel-
chair control is achievable. A similar system can be applied to the arm, where switching
the functions of the buttons enough times allows operation of all the arm’s functions.
This is technically feasible but takes more time. From a practical standpoint, it is prefera-
ble for the user to have a controller with five buttons. Such a controller would allow the
use of four buttons to move the gripper on one plane in two directions, enabling simul-
taneous movement in the forward-backward and left-right directions without needing
to switch functions. The controller does not need to be a single object. It can be divided
into two groups of buttons—one for the right hand and another for the left—or further
distributed. The simple joystick with one button, used in tests, meets the requirements
described above. The user visually tracks the gripper’'s movement, controlling its po-
sition while avoiding collisions with the environment. When they wish to change the set
of directions for the gripper’s movement, they glance at the hint screen and press the
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functional button until they find the set of arrows corresponding to the movements they
wish to make. To simplify the arm’s operation, both manufacturers offer an additional
graphical interface that uses arrows to indicate the current working state and available
movement directions of the device. Kinova offers a dedicated small screen, while Accrea
provides this functionality through a mobile application. In both cases, the arm’s visuali-
zation on the screen is static, with only the arrows changing as the functional button is
pressed. The graphic representation of the arm on the display does not correspond to
its actual configuration, forcing the user to independently translate the arrows into real
directions of arm movement in the space ahead. Some arrow configurations may lead
to misinterpretation of the arm’s movement directions. The functional button operates
in a closed loop, meaning that to select a previously used function, the button must
be pressed multiple times until the function reappears on the screen. There is also no
contextual graphical information showing the previous and next functions.

1.3 NAVIGATING THE GRIPPER

The control of the robotic arm is based on a Cartesian, three-dimensional coordinate
system. The user, using a controller, moves the device in three dimensions. The point at
which the gripper is mounted, and which the user controls, has six degrees of freedom.
This means that movement is possible in three directions, and rotations are possible
around the three axes: X, Y, and Z. There is also a function that allows changing the lo-
cation of the point around which the gripper rotates.

Using the controller, the gripper can be moved forward-backward, left-right, and up-
-down, as well as rotated around each of the three axes. The gripper can rotate around
its own longitudinal axis by any angle, including multiples of 360 degrees. After turning
on the device with a button on the housing, the arm moves from the parked position
(on the side of the trolley) to a pre-programmed ready-to-work position. This position
can be configured during a test session. Then, using the controller, the user can move
the end of the arm, where the gripper is located, in any direction within the arm's range
of motion.

The Kinova controller allows the selection of a joystick with 2 or 3 axes of movement, as
well as several modes of gripper control:

Translation mode
Wrist mode
Drinking mode
Finger mode

The first mode is referred to by the manufacturer as the translation mode. It enables
movement of the gripper along three axes/directions: forward-backward, left-right, and
up-down. In wrist mode, the user controls the position of the gripper around a virtual
reference point located a few centimeters in front of the gripper's fingers. This point
remains fixed until the mode is switched back to translation mode.

Drinking mode works by positioning the virtual wrist rotation point at an arbitrary lo-
cation on the edge of a glass held by the gripper. This allows the glass or bottle to be
tilted relative to the point of contact with the user's mouth.

In finger mode, the user controls the opening and closing of the gripper's fingers. In
the Jaco model, the user can also choose whether to close two or three fingers simul-
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taneously. In each mode, a two-axis joystick user switches between movement sets to
operate the remaining gripper movements. It also happens that only 2 of the 4 available
movements are activated, and the user must read which movements these are from
the arrows on the display. JACO’s manufacturer warns that under certain conditions,
the robot may behave differently from what is described in the manual. This is due
to singularity avoidance algorithms, which prevent the arm from locking or exhibiting
unexpected behaviors in certain configurations. This function works excellently in the
BATEO arm, and its operation is almost imperceptible to the user.

All movements that the BATEO gripper can perform are presented in a table, totaling
14: 12 gripper movements and 2 finger movements (opening and closing). Therefore,
the user must issue a total of 14 different commands. A two-axis joystick allows for 4
commands (performing 4 movements), which are marked in the table with colored fields
and letter notations. To execute all 14 commands, 3.5 joysticks are needed (14/4=3.5),
or the function of one joystick must be changed four times. In this configuration, after
the fourth change, two joystick movement possibilities remain unused. Each function
switch assigns a new set of four gripper movement directions. This is done using a sin-
gle button with an assigned menu that operates in a closed loop.

Moving the gripper in the first two directions takes place on the horizontal plane (A),
which is always parallel to the ground, with the gripper positioned parallel to the frame
of the trolley. Moving the joystick forward-backward or left-right results in identical grip-
per movement. To raise or lower the gripper, a function button must be used to change
the movement plane (B) to one perpendicular to the ground. In this setup, pairs of joy-
stick movements, forward-backward or, depending on the configuration, left-right, will
correspond to gripper movements up and down. To move the gripper forward again
(away from the user), the function button must be used, and the horizontal movement
plane (A) must be set.

Control of the gripper in wrist mode occurs in the same way. After switching the func-
tion, arrows appear on the display to illustrate the gripper's possible movements. The
controller provided by Kinova, thanks to its complex design rich in buttons and a three-
-axis joystick, allows for several additional arm movement and adjustment functions.

In the BATEO arm, navigation is slightly simpler. Gripper movement in the horizontal
plane occurs the same way as in JACO. The controller software, developed by ACCREA
engineers, does not require the use of work modes (although this option exists). The
advantage is that the loop for switching directions is single-level and shorter than in
JACO.

In both cases, efficiently navigating the arm with the gripper without pictorial instruc-
tions is almost impossible, and using the instructions in their current form only slightly
reduces the number of mistakes made but also slows down the entire process due to
the need to constantly shift focus between the arm and the display.

1.4 OBJECT GRASPING

To grasp an object, such as a ceramic mug, it is essential to properly align the gripper
relative to the mug. If the gripper is not positioned parallel to the surface on which the
mug stands, the mug may tilt during grasping, potentially spilling liquid onto the grip-
per. Similarly, when attempting to place the mug back, if its base is tilted relative to the
surface, the mug might fall, causing its contents to spill. Additionally, while the gripper's
fingers are closing on the mug, it may shift position. This could result in the mug either
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aligning symmetrically between the gripper's fingers or being pushed out of the grip
entirely. These phenomena occur due to inadequate positioning of the gripper relative
to the object. Another challenge arises when trying to pick up a small object, such as a
straw from a table surface. In this case, the gripper must be positioned with its fingers
pointing vertically downward and brought close to the tabletop. Here, a characteristic
feature of the gripper's finger movement becomes evident. From a practical perspec-
tive, one of the disadvantages of this, and many similar gripper designs, is the forward
movement of the fingers as they close. The gripper itself remains stationary, but the
fingers describe an arc, thereby increasing the overall length of the gripper and decre-
asing the distance to the surface. If the user first opens the fingers and then precisely
places them on the table, closing the fingers would result in a collision with the surface.
This causes tension throughout the arm and between the fingers and the surface.

The arm's construction is robust and precisely engineered, but the gripper's mechanism
cannot compensate for such tension. As a result, the finger movement will either stop
when in contact with the surface, the surface may bend, or the fingers may become da-
maged. On the other hand, if the user leaves a gap between the gripper’s open fingers
and the surface, the fingers are likely to close over the straw, next to it, or push it away.
There is an intermediate approach where the fingers are opened slightly wider than the
width of the straw, the gripper's rotation angle is adjusted to the straw'’s position, and
the fingertips are precisely placed against the table. By following these steps, grasping
the straw becomes almost always successful.

In the grippers under consideration, the distance between the extreme vertical po-
sitions of the fingertips is approximately 16 mm, as demonstrated in the ACCREA grip-
per diagram. The finger rotation axes are located 62 mm apart. The user sets the open
gripper at a distance of 16 mm from the surface. During the closing motion, when the
fingertips are positioned vertically, they pass the rotation axis points of the fingers. This
is the point at which the gripper’s total length is at its maximum, and the fingertips touch
the table. Beyond this point, the length of the gripper begins to decrease again, and
the fingertips move away from the surface. The extreme furthest and nearest fingertip
positions are about 5.5 mm apart in a straight line.

The consequences of these two phenomena are difficulties in grasping flat objects with
a width or diameter below 62 mm. For the same reason, there are collisions between
the fingers and the surface when closing the gripper on objects larger than 62 mm.
Grasping a straw without using the technique described earlier is virtually impossible, as
its diameter is approximately 6 mm, meaning it fits almost entirely into the space where
the gripper no longer reaches the table. Collisions with the surface cause strain on the
finger construction, overload the drives, and introduce tension throughout the arm's
structure. The "lengthening fingers" exert a force that pushes the gripper upwards. This
is also a frequent cause of damage to small, delicate objects.

Manufacturers address this issue in two ways. In the newer version of the ACCREA grip-
per, flexible finger tips are used. As a result, the fingers give way to pressure, sliding
across the surface during closure, transferring only a small part of the tension to the rest
of the structure. Unfortunately, due to the high flexibility of the material from which the
fingers are made, objects grasped in this way tend to slip out of the grip. Over time,
the flexible material also begins to wear down. KINOVA has posted a tutorial on their
YouTube channel demonstrating how to properly lift a straw from a surface.

In cases where it is not possible to design a structure without the identified flaws, one
way to bypass the undesirable characteristics of the finger movement geometry is to
allow the gripper to grasp small objects from the side. In this way, the fingers would
move parallel to the surface. In the existing designs, this is not possible, as the gripper’s
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housing extends beyond the outline of the fingers.

The complexity of the operations required to grasp small everyday objects is similar
to the work of a crane or excavator operator, where the mass and scale of the objects
being moved are measured in hundreds or thousands of kilograms, making the com-
plexity of the operations justifiable. In the scenarios described, visibility is another factor
to consider. The working area of such an arm is significantly larger than the reach of a
human arm. The seated position on a wheelchair and the mounting point of the arm
mean that the object being grasped is typically farther from the user's body. Distance
and obstruction of the view of the grasped objects increase the difficulty of operating
the gripper. It is necessary to ensure freedom of arm movement and compensate for
the user’s inability to lean while seated in a wheelchair. All of this introduces additional
complications in using the device.

1.5 COMPARATIVE TEST OF ARMS

Despite the use of technologically advanced devices with significant potential, users
encounter considerable difficulties in effectively utilizing assistive arms. Previous ob-
servations had already been made regarding this issue. To verify these observations and
the hypotheses formulated based on them, a comparative test of the Kinova and Accrea
arms was organized. The primary goal of the test was to determine whether the KINOVA
arm indeed surpasses the ACCREA arm in terms of ease of use. The secondary goal
was to investigate whether the general difficulties in operating the arm stem from the
users' disabilities or if the problem lies with the device itself. To obtain a reliable answer,
a typical user was replaced with a fully able-bodied individual who was well-acquainted
with the operation of these devices. The test was conducted in workshop conditions,
where the arms were mounted on a workbench. The influence of the mounting location
was negligible as it did not affect the control method, and in both cases, the devices
were positioned relative to the user in the same way, ensuring comparability of results.
A standard controller that came with the JACO arm was used for its operation, while a
custom controller equipped with a four-way joystick and a functional button was used
for the ACCREA arm. The functions of both controllers and arms were standardized
programmatically to operate in the same manner. The first tester was the author of this
work. The tasks for the tester included: grasping and moving a pen, a cup, a one-liter
bottle, a pencil, and a phone. Additionally, the tester was required to grasp a cup, drink
from it, and place it back. The initial impression was very positive. The arms looked very
interesting in motion. Observing how the device changes shape to adapt all its seg-
ments to the changing position of the gripper in space was a satisfying and aesthetically
interesting experience.

The test showed that the arms functioned in a very similar manner. The observed dif-
ference was that the JACO gripper had a tendency to uncontrollably rotate in some
situations around a virtual point between its fingers. As a result of this behavior, the
user had to perform noticeably more movements to achieve the desired position of the
arm's end. Therefore, it seemed that the BATEO arm operated in a more predictable
and user-friendly manner. The tester's personal feelings about the ease of navigating
the arm were the opposite of the marketing materials for the JACO. Using the JACO
arm turned out to be more cumbersome than using the BATEO arm. Moving the gripper
in the horizontal plane was intuitive and posed no problem. However, before changing
the height at which the arm’s end was located, it was necessary to use the button to
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switch the joystick function. At this point, there was the first hesitation—whether to tilt the
joystick forward to lift the gripper or to pull it towards oneself? Then, to resume moving
the arm in the horizontal plane, it was necessary to use the function-switching button
multiple times until the proper movement plane was set.

An additional difficulty was manipulating the gripper near the object to be grasped.
Setting the level at which the fingers should be described above. Further problems aro-
se when it was necessary to adjust the proper distance of the gripper from the object,
align it symmetrically relative to the object, and adjust the tilt angle to its shape. Lack of
precision in these settings sometimes led to the object being shifted or knocked over.
Even if the object was successfully grasped, the grip was often not secure enough.

It was also very difficult to appropriately control the force of the grip on the object. Too
strong a grip could deform or damage the object, while too gentle a grip could result
in it slipping out of the gripper. The number of operations related to switching joystick
functions and then attempting the correct movements quickly became tiring for the
user. It was also noted that the tester increasingly started to experiment rather than
looking at the instruction screen and imagining the directions of arm movement. He
switched functions, made gentle joystick movements to empirically check how it wo-
uld behave, and only then took the proper action. This tactic worked until the gripper
contained a liquid-filled cup, and experiments could lead to spillage. A similar situation
occurred when the gripper was in contact with another object, and an attempt was
made to retract it. In such cases, the experimental method often led to the object being
knocked over or exacerbated the collision effects. There was damage to the paint on
one of the BATEO gripper housings when it suddenly moved towards the edge of a
shelf, even though it was supposed to be away from it. The arm test proved stressful.
Ultimately, the tester's feeling was that the arms functioned in a similarly "resistant"
manner, not very eager to follow commands, and their operation was not as intuitive as
initially thought. There was a reflection that this exercise allowed the tester to feel like
a person with motor disabilities. This feeling arose from the limitations of the robotic
arm's mobility. Although the device itself has extensive movement capabilities, opera-
ting it with simplified interfaces proved to be very challenging. At the end of the testing
phase, an attempt was made to draw with a pen on a sheet placed on the workbench.
Promotional materials for the JACO arm show a girl using the arm to paint a picture.

In the test, only simple lines corresponding to the X and Y axes on the table's surface
could be drawn. The arms did not allow drawing arcs or lines at other angles. Similarly,
drawing on a surface tilted from the vertical or horizontal-like on an easel-was not
possible.

To check if the observed difficulties in controlling the arm were solely due to the choice
of simplified controller, a test was conducted using the 3Dconnection SpaceExplorer
manipulator. This manipulator was designed for navigation in 3D environments in CAD
software. It has 6 degrees of freedom and transmits information about the degree of
tilt in each direction. It is also equipped with 15 programmable buttons. Using such an
advanced device to control the gripper's movement was intended to resolve doubts
about the simplified controller. The same manipulator (3DConnection) was used by
engineers during design work and in their user tests on prototypes.

As expected, the SpaceExplorer significantly improved the arm's maneuverability. It
was now possible to simultaneously move the gripper in three directions, control the
movement speed, and the degree of tilt of the manipulator at the same time. This allo-
wed every rotation of the gripper to be performed without the need to switch functions.
Navigation using the SpaceExplorer was rated as very comfortable. However, precisely
positioning the gripper relative to the object, adjusting angles, distances, and transla-
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ting joystick movement directions into expected arm movement remained problematic.
This was particularly difficult when the gripper was positioned sideways or facing the
tester. Despite the significant improvement in comfort and efficiency of operation, there
were still moments when the tester felt disoriented.

This series of tests confirmed the validity of the previously formulated hypothesis—users'
difficulties with arm navigation do not solely result from their disabilities. Similar difficul-
ties were observed in a fully healthy person, who was also equipped with a much more
versatile controller.

In summary, effectively moving an object in space requires precise control of move-
ments. Ideally, the controller used should have as many degrees of freedom as the
object being moved. The SpaceExplorer meets this requirement and also has buttons
to control the gripper's opening and closing functions. Despite this, it does not provide
complete proficiency in operating the device. It was concluded that the problem must
lie in the way the controller's movement directions are mapped to the manipulator's
movement directions.

The above test with the SpaceExplorer manipulator was repeated with one of the BA-
TEO arm's designers. Despite his excellent knowledge of the arm's design and pro-
ficiency with the controller—which should have translated into better test results—his
efficiency in performing tasks and experiences were largely consistent with those of
the first tester.

OBSERVATIONS:

The execution of the planned tasks took much longer than initially anticipated and po-
sed difficulties for the testers.

The least issues were encountered when handling medium-sized objects such as cups
or one-liter bottles of water.

A significant inconvenience was the need for frequent switching of joystick functions.
Testers noted the arrangement of movement modes for the arm and felt that the sequ-
ence was incorrect, making the control of the gripper unintuitive at many points.

Errors were frequently made in selecting the direction of movement after switching
joystick functions, resulting in different responses from the arm than intended.

A major problem was grasping items from a surface, such as pencils and phones. Po-
sitioning the gripper at the correct distance from the surface required skill, good distan-
ce estimation, and was time-consuming. During this task, the fingers either collided with
the surface before approaching the object or closed above the item being grasped.
This task required many adjustments in height, gripper angle relative to the surface,
and finger spread. The use of three symmetrically moving fingers further complicated
this process.

A certain inconvenience was the binary operation of the drives (in the current software
configuration). This issue manifested during small, short movements. The arm became
noticeably jerky, and the drives starting at full power sometimes caused the gripper to
move beyond the intended target.
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During the test, the paint on the gripper's housing was damaged. After stopping near
furniture and switching joystick functions, an operator error caused the arm to move in
the opposite direction from the intended path, leading to a collision.

The tests confirmed that it is very easy to damage the fingers of the JACO arm. They are
made of slightly flexible material that somewhat absorbs collisions, which is a positive
feature. However, it is difficult to detect the point at which this flexibility is exceeded,
leading to permanent damage to the fingers. Many errors occur when the gripper is
positioned such that left movement of the gripper corresponds to forward movement of
the joystick, or left movement of the gripper corresponds to right movement of the joy-
stick. This is particularly evident when the gripper is facing the user with its fingers, and
the axes of its rotations are reversed. Such configurations are characteristic of functions
involving the rotation of the gripper around a point in space and functions designed to
avoid singularities.

1.6 CONCLUSIONS

The analysis of the devices' construction, navigation methods, and functionality, as well
as the execution of a series of tests, led to the following conclusions:

e Functionality Performance: The tested devices perform their functions comparably.
However, the fluidity of micro-movements and the flawed control philosophy need
improvement.

e Control Intuitiveness: Operating the arm proved to be non-intuitive. Switching joy-
stick functions and experimenting with new movement directions takes time and
leads to errors. Frequent disorientation regarding the device's movement directions
was observed.

e Large Object Handling: The devices perform very well in grasping relatively large,
regularly-shaped objects, such as a cup or an apple. The grip is strong and stable.

e Precision Challenges: Precisely positioning the gripper relative to the object, adju-
sting the tilt angle in three axes, and fitting the object into the gripper present chal-
lenges. These tasks require frequent mode switches and numerous small corrective
movements.

e Direction Mapping Issue: A problem was revealed in relating the gripper's move-
ment directions to the joystick's movements.

e Thin Object Handling: Grasping thin objects from a vertical surface is challenging
and requires multiple attempts. Proper positioning of the gripper relative to the
surface and objects, as well as frequent collisions with the surface, are problematic.

* Movement Sensitivity: The arm appears too fast and jittery during small movements.
Using small, jerky movements requires increased attention and reflexes from the
user. Stress arises from the fear of causing damage, knocking over objects, or spil-
ling liquids.

e Lack of Safety Features: There is a lack of safety features to prevent collisions during
gripper movement and incorrect starting directions. The casings are prone to da-
mage, with paint chipping, finger breakage, and the JACO finger design being ex-
ceptionally delicate.
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Areas for Improvement:

e Switching control modes

Mapping movement directions of the arm to the joystick
Grasping thin objects from surfaces

Collision prevention and damage reduction

Precision in positioning the gripper relative to the object

Chapter 2

RESEARCH

This chapter presents the results of the studies conducted to diagnose the causes of
usability and functional problems with the robotic arm. The secondary objective was to
verify the correctness of the conclusions drawn from previous analyses. From the ob-
server's perspective, an analysis was performed on how users interact with robotic arms.
Video materials from user tests provided by Accrea, as well as publicly available videos
of users with the arm, were utilized. These materials proved to be highly informative
regarding user experiences with these devices. Anonymized interviews were conducted
with engineers working on the Accrea arm, observations were made of healthy users
utilizing the arm mounted on a wheelchair during a validation meeting at Accrea, and
traces of use and damage to the Accrea and Kinova arms were analyzed. The chapter
concludes with a summary and conclusions.
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2.1 Objectives, Scope, Methods

The objective of the research is to identify usability flaws and attempt to determine their
causes based on user experience observations. The findings from the research were
used to define problems requiring solutions, and the proposed solutions indicated
directions for further development of the new device. The research materials included
photographic and video materials from tests of the BATEO arm conducted on selected
users during the development of the arm.

Additionally:

e Areview of marketing materials provided by Kinova was conducted.

® An Internet search was performed to find materials about the JACO arm, provided
by users not affiliated with the manufacturer.

* A usability test was conducted on a wheelchair with the Accrea device mounted.

* Aninspection was carried out on a JACO arm that was sent to service due to dama-
ge.

* An informal interview was conducted with engineers responsible for the design of
the BATEO arm.

To obtain the most useful information, several research methods were employed, ap-
propriately chosen for the collected research material and subject of study.

The method of analyzing existing data, known as desk research, was used to gather ma-
terials related to individual user cases and to review available grippers on the market.
The observational method was employed to analyze video materials.

The collected observations were analyzed using logical analysis and construction me-
thods.

Further project work was conducted using an experimental method aimed at finding
solutions to the previously identified problem:s.

To preliminarily verify the concepts of kinematic and mechanical solutions, computer
simulation methods were used.

Although the approach was meticulous and time-consuming, it proved to be correct.
The large amount of data obtained, combined with the conclusions from previous analy-
ses, allowed for accurate diagnosis of usability issues and formulation of appropriate
project assumptions.

The following pages present frames from video materials, accompanied by comments
on the observations made.

2.2 User Studies

Frame 1

The frame shows the moment when the gripper, transferring a biscuit, collided forcefully
with a plate. The biscuit broke, and the tabletop attached to the wheelchair bent by a
few centimeters. This collision did not negatively impact the gripper or the arm, but it
revealed the potential for damage to equipment in the user's surroundings.
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Frame 2

The transfer of a flat object - a mobile phone. The recording shows how the object slow-
ly slips out of the gripper due to the vibrations of the arm during the transfer. One of
the gripper's fingers, from which the phone began to slide out, remained stationary. The
phone then slipped from the other two fingers, fell to the floor, and broke into pieces.

Frame 3

This shot shows a cup with a straw being moved towards a table. The arm is positioned
in such a way that one of its large joints moves near the user's head. This situation results
from the chosen mounting point of the arm, but a similar situation may also occur when
mounted on a wheelchair, where the mounting point is closer to the user. The proximity
of the moving mechanism causes mild discomfort to the user.

Frame 4

The controller, a phone with a visual instruction, and the gripper are all in close view
of the user. Despite this, the user is stressed and proceeds very cautiously. The visible
frame shows a situation where the gripper with the biscuit was about 20 cm above the
plate and moved downwards at full speed. The user managed to react, released the
joystick pressure, and the gripper stopped just above the surface of the plate.

Frame 5

This shot shows the moment of biting into the biscuit. However, the positioning of the
gripper relative to the user's face is uncomfortable. This is due to the fact that the arm
does not automatically adjust to a convenient position, and the user did not decide to
adjust the gripper’s position before starting this task, aiming for the quickest possible
achievement of the goal.

Frame 6

This frame captures the moment of attempting to place the biscuit on the plate. The arm
moved abruptly downward from a height of about 30 cm, and the user did not manage
to release the joystick pressure in time. The biscuit was destroyed, and the plate, under
the pressure of the gripper, almost fell from the deformed tabletop.

Frame 7

A frame from tests with a younger user with a more severe disability. The controller
does not have a joystick; it consists of two separate parts to allow control of its functions
with both hands. The joystick functions have been replaced by buttons arranged in a
cloverleaf shape, corresponding to movement directions. Functions are switched with
the left hand.

Frame 8

The task of drinking through a straw went smoothly. The user operated four out of five
available buttons with her right hand. It can be observed that the arm moves too quickly
after pressing the button. The girl has some difficulty with pressing, but shows good
reflexes. Unfortunately, after releasing the button, it takes a few moments before she
can press it again to continue the movement or perform a counter-movement to adjust
the gripper's position.
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Frame 9

This frame shows the moment when the bottle was to be placed on the table in front of
the wheelchair. A quick rotational movement of the gripper was mistakenly performed,
which could have caused the contents of the bottle to spill. The girl quickly reacted, and
the gripper was stopped in time. The next choice of movement direction was correct,
and the bottle was carefully placed on the table in a few cautious moves.

Frame 10

A handshake with dad. Users eagerly greet others with the help of the arm, and those
around quickly start to treat it as an integral part of the user. Shaking hands with the
gripper requires the user to be very cautious not to apply too much force. There is also
a risk of pinching the skin of the hand with the moving parts of the fingers.

2.3 Analysis of Videos with JACO Arm Users

The videos analyzed are sourced from YouTube, where they were posted. They show
users of the JACO arm performing daily tasks.

Frame 1

This frame depicts the moment when the arm, carrying a biscuit, struck a plate with for-
ce. The cookie broke, and the surface of the table attached to the cart bent downward
by a few centimeters. This collision did not negatively impact the arm or the gripper,
but it revealed the potential for damage to surrounding equipment.

Frame 2

Transferring a flat object - a mobile phone. The video shows the object slowly slipping
out of the grip due to vibrations from the arm during transfer. One of the gripper's fin-
gers, from which the phone began to slip, remained stationary. Subsequently, the phone
slipped from the other two fingers, fell to the floor, and broke into pieces.

Frame 3

This frame shows a cup with a straw being moved toward a table. The arm is positioned
such that one of its large joints moves near the user’s head. This situation results from
the chosen mounting point of the arm, but a similar issue could arise with mounting on
the cart, where the mounting point is closer to the user. The proximity of the moving
mechanism causes slight discomfort to the user.

Frame 4

The controller, a phone with a pictorial instruction, and the gripper are all within the
user’s close field of vision. Despite this, the user appears stressed and proceeds very
cautiously. The visible frame shows the gripper with the biscuit about 20 cm above the
plate, descending rapidly. The user managed to react, releasing pressure on the joy-
stick, and the gripper stopped just above the surface of the plate.

Frame 5

This frame captures the moment of biting into the biscuit. However, the positioning of
the gripper relative to the user’s face is uncomfortable. This discomfort arises because
the arm does not automatically adjust to a convenient position, and the user did not
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opt to adjust the gripper before starting this task, aiming to achieve the goal as quickly
as possible.

Frame 6

This frame depicts the attempt to place the biscuit on the plate. The arm moved abruptly
downward from a height of about 30 cm, and the user did not manage to release joy-
stick pressure in time. The biscuit was destroyed, and the plate, under the gripper's
pressure, almost fell off the deformed tabletop.

Frame 7

A frame from tests with a younger user with a more severe disability. The controller
lacks a joystick and consists of two separate parts to allow operation with both hands.
The joystick functions have been replaced with buttons arranged in a cloverleaf shape
corresponding to directional movement. Functions are switched using the left hand.

Frame 8

Drinking through a straw proceeded without issues. The user utilized four of the five
available buttons with the right hand. It is noticeable that the arm moves too quickly
after pressing a button. The girl experiences some difficulty with pressing, but demon-
strates good reflexes. Unfortunately, there is a delay after releasing the button before
she can press it again to continue movement or correct the gripper's position.

Frame 9

This frame captures the moment when the bottle was to be placed on the table in front
of the cart. A quick rotational movement of the gripper was mistakenly made, which
could have caused the bottle's contents to spill. The girl reacted quickly, and the gripper
was stopped in time. The next direction choice was correct, and the bottle was carefully
placed on the table in a few cautious movements.

Frame 10

A handshake with the father. Users willingly greet others with the arm, and those around
quickly begin to treat it as an integral part of the user. A handshake with the gripper
requires the user to be very cautious not to apply too much force. There is also a risk of
pinching the skin of the hand due to the moving parts of the fingers.

Frame 11
Turning the light on/off with the fingers or the side of the gripper.

Frame 12

Pouring water from the faucet into a cup with a straw. View from the user's perspective.
To avoid additional operations, the user grabbed the cup and held it while opening the
faucet. The water stream flowed close to the gripper.

Frame 13

Pushing the wardrobe door aside with the side of the gripper. The gripper was pressed
against the door and then moved forward. This movement heavily stressed the entire
arm structure.
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Frame 14

Lifting objects located close to the cart, out of the user's line of sight. This process is
challenging due to the limited visibility of the floor around the cart. Proper distance
judgment of the gripper from the floor is crucial to avoid collisions and damage to the
gripper's fingers.

Frame 15

The video shows an attempt to grasp a tissue. The user tries to hook the tissue with a fin-
ger and close the grip, but the tissue falls each time. The open gripper fingers suggest
that this is the maximum range of its grip, but the contact point of the closed fingers is
centrally located between them. The anthropomorphic shape of the arm with the grip-
per may intuitively suggest that the gripper will behave like a human hand - somehow
adapting to the object being grasped, sensing its shape, and adjusting the grip force.

Frame 16

Another example of using the arm in close proximity to running water shows the user
preparing to brush their teeth with the arm. There is a significant risk of damaging the
device when in contact with running water.

2.4 Analysis of Damage and
Wear on the JACO Gripper

The opportunity arose to examine a JACO device that had been returned for repairs
with a broken finger. The observed damage corresponded to the usage patterns seen
in the videos of the arm in operation.

Types of Observed Damage:

Scratches and chipping of paint on the external surfaces of the gripper and arm.
Evidence of exceeding the plasticity limit of the material on the fingers.

Damage and dents on the external surfaces of the fingers.

Signs of touch-up paint application on the housing.

Significant accumulation of dirt on the fingers, collected in crevices and at material
boundaries, indicating contamination by substances other than water.

According to information from Exxomove, the company servicing these arms, the most
common malfunction is broken fingers. In such cases, the finger is replaced as a com-
plete assembly. The replacement is either carried out by a technician at the client's lo-
cation or the client sends the arm to the service center. The arm's design does not allow
for quick replacement of the finger by the client on their own. Finger breakage is not
covered by warranty. Similar issues also occur with BATEO arms. Therefore, ACCREA's
gripper has been equipped with reinforced fingers, and their replacement is designed
to be easier.



136

2.5 Interviews with Engineers

Discussions with the team of engineers working on the Kinova arm and designing their
own solution, Accrea, revealed that gripping and transferring objects with these arms
also poses challenges. Regardless of the manufacturer, difficulties increased when using
a controller other than the SpaceExplorer. Engineers quickly became frustrated due
to the disproportionate amount of time required for simple tasks. The 6DOF joystick
provided by Kinova and mounted on the wheelchair was used for arm control. One in-
dividual who had mastered the arm control with the SpaceExplorer had no significant
complaints about its functionality. There was a common belief that users, having previo-
usly been completely dependent, would surely appreciate the independence gained
through the arm, even despite difficulties in control and the extended time required to
perform tasks.

2.6 Tests with the Distributor

During a working meeting with representatives of the BATEO arm distributor for Germa-
ny, further observation of the gripper's usability was conducted during tests. The author
also performed tests from the perspective of a person seated in a wheelchair. The test
program aimed to assess the automatic reorientation of the base coordinate system of
the arm mounted on the wheelchair, enabling the user to be positioned vertically. Fol-
lowing a 90-degree shift in the seat's position, engineers were tasked with modifying
the arm's software to avoid collisions with the ground during vertical positioning and to
reorient it for vertical operation. Only a ceramic cup was used for gripping tests. There
were no disabled individuals in the team. Notably, although the arm was coupled with
the wheelchair controller, which allowed for gripper control, all testers preferred to use
the SpaceExplorer controller.

It was observed that the ability to position the body vertically positively affected visibility
from the user's perspective. The vertical position made it easier to see objects on the
floor close to the wheelchair and to lift them with the gripper. There was also an impro-
vement in comfort when using the arm, as the mounting point of the arm was at the
user's knee height in the vertical position. This resulted in more natural operation of the
gripper at arm's length near the face. It reduced the feeling of being overwhelmed by
the presence of the moving device in close proximity to the torso and face. This session,
apart from the aforementioned observations, did not yield many new insights, merely
confirming that previously observed issues with navigating the gripper and precise
positioning were widespread and also occurred in this case.

2.7 Summary of Research and Conclusions

The conducted tests, studies, and previous analyses have allowed for the identification
of functional and user-related flaws in the assistive robotic arm. Some of these flaws
pertain to the entire system, while others are specific to the gripping devices. Confirmed
observations and assumptions show that the degree of disability of the user does not
critically impact the observed limitations in the effective use of the arm. It was found
that there is an inverse relationship between the number of control operations and the
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complexity of the controller. Controllers adapted to the motor abilities of disabled indi-
viduals can only handle a portion of the available functions of the arm with the gripper
at a time, resulting in longer task completion times. However, tests and observations
indicated that using the same simplified controller model, fully able-bodied individuals
encounter similar issues as disabled users. Both user groups make similar navigational
errors. This observation is intriguing and warrants further investigation.

It was noted that there is significant potential to create a more functional device that
would greatly improve user experience. It may have been previously perceived that
frequent damage to arms and grippers was due to users' motor limitations or improper
use. A deeper analysis revealed that users have somewhat different practical needs than
those initially defined by the creators of the existing device. A major risk of severe mal-
function is using the device near running water. Manufacturers rate their devices with an
IPx2 waterproofing level, which according to PN-EN 60529:2003, indicates protection
against water droplets falling on the enclosure at an angle of up to 15° from the normal
position. Exposure to water from a faucet can therefore damage the device. This limita-
tion should be considered a significant user-related flaw of both devices.

Another significant flaw is the lack of designed feedback for the user regarding the
force with which the gripper's fingers clamp onto the object. Users assess the gripping
force solely based on auditory and visual cues, assuming that if the object does not slip
from the grip and has not been crushed, the clamping force is appropriate. Arm usage
studies have highlighted a clear need for moving objects, prying, and pulling them
without gripping. Tasks such as pressing door handles, opening door leaves, opening
cabinets or refrigerators, and moving obstacles do not always require gripping the ob-
ject. In the current versions of the devices, these tasks are performed using the fingers
and the gripper's casing, which are not adapted for such applications. This leads to
mechanical damage, such as broken fingers, abrasions on the casing, and damage to
surrounding equipment. The damage to the gripper is largely not a result of wear and
tear but rather the use of the device "for unintended purposes." This term, known from
warranty cards, should be interpreted in this case as an extension of the product's func-
tionality by the user and should be considered a significant contribution to the design
of a new device.

Regularly recurring situations where the arm or gripper obstructs the user's view are
observed. The effective reach of the gripper is 1 meter, and its mounting point on the
wheelchair is extended forward and positioned at the user's knee height when seated.
This is justified for safety reasons, to prevent the arm from colliding with the user's body
in any movement scenario.

SUMMARY:

Four areas of user experience were identified as starting points for seeking improve-
ments or innovations in the device:

Navigating the gripper in space

Gripper architecture and finger movement geometry
Machine-to-human feedback

Automation of repetitive tasks
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Chapter 3

DESIGN ASSUMPTIONS

This chapter defines the detailed assumptions for the project. The issues of navigation
and movement direction mapping in this device are highly interesting as they signifi-
cantly impact the ease of use and have great potential for improving usability and user
experience. A thorough investigation of these issues could become extensive enough
to warrant a separate study. The aspect of dynamic movement direction mapping wo-
uld require a deeper understanding and the expansion of research and experiments
with user groups. The project would also need to involve programmers and automation
engineers to develop new software variants for the entire arm control system. Despite
limited resources, this topic has been allocated a separate subsection. This document
focuses on the physical part of the project. Most of the time users spend using the
arm is devoted to performing micro-tasks with the gripper and manipulating it in close
proximity to the objects being grasped. This is when most errors and damage occur.
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Addressing problems related to the gripping device will bring significant improvements
to the overall system usability. The project will attempt to design the gripper to simplify
the execution of intended tasks. Methods will also be proposed to mitigate navigation
issues by altering the way the device is used.

3.1 Functional Assumptions

The device should be intuitive to use - it should operate exactly as the user expects
Automatic mapping of gripper movement directions - adjusts the actual movement
directions of the gripper at any given moment to most accurately match the real
movements of the joystick.

The device communicates with the user through visual and auditory signals - adding
an LED indicator to the gripper will eliminate the need for users to look away from
the gripper. The color of the light will be linked to a set of movements. Switching
functions will change the color. Associating a set of movements with a color without
having to refer to the manual. A set of sounds can be added that will not annoy those
around.

Constant reference to the manual is unnecessary - graphical instructions should only
be used during the user learning phase.

The device should assist the user with typical repetitive tasks - automate repeated,
sequential movements so that they do not need to be performed manually.

The device reacts to obstacles - if a collision with an object or the environment
occurs, the gripper should automatically stop and slightly retract. The movement
can be continued - e.g., moving something - by holding or repeating the joystick
movement.

The gripper should clearly communicate contact with the grasped object and the
amount of gripping force used.

The device should not require precision from the user - the design of the gripper
should allow for a secure grip regardless of imprecise alignment with the grasped
object.

The device anticipates the user’s next movements - automatic leveling and positio-
ning of the gripper during movement.

Gentle startup of the arm's drives to mitigate the effects of navigation errors.

The device design should align with typical user behaviors.

The device should allow for easy grasping of a straw lying on a table.

The gripper should withstand collisions with objects in the environment.

The device should expand cognitive capabilities - allowing users to perceive their
surroundings in a new way, such as assessing the weight or temperature of objects.

3.2 Technical Assumptions

The gripper is powered through a connector at the end of the arm.

The design should allow for the grasping of objects with a diameter of 95 mm.
The design should support the handling of weights up to 1.5 kg.

The design should have a minimum protection rating of IPx4 for active parts.

The mass of the gripper should not increase.

The distance from the gripping point to the mounting point should be the same as
in BATEO.
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The gripper must be mechanically compatible with the BATEO arm.

Provision must be made for an additional small PCB.

The gripper, when folded on the wheelchair, should fit within the outline of the arm.
Finger movements of the gripper must occur in a straight line.

The casing should be made of soft materials.

Damage to the gripper during normal use should be prevented or easy replacement
of damaged parts by a non-technician should be facilitated.

Solutions used should not infringe on patent rights.

Solutions requiring licensing are excluded.

Materials include CNC aluminum, 3D printing, carbon, resin casting, and silicone.
Production should be low volume and bespoke.

3.3 Stylistic Assumptions

The gripper should be design-consistent with the arm.

The gripper should continue or reference the stylistic language of the existing arm.
It should have aesthetically pleasing smooth surfaces.

It should appear friendly and safe.

Preferred shapes are organic.

The number of details in the casing should be minimized.

The color scheme of the gripper and details should be changeable.

A color accent related to the function should be introduced.

3.4 Constraints

Construction parts made from aluminum using CNC machining technology.
Maintain maximum simplicity and minimal volume for aluminum parts to avoid si-
gnificant material waste during machining.

Limit or eliminate the use of synthetic resins, polyurethanes, and silicones.

Plastic parts should be produced using 3D printing (FDM, SLA) or pressure casting
in aluminum molds.

Utilize as many standard mechanical components available commercially.

3.5 New System Architecture

The newly designed system will consist of the following elements:

BATEO arm with a control unit and battery.

Gripper with a Bluetooth communication module and an RGBW LED light source.
Additional Bluetooth PCB module with a temperature sensor, mounted inside the
gripper.

Mobile device - tablet or phone.

User support application with communication functionality with the gripper’s Blu-
etooth module, installed on the mobile device.
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e Updated BATEO arm software with new functionalities.
® Bluetooth camera module with an LED light source.
e Attachment for the camera or phone.

A significant change introduced to the existing system is the addition of a Bluetooth
communication module to the gripper. This module will be responsible for providing
feedback to the user. Feedback will be conveyed through colored light pulses from an
LED on the gripper’s casing. Provision should also be made for adding an additional
temperature sensor module on a small PCB inside the gripper. The project scope inc-
ludes the construction of multifunctional gripper hardware, the development of a new
method for mapping the gripper’'s movement directions, and the creation of automatic
function scenarios. These scenarios will serve as design inputs for developers who will
create new control software for the arm.

3.6 Synthesis

In the next stage, a synthesis of the design assumptions was carried out. Areas requiring
improvements were linked to areas where appropriate solutions would be sought. This
process is illustrated in the first two parts of the diagram. The third part contains de-
tailed assumptions thematically assigned to the corresponding areas. The goal of this
action was to logically connect dependent elements, facilitating their use in the design
process. As a result of this synthesis, the functionalities that the final product should
possess were defined. Due to the nature of their implementation, the project was divi-
ded into two parts. The first part will focus on creating a functioning device, while the
second part will develop software-based functions.
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Chapter 4

CONCEPT DESIGN

Upon starting the project, a clear vision of the value that the device should bring to
users was established. Based on the conducted research process, the necessary featu-
res, operational modes, and user interactions of the device were defined. The first step
involved reviewing existing technologies and available solutions. The aim was to deter-
mine whether there was already a product on the market that met the set requirements
and could be adapted for the Accrea arm. Such an approach is justified from both a
business and environmental perspective. However, the likelihood of finding a solution
fully meeting the requirements was considered low due to the specific purpose of the
newly designed gripper. Nonetheless, reviewing similar solutions may provide inspira-
tion and valuable insights into technologies that could be utilized in the project.
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4.1 Review of Existing Gripper Solutions

The review was conducted using the Internet. In the first stage, the websites of leading
robotics and industrial automation manufacturers were searched to identify commer-
cial products. Subsequently, the network was searched using specific phrases to find
prototype and conceptual solutions. An interesting idea was to explore the archive of
robotic hand prototypes developed by Accrea. However, these designs did not meet
the project's requirements, mainly due to their insufficient refinement and tendency to
mimic the construction and function of the human hand, which made them unsuitable
for the project’s assumptions. The online review, however, enabled the identification of
several trends followed by manufacturers of robotic gripping devices.

Trend | - Attempts to replicate the kinematics and precision of the human hand using
various mechanical solutions, including cable drives and artificial skin (a coating equip-
ped with sensors). Such devices, along with controlling haptic gloves, are created for
performing precise but dangerous tasks for humans, e.g., in chemical laboratories, in
the presence of elevated radiation, in biological laboratories, etc. They are characterized
by high precision but require advanced software and powerful computers. Lightness
and miniaturization come at the cost of complex mechanisms and high costs.

Trend Il - Industrial grippers are tailored for specific tasks and collaboration with par-
ticular robots. This group includes various jaw grippers, pincers, magnetic grippers,
suction cups, etc. These are tools with simple constructions, made from commonly ava-
ilable components. Designed as parts of larger technical systems, taking into account
the components they interact with - such as locks, latches, matrices, pincers, jaws, or
vacuum cups. They are characterized by a lack of universality, being focused on perfor-
ming specific tasks, as well as high durability.

Trend Il - Biomimicry, or bionics, is based on the in-depth analysis of mechanisms
found in living organisms and attempts to translate them into the realm of mechanics,
sometimes resulting in spectacular visual effects. Combined with experimentation with
new materials, this direction can lead to the creation of devices that are astonishing -
almost lifelike, delicate, and unstable, with simple constructions but requiring advanced
technologies. A key element of this concept is shaping materials to mimic nature, em-
phasizing the use of their elasticity and volume-changing capabilities.

e Universal Robots

A simple mechanical gripper made of metal. Its jaws are driven by an electric motor,
with their movement occurring vertically, perpendicular to each other. It occupies little
space but also has a very limited range of motion. In the context of project require-
ments, linear movement of the jaws is desired.

e Schunk

A beautifully precise machine inspired by the mechanics of the human hand, intended
to match its precision. The device is extremely complicated and difficult to build. Con-
trol of such a hand must be carried out through a specially written controller simulating
hand movements. In the context of the project’s assumptions, it is too complex.
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* Festo

A very interesting example of a compliant mechanism. The mechanism, being a single
part, achieves pivot points similar to hinges due to varying material thickness. Additio-
nally, its elasticity causes it to try to conform to the gripped part.

e Franka
Another example of a gripper with jaws moving in parallel. The device shown has a
width derived from the maximum jaw opening. Such a shape would be suboptimal for
my project.

e Fraunhofer

A gripper belonging to the Care-o-bot 4 social robot, presented in 2015 as a joint
project of the Fraunhofer Institute and Phoenix Design studio. It features a simplified
design - only one movable finger, and its form resembles a warm, soft winter glove. It is
the friendliest-looking gripper among all | have seen. A camera and a distance sensor
are mounted on the inner side.

e Mechanical

Another type of construction, much lighter and more delicate. Finger movement is
achieved by tensioning and loosening metal cables, which are driven by a mechanism
hidden in the forearm. The precision of such a device can be very high, but the com-
plexity and adjustment requirements are demanding.

* Pneumatic

An example of a gripper utilizing an elastomer bellows filled with small, light balls.
Inside, between the balls, there is air. The bellows is pressed against the object (the ob-
ject cannot be flat and must be larger than the bellows), conforming to its shape. Air is
removed, and atmospheric pressure squeezes the bellows around the object. The balls
inside cannot move relative to each other, thus keeping the object stationary.

e Kuka

A solution from industrial robotics. A simple robotic arm equipped with a single-func-
tion gripper, and above it, a camera system monitoring the space below in real-time. A
computer program interprets the camera view as, e.g., chaotically arranged objects. It
then optimizes their arrangement and controls the robot to sort them.

SUMMARY:

No gripper was found that met the basic requirement of moving the jaws in a straight
line or solving the task of gripping objects from surfaces in a simple way without ad-
ditional equipment. No gripper was found that could simultaneously grip both large
and small objects with irregular shapes. In one of the videos demonstrating industrial
automation technologies, the problem of jaws moving in arcs was solved programma-
tically by shifting the gripper in time relative to the object during closing. This effect ap-
pears to be a solution but was actually achieved once by a programmer in that specific
CNC machine application. An interesting and technically elegant solution is the Festo
gripper, which will be evaluated for adaptability, functionality, and potential patent in-
fringements. Pneumatic grippers were discarded due to additional power supply costs
such as pumps, hoses, valves, and pressure regulators.
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An intriguing and technically elegant solution is the coupling of the gripper with a vision
system with cameras placed over the scene where tasks are performed. The appropriate
software tracks movement and corrects its accuracy. Such a system addresses the issue
of positioning the gripper relative to the object. Despite many advantages, the volume
of the entire setup, the need for a powerful computer, and software with machine lear-
ning functions argue against this solution.

The next step involves designing a multifunctional gripper. The process will include free
concepts, rapid kinematic and functional prototypes made with LEGO Technic, followed
by CAD design and testing of prototypes using 3D printing technology.

4.2 GRIPPER DESIGN

Despite reviewing various designs, no device meeting the defined requirements was
found. The review revealed certain trends in the design of such devices. The observa-
tion of solutions attempting to mimic the human hand raised doubts about whether an
anthropomorphic gripper is the optimal choice for performing the specified tasks. The
designed device is more aligned with industrial solutions, primarily due to the specific
and relatively narrow range of tasks it is meant to perform. There is a risk that a device,
evolutionarily adapted to perform specialized tasks, might look entirely different from
the currently used solutions.

The human hand has evolved to be versatile, providing survival and advantage over
other species. "Advantage through technology" - as the bold slogan of one car ma-
nufacturer goes. Thanks to the same biomechanical structure as the hand, a person can
use great physical strength to defend themselves and strike in hand-to-hand combat, as
well as play the violin with sensitivity and virtuosity. One can climb the rocky walls of the
Alps and assemble microscopic parts of Swiss mechanisms with remarkable precision.
Of course, these extremes do not occur simultaneously, but they demonstrate the vast
adaptive potential of this singular construct known as the hand.

So, is copying the construction of this intricate natural invention to perform simple
functions, such as grasping objects, moving them, and applying pressure to surfaces,
proportional to the needs? There is a belief that it is not. By adopting a closed list of
functions and designing a device solely for their execution, it is possible to create a
completely new, unique, and original solution. Although this is a bold assumption that
may lead to a return to the starting point, intuition suggests that it is worth pursuing.
When considering the list of assumptions, | have a kaleidoscope of previously reviewed
solutions, their combinations, and variants in mind. Everything seems incredibly com-
plex. | had to take a step back.

In everyday life, if | am not a pianist, violinist, watchmaker, surgeon, or sapper, are the
capabilities of such a sophisticated construct as the human hand fully utilized by me?
Of course not. Many tasks can be performed with just one finger, wrist, elbow, and so-
metimes even a chin when "hands are unavailable". Our four-legged friends can also
open doors and move objects. Following this line of reasoning, | wondered what such
a simplest and most functional tool for performing these tasks might look like. | found a
stick approximately 30 cm long, 2 cm thick, and square in cross-section. | quickly repla-
ced it with a wooden kitchen spatula, ensuring it would be more durable.
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In principle, the functionality of both is the same. By drastically reducing the complexity
of the mechanism, it is always necessary to remember to reduce expectations regarding
its performance quality. For the task, activity, or function, an extremely pragmatic ap-
proach can be adopted. Something is either done or not done. However, in the human
world, it also matters how it is done, executed, in what quality, style, or user experience.
It turned out that the stick - spatula could be used to perform many intended tasks. In a
binary view, this action is clumsy and inelegant. For example - opening doors. Applying
pressure to the handle with the stick causes the handle to move, but keeping the stick
on the handle becomes more difficult as the handle is pressed harder. Eventually, the
door opens, the stick slides down with a strong jerk, and the released handle snaps
back to its normal position with lightning speed and noise. The door is open - the task
is accomplished. Next, the stick is inserted into the gap, and the door is pushed open.
The next step is closing the door. This task proves more difficult, as it is not possible to
simultaneously keep the handle pressed and pull the door shut. It remains to place the
stick under the handle and pull hard. The door closes - again in a poor style, this time
with a feeling of wrist pain. It is surprising that such a simple task required so much
force. The experiment continued by using the stick for other tasks, such as using the
staircase, riding the elevator, checking cabinets, drawers, the refrigerator, turning lights
on and off, and operating the sink faucet. It turns out that a tool that is a piece of stick
is surprisingly effective. However, it is necessary to position the stick correctly with the
hand and use noticeably more force than usual, as the stick acts as a lever. In summary,
such a spatula works surprisingly well, even though its action is binary and generates a
lot of noise. It also leaves marks on furniture and wears out itself. It can be used to move
objects but not to lift them. The next step is to improve the tool by adding a second
spatula. This is how relatively wide chopsticks were obtained. Tongs for starch, tongs
for spaghetti, tweezers, as well as bird beaks, or elongated dog jaws. Two elements
mounted on one end with a hinge, allowing them to rotate relative to each other. The
solution proved effective, so it is no wonder that in many cases, nature ended the design
process at this stage and focused on refining details. After attaching two sticks together
and repeating the experiment, opening doors became much easier, though still not
ideal, and closing was also simpler. However, the problem became insufficient friction
between the spatulas and the door handle. It was now easy to lift plastic water bottles,
especially those with a narrowing improving the grip. It was also possible to retrieve
small items from the drawer and put them back in place.

At this stage, the obtained results were very satisfying; however, the experiment reve-
aled a new problem - difficulty in precisely adjusting the force needed to grasp and
hold an object between the spatulas. The greatest difficulties occurred with items such
as: a glass - fear of dropping and breaking it or crushing it; an open plastic water bottle
- crushing the bottle and spilling water, which led to deformation and instability; a cell
phone on a table - fear of dropping it, as excessive squeezing made the phone slip from
the grip and move in a random direction. Even seeing the phone starting to slide out
and trying to increase the grip did not prevent it from slipping. Using an insulating tape
covering somewhat helped. The phone and water bottle behaved almost identically as
in films with a complex gripper.

The experiment confirmed the importance of precise object grasping. The challenge
is selecting the proper squeezing force for an object, which is a common issue in ro-
botics. Mechanics lack sensory perception, so various attempts are made to address this
problem, from using coverings made of high-adhesion materials to artificial skin solu-
tions equipped with pressure sensors that work in feedback with actuators based on
programmed algorithms. A user of an assisting robotic arm, who does not have "feel"
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for grasping force, faces the same problem. In their case, the challenge is the lack of
ability to sense this force through touch and react to it. Feedback reaches the user only
through vision and hearing.

Since only two random pieces of wood were used and most assumptions for the gripper
were realized, it was decided to continue on this path and see where it leads. Initially,
the solution seemed too simple to avoid being labeled as "crude". After further reflec-
tion, the opinion changed, as the need to use a hinge, a mechanism for closing and
opening the tongs, adding appropriate coverings, mounting to an arm, and securing
the mechanism against water revealed that a moderately complex mechanism was de-
veloped at the thought experiment stage.

The next step focused on gathering ideas for methods of grasping a water bottle or a
cup. Grasping by the handle was rejected as too difficult and troublesome. Attention
was concentrated on the method of encompassing the object’s diameter with the grip-
per. The gripper with the largest contact area with the object would be of the FESTO
type. In comparison, the previously tested two-arm gripper should be placed at the
opposite end of the scale. It provides only two points or lines of contact with the object.
In the case of larger objects, this arrangement causes the object to be pushed out of
the grip by the resultant force, which is the sum of the clamping forces. The magnitude
of this resultant force is directly proportional to the ratio of the diameter of the grasped
object to the length of the gripper arms. The smaller the diameter and longer the arms,
the smaller the resultant force. A commonly used method for grasping involves catching
the object between two parallel jaws, provided the object is symmetrical. If it is not, it
will be shifted during clamping to the point of achieving equilibrium of the resultant
forces. The chosen solution for continuing the project divides the gripper arms into two
parts, allowing for four points of contact with the object, with the resultant forces of each
pair of contact points balancing each other. The object is maintained in one axis by sur-
face friction and in other axes by collision with the gripper parts. This solution resembles
the previously used fingers with two phalanges in Bateo and Jaco grippers. However,
instead of fingers, large gripping surfaces are planned to be used. It was necessary to
consider whether such a construction, built with large gripping surfaces, would allow
for precise gripping of small and flat objects. It turned out that the kinematic construc-
tion remains the same, while the precision parameter improves. Compared to fingered
grippers, larger gripping areas allow for better alignment with the grasped object. Al-
though this may affect visibility (larger surfaces may obscure the object), the increased
gripping area compensates for this problem, allowing for effective grasping of small
objects without the need for a precise gripper. A precise gripper with narrow fingers
would only be necessary if precise manipulation of the grasped object were required,
which is not anticipated by the specification or project assumptions. To physically verify
the correctness of the developed concept, it was decided to use an educational LEGO
Mindstorms kit. This pragmatic approach allows for rapid creation and testing of many
concepts on functional LEGO structures. Using LEGO avoids wasting materials and pro-
ducing waste, as well as saving electrical energy, as power tools are not required. This
also facilitates rapid experimentation and modification of solutions. Building various
functional modules in LEGO, including such with dual-arm grippers, demonstrates how
much flexibility and convenience LEGO solutions can provide.

The cost of this stage is limited to the purchase of the kit itself, which was acquired
earlier. The benefits also include time savings due to the use of pre-made parts that
are perfectly matched and do not require special tools for assembly and disassem-
bly—just hands are sufficient. The ability to test the operation of the electric drive of the
constructed mechanisms in real-time, as well as the use of the LEGO microcomputer
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and graphical programming applications using so-called nodes, allows for quick veri-
fication of algorithm correctness on functioning mechanisms. This approach minimizes
time, material, and energy losses, enabling the testing of countless prototype variants.
The process began with building a kinematic equivalent of the ACCREA gripper using
LEGO bricks. Efforts were made to maintain similar proportions and dimensions of the
phalanges to test the operation of the design and compare it to the actual gripper.
The goal was to establish a reference point for the costs of subsequent constructions.
A functioning reference model with a drive was created, controlled by a button on a
wire. The dimensions and range of motion of the fingers were close to the original, and
the performance was comparable. The model differed only in the number of fingers
(two instead of three) and a smaller load capacity, but it functioned well enough to be
considered a reference point for future constructions. Below is a series of photos do-
cumenting the work on the gripper mechanism's design. The main goal was to achieve
a kinematic system that allows for secure gripping of both large and small objects. A
difference was observed between gripping with the ends of the jaws and encompassing
an object with the entire jaws. The idea emerged that the external parts of the gripper
could be hinged and, when gripping a small object, arrange themselves around it like
pincers. This approach resulted in a concept comprising three essential features: wide
gripping surfaces, which provide a large contact area with the object; two-part gripping
arms, which encompass larger items; and hinged external parts that can function like
pincers on small objects.

The gripper model with hinged, elastically mounted gripping parts proved effective.
Rubber elements at the ends ensure proper gripping of objects. Initially, the scale of the
model and the choice of bricks were insufficiently rigid, leading to significant bending
of the ends when encountering the object and further pressing by the drive. Ultimately,
the result was better than expected. The bending parts accumulate the drive force, me-
aning that the entire clamping force is not rigidly transferred to the object. The clamping
process of such a design on the object differs from previously discussed grippers and
lasts noticeably longer, proceeding through several phases:

® The jaws move towards the object.

e The phase when the jaws encounter the object and begin to deform through rota-
tion on their axes while the drive continues to bring them together.

e The moment when the jaws meet at the point opposite the object, but clamping
continues, and their deformation progresses more slowly.

In the second phase, a compressive force of an elastic nature acts on the object. This
allows for gentle gripping of light, soft, or easily deformable items, which is an additio-
nal positive feature of this solution. One of the assumptions is to signal the contact of
the gripper with the object and provide information about the clamping force. Such
behavior of the gripper, where a gradually increasing force is visible through the defor-
mation of the gripper, can serve an informative function. Observing the slow increase in
force allows one to notice before high force values cause deformation of the object. The
ability of the lever to tilt and autonomously and elastically adjust to the shape of the ob-
ject greatly improved the grip's reliability and reduced the need for precise alignment
of the gripper with the object. This solution was implemented in the final design. The
concept was then developed into a version with two fingers, each with two phalanges.
The pincers were mounted on short elastic sleeves, but this configuration did not work
properly due to excessive free deformation in various directions.
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Gripping large objects results in the fingers clamping and increasing the contact area
with the object. The object is held in place due to surface friction and mechanical col-
lisions with the fingers. It can only be moved parallel to the axis of rotation of the jaws.
The operating principle is the same as in the BATEO model. Mounting the axis of rota-
tion of the jaws at a certain distance from each other causes the gripping of medium-
-sized objects not to activate the clamping of the fingers. The object is moved to a
triangular area between the jaws or is held only by surface friction between the outer
jaws. Holding heavy objects would require very large clamping forces.

The placement of the gripper before gripping a medium cylindrical object (e.g., a soap
dispenser) shows that the object is positioned between the inner phalanges. It is diffi-
cult to determine precisely where it must be located to be gripped solely by the outer
phalanges. Excessive tilting of the outer phalanges can be misleading. In this model, it
is evident that they are oriented more outward, similar to the JACO and BATEO models.
However, the external shape of the fingers might suggest that they are straightened.
The grip functions correctly: the inner phalanges, upon encountering the object, trans-
mit the drive to clamp the outer phalanges around the object. The object cannot sli-
de out forward. The gripper may move across the object's surface due to insufficient
friction to immobilize it in the grip. It may be necessary to use materials with greater
surface friction or more elasticity. The possibilities of tilting the outer phalanges were
then limited to achieve straightened fingers. This geometry significantly facilitated the
visual assessment of the gripper's closing area. The inner surfaces of the jaws are now
aligned, unlike the previous version. The outer phalanges still close upon encountering
resistance from the inner phalanges, affecting the operation of the entire mechanism.
While it is easier to grasp the object with the fingertips, it is harder to hold it due to the
smaller contact areas.

The gripper closure functions correctly. The inner phalanges, upon encountering the
object, transfer the remaining drive force to clamp the outer phalanges around the
object. The original design assumed that the phalanges at the base would be spaced
apart to limit their separation when gripping large objects. A consequence of this de-
sign is the creation of a triangular area inside the closed gripper. Currently, this area
has significantly increased, making it impossible to stably hold an object within it. The
gripped object will be held unstably, shifting backward and falling out. To effectively
hold the object, the friction force between the phalanges and the object would need to
be very high. To address this issue, it will be necessary to reduce the distance between
the axes of the inner jaws, which requires developing a new method for driving the jaws
and phalanges.

In Figure 113, some imperfections in the grip angles are visible, resulting from play
between the bricks. This condition is shown at the maximum closure of the gripper.
On the left side, during closure, the grip force is concentrated between the ends of the
outer phalanges. Such a grip requires high precision and force to prevent the object
from slipping out, which can easily lead to damage to delicate items. After discarding
this mechanism, the focus shifted to finding the proper jaw geometry for the gripper,
temporarily setting aside issues related to the drive construction. A mechanical concept
emerged in which all phalanges would be axially tiltable, allowing better adaptation
to the shape of objects (Figure 114). This setup includes two pairs of phalanges and
rubber elements that provide elasticity to the structure. The figure shows how the outer
phalanges are clamped around the object, creating a support point at the opposite
ends. Tests were conducted to grasp both smaller and larger flat objects. The results
showed that gripping smaller objects proceeded without problems. However, issues
arose when gripping large, low objects, such as the rectangular block shown at the
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bottom of Figure 115. Although the ends of the phalanges are mounted elastically on
rubber bands, they lack rotational limits and can almost align parallel to each other at a
90-degree angle from the position visible in the photo. This prevents effective gripping
of large objects. A positive surprise was the performance of the tiltable jaws, as shown
in the photo above, where they adapted to the expanding top section of the glass. As
a result, grip stability significantly improved compared to jaws that only contacted the
upper edge around the glass. The attempt to grasp a cylinder revealed that the tiltable
phalanges do not provide a sufficiently stable grip, as the held cylinder can rotate along
the gripper's axis. During attempts to move the cylinder, it was observed that it could tilt
quite freely sideways. It is concluded that too many degrees of freedom, which improve
adaptation to the object, simultaneously prevent effective transport. The next step was
to evaluate the idea of transferring human finger mechanics to see if this mechanism
might perform better. The concept used gray bricks as bones, rubber bands as muscles,
and red thread as tendons. The concept was abandoned due to its high mechanical
complexity and the need to use significant force merely to overcome the resistance of
the rubber bands.

Atwo-finger gripper model was then constructed with two different finger mechanisms
simultaneously (Figure 119). This decision was made to save construction time and to
allow for simultaneous comparative testing of two concepts. This model was equipped
with two mechanisms that enable the automatic bending of the upper phalange upon
encountering an obstacle by the lower phalange. The left variant moves the outer pha-
lange parallel to the longitudinal axis of the gripper. This ensures that the grip covers
the entire surface of the phalange, resulting in increased friction between the phalange
and the gripped object.

Based on previous experience, a gripper variant utilizing FESTO technology as the outer
phalange was also created. The feasibility of constructing such a gripper from a single
piece was assessed. A combined variant, where the upper phalange was designed
in CAD and printed in soft TPU, proved feasible. It is possible to manufacture such a
component from silicone or polyurethane using molds in production. It was necessary
to verify if this was the optimal solution before investing significant time in producing
molds and details. It turned out that the mechanism worked very well in proportions
similar to those of a finger. It stopped functioning correctly when printed in a higher
version, resembling a fin, which was intended to be more appropriate.

An undeniable advantage of this solution is the maximization of the contact surface with
the object and the retention of tension after clamping. Grasping small details seemed
promising, though it was easy to dislodge the object. When gripping large objects, a
problem arose with the tips of the flexible phalanges touching each other, which we-
akened the grip force. Tests showed that this combined mechanism did not work as
intended. The occurrence of mutual collisions when grasping certain objects and the
inability to increase the surface area led to the decision to discontinue further develop-
ment of this concept.

Although a design that fully meets the requirements has not yet been developed, the
work conducted has provided several valuable insights. Based on these findings, it can
be assumed that the new gripping device should:

e Consist of four jaws - phalanges.

e Have internal phalanges with a common rotational axis or axes positioned close to
each other.

e Ensure that closing jaws do not leave any free space inside.

e Allow the movement of the outer phalanges to be parallel.
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e Enable the outer phalanges to clamp the object in a manner analogous to fingers in
BATEO and JACO systems.

e Have the outer phalanges mounted elastically and capable of tilting.

e Provide a certain degree of elasticity in the jaws on the outer phalanges.

The next step is to construct the design in CAD based on previous experiences and
insights.

Detailed gripper design

Work began with drafting the geometry of the gripper mechanism, considering the
base dimensions and movement ranges. A simple solid model was then constructed,
which was to be assembled using screws functioning as rotational axes for the parts.
After adjusting the dimensions and quick optimization, the first working prototype was
printed. PLA material was used for printing, and parts were assembled using readily
available metric screws. To expedite the early prototyping phase using 3D printing, it
was assumed that initial work would be conducted similarly to LEGO, by creating cu-
stom "blocks."

The design was planned so that each part served only one function. This allowed for
quick redesign, reprinting, and assembly of any element in the prototype in case of
error or damage. Old parts were not discarded immediately, in case it was necessary to
revert to an earlier version of the design. The "one part - one function" approach also
resulted in reduced material usage and shortened printing times.

A series of motion simulations were performed using SOLIDWORKS software, which
were then replicated on the completed device. At this stage, three significant design
changes were necessary. Ultimately, a gripper mechanism driven by a motor and LEGO
controller was created.

The first prototype of the manually driven gripper mechanism aimed to verify the cor-
rectness of the design and its functionality as expected. At this stage, it was decided
to retain the double arms forming pantographs that moved the outer jaws. However,
it was observed that the push rod system occupied too much space, which required a
return to the CAD environment to reduce the overall dimensions of the assembly. After
modifying the design, work began on developing a solution to compensate for the
progressive movement of the phalanges during the gripper's closure.

A simulation of the mechanism's operation in SolidWorks illustrates a situation where
the user closes the gripper over a workbench. The red-highlighted sections are seen
moving along an arc and dipping below the working surface. The next task was to co-
nvert the arc motion of the phalange end into linear motion.

The next drawing shows the design with the added mechanism for compensating the
progressive movement of the fingers. The drive shaft, extended from the motor, drives
the green-blue wheel and the yellow screw. During six rotations of the motor shaft, a
complete process of opening or closing the fingers and moving the entire assembly
forward or backward by the distance highlighted in red in the previous drawing occurs.
The illustration in three steps shows how the application of this mechanism altered the
operation of the gripper. As observed, the distance of the motor from the workbench
remains constant, while the ends of the outer phalanges move in a straight line, simul-
taneously raising the mounting point of the fingers along with the blue gearbox drum.
After printing and assembling the next prototype, a test was planned to confirm the
correct operation of the jaw geometry. In case of incorrect operation of the mechanism,
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faulty parts will be removed and replaced with improved ones.

Testing the Developed Concept

After printing the necessary components and assembling them with parts from the
previous design, testing of the developed mechanism was carried out under real con-
ditions. The test was conducted by securely attaching the gripper to a workbench. The
fingers were closed, and then the distance between the housing and the tips of the
outer phalanges was measured. A metal ruler was placed parallel to them, serving as
the working surface (bench). In a properly functioning mechanism, when the gripper
fingers open, the tips of the phalanges should move along the surface of the ruler.
Position "0": Measurements taken between the measurement line and the line passing
through the tips of the gripper phalanges revealed differences. Fixing the model mimics
the real situation where the user places the gripper at the correct distance from the wor-
kbench or object. The next step involves grabbing an object. At this point, there may be
collisions with the object or the workbench, or the gripper fingers may clamp down on
the object, requiring the user to adjust the arm's position.

Measurements at position "0" showed that the maximum distance the ruler was displa-
ced was 9 mm. The test involved rotating the motor shaft six times, with each full rota-
tion marking the position of the phalange tip on a yellow tape attached to the work-
bench. The result was surprising as the device behaved somewhat differently than in
the computer simulation. The progressive movement of the fingers was reduced but
only to about 9 mm from the initial 26 mm. As seen in the illustration, the marked points
are positioned above and below the "0" level and are asymmetrically distributed. This
indicates that the designed reduction mechanism works, but not fully effectively. Ad-
ditionally, the oscillations of the gripper tips relative to the measurement line suggest
a more complex nature of this phenomenon.

Doubt arises whether my expertise is sufficient to achieve the intended effect. Due
to the lack of specialized engineering knowledge, it was decided to use reverse en-
gineering, which does not delve into the essence of the problem but focuses on ob-
serving visible results. To exclude potential errors arising from dimensional tolerances
and assembly imperfections, the entire process was conducted in a 3D environment.
The phalanges were virtually fixed to the line along which they were supposed to move.
The faulty gearbox was removed, and a chart was added, depicting the dynamics of the
mechanism's position change. The previous mechanism was intended to be a straight
line, but it turned out that a shape resembling a sinusoidal segment would be more
appropriate. A 25 mm segment represents the range of progressive movement of the
phalange tip from position "0" to full opening. The blue line on the graph, with marked
points, illustrates changes in the phalange tip displacement as a function of motor rota-
tions, specifically during 6 rotations of the drive shaft. It was then necessary to develop
a mechanism that would compensate for the phalange displacement according to the
presented graph.

The drawn curve was wrapped around a cylinder and duplicated three times. By em-
bossing into the interior of the cylinder, three cam profiles were created, along which
pushers equipped with rollers would travel. The finger clamping mechanism will be
attached to the cylinder. The pushers will travel along the cylinder's cam profiles, mo-
ving in the same manner as the jaw tips. The reverse movement aims to counteract the
unwanted progressive movement of the phalange tips, ensuring their motion along a
straight line.

Due to the need to maintain structural stability and symmetrical operation, three cams
and three pushers were used. However, this introduced a complication. The full closing/
opening movement of the gripper takes 6 motor rotations, and the unwanted progres-
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sive movement of the jaw tips over 25 mm takes the same amount of time. Meanwhile,
the displacement of the pushers along the cylinder cams takes 1/3 of a motor rotation.
Therefore, it is necessary to use an appropriate type of gear mechanism to synchronize
both movements and enable their simultaneous execution.

Requirements

Six motor rotations correspond to 2160 degrees, while the required movement is only
120 degrees. This means a gear ratio of 18:1 is necessary. Each full rotation of the motor
causes the pusher to move along a circular path by 1/18 of a rotation. Due to the need
for a compact design and simplification of the construction, it was decided to use a
planetary gear system in this case. The gear creator tool in SOLIDWORKS proved to be
indispensable during the design process.

Such a large gear ratio necessitated the use of two gear stages because, in the proto-
type manufacturing technology—using FDM printing with PLA material and limiting the
gripper diameter to 70 mm-achieving the required gear ratio proved impossible. The-
refore, the first stage of the gear system provides a 6:1 ratio, and the second a 3:1 ratio.
The entire construction was successfully enclosed in a compact volume. The crown
with pushers, mounted on top of the gear system, rotates at the appropriately reduced
speed. A direct drive shaft from the motor passes through the planetary gear system
and the cam cylinder, driving the second gear system responsible for the gripper jaw
mechanism.

Red arrows indicate the direct drive from the motor, while the orange arrow shows the
drive from the gear system. The motor drives the screw through a long cross-section
shaft, which is responsible for moving the mechanism that actuates the finger pushers.
A two-stage planetary gear system at the motor shaft drives the pusher crown. The
pushers move along the cam drum (depicted transparently in the illustration), to which
the gripper jaw bracket is attached. Inside the bracket is a screw and the mechanism
for moving the fingers.

This stage took more time than initially expected, and developing a properly functio-
ning mechanism required numerous iterations. The validity of using a modular concept
was confirmed, allowing for minimized material usage and reduced waste in the deve-
lopment process. The parts visible in the photo are defective elements that were placed
in a plastic waste container.

After developing the key construction necessary for this project, the design of the ove-
rall shape of the device was initiated. The developed mechanisms were used in sketches
to maintain realistic proportions in the drawings.

Initially, three hypothetical development directions were considered. | am internally
convinced that the new gripper should immediately convey the impression of being a
safe and functional device.

e Structural Enclosure - The structural enclosure should be designed so that visible,
raw construction parts are visually simplified, creating an aesthetically pleasing
three-dimensional composition. It is important that the enclosure does not under-
go formal deconstruction during use, as the device performs its functions in both
assembled, disassembled, and intermediate states. Therefore, there is no need to
particularly emphasize any of these states.

e Rigid Enclosure - For the resulting mechanical construction.

e Soft Enclosure - A smooth, organic form that fluidly changes shape.
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Design of the aesthetic form

Work began on giving an aesthetic form to the raw mechanical construction to make it
more user-friendly and visually appealing without the need for additional enclosures.
Inspiration in this area came from designs where the construction serves an aesthetic
function, such as chairs or bicycle frames, especially those made from carbon fiber.
Although the results were occasionally interesting, the overall effect suggested that a
delicate form might be unsuitable for tools and devices used directly. The stark contrast
between such a form and the bulky arm, along with numerous moving parts, could
cause concern. Consequently, it was decided to halt further work on this concept and
revisit it if none of the subsequent options proved better.

A major challenge in designing the enclosure is the need to divide it into parts to ac-
commodate the changing shape of the device during use. This requires consideration
of many sliding elements that must be sealed or, conversely, separated to avoid fluid
accumulation and facilitate the removal of contaminants.

The possibility of joining rigid parts of the enclosure—shells—using injected elastomer or
employing waterproof fabric, which could function both as hinges and seals, was con-
sidered. Although the effect could be spectacular, given the amount of work, material
experimentation, and overall complexity of the project, it was concluded that the final
solution might pose difficulties in assembly, maintenance, and repair in case of damage
to any part.

An intermediate enclosure variant, consisting of rigid and flexible parts, could be im-
plemented as a flexible monolith with varying wall thicknesses. This would allow for the
free movement of thicker and stiffer parts. This approach would resolve the issue of
troublesome and unreliable material joining.

A new challenge would be the production method for such an enclosure, let's call it a
"glove," in low-volume manufacturing. A solution emerged soon: a mold similar to a
lost-core mold, with the difference that the core would be durable and located inside
the glove, forming the thinned sections in the walls responsible for material bending.
The outer mold would be multi-part to allow for its removal after filling with elastomer
and curing. The finished glove would be removed from the core.

A problem that | couldn't visualize or design in CAD was the controlled bending and
stretching of the glove material in specific areas. | conducted a quick online search for
similar solutions and came across a research and development project resulting in a
bionic hand.

Initially, | was impressed with the creators, but over time | noticed that they had strug-
gled with the aesthetics of the solution in various finger configurations. Despite pro-
grammed bends, the material deformed uncontrollably in different areas on the surface,
leading to an effect of a too-loose rubber glove. After sketching several such coverings
in the context of my own mechanics, | ultimately decided to abandon further work on
this idea. A solution was needed that would behave predictably and over which com-
plete control was possible.

The third direction for the gripper's form seems to have already been explored by the
concept of a rubber glove. However, the results so far have not been fully satisfying.
The ideas were interesting, but their implementation proved overly complicated. From
the beginning of the project, there was an internal conviction that the device should be
cheaper, more accessible, and as simple to produce as possible for a small company.
Creating high-quality molds from aluminum or assembling parts under a magnifying
glass did not meet these requirements.
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Exploration of fabric for the gripper

In search of inspiration, the BMW Gina concept, created by Chris Bangle's team from
2001 to 2008, was recalled. Bangle's argument for using fabric instead of metal for the
car's outer shell dispelled any remaining doubts. According to Bangle, visible body pa-
nels do not serve a structural function and can therefore be replaced with any material.
Although this concept has much deeper significance, the practical use of flexible fabric
seems convincing. It could solve most of the existing problems. Despite not expecting
spectacular results, it was decided to give it a try.

The first prototype of the enclosure was made from a pair of cotton socks. Although it
did not resemble a BMW, a subjective and objective critique of this concept yielded the
following conclusions:

The enclosure lacks moving parts,

There are no mounting gaps that collect dirt,

There are no gaps that could cut the skin of another person,

No paint chipping,

The form is minimalist, almost organic, and can be modified by the internal con-
struction,

Scratch resistance of the enclosure and surrounding equipment was achieved,

e The fabric can be hydrophobicized, making it waterproof,

e All these features remain unchanged in both open and closed states.

It seems like a promising idea. However, the aesthetics of this solution are not fully
convincing. It is important that by designing the way the fabric drapes over protruding
edges, the form can be controlled. The shape appears to be proportional.

The next step is to determine the parameters the fabric for the gripper should meet.
This was surprising, as the use of textiles was not anticipated in this project, and textile
materials were also outside the scope of previous professional interests. Considering
the aesthetics of the project, a result resembling a high-end computer mouse or a mo-
dern prosthetic limb was expected.

The fabric requirements are:

e Elastic and stretchable in two directions, but offers minimal resistance to stretching
to avoid trying to close the gripper. This would require a stronger drive to overcome
the additional resistance posed by the material.

Resistant to permanent deformation,

Impermeable, does not allow water through, and has no seams,

Relatively inexpensive and readily available,

Should be black to match the rest of the arm, but it would also be beneficial if it
came in other colors.

A review of materials and fabrics with characteristics close to the needs was conducted,
and samples were ordered. Several types of fabrics were received, such as artificial le-
ather, spandex, latex, lycra, elastane, satin, and various cotton blends. After testing for
elasticity, water resistance, stains, abrasions, etc., adhesive tests were also performed.
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The decision was made to use a matte finish for the fabric surface, without visible cellu-
lar texture. Cotton-blend materials were the most pleasant to the touch and offered the
most aesthetically pleasing light distribution on the surfaces. Unfortunately, stretching
revealed gaps in the weave, which, despite the use of impregnating agents, could lead
to water seepage. A mid-range material was selected, characterized by a reasonable
balance between durability and surface aesthetics. It was decided that starting with
sewing the material and later finding another way to ensure impermeability would be
the most appropriate approach.

First prototype and testing

The first prototype was outfitted with a spandex glove. Visible were random internal me-
chanisms and paper tape imitating flexible elements. At the back, a manual drive wheel
was visible, used for testing the gripper's mechanism. After creating the prototype with
the target material, it was possible to verify the properties of this solution, such as:

Ease of fitting the covering onto the structure: This proved crucial for the solution.
Degree of material fitting to the gripper structure.

Perfect filling of spaces between moving parts.

Waterproofness.

Resistance to stains and dirt.

Remarkable resistance to surface damage.

Protection against damage to surrounding objects.

Simple yet non-trivial overall form.

Interesting light distribution on the fabric surface.

And finally, the sensation of extraordinary simplicity of the solution. Someone who
does not see all the internal mechanics might think it works so simply and naturally.

These observations, particularly the last one, confirm that the design is objectively good.
The chosen design path, though complex, allowed reaching the goal. When gripping
a bottle, the way the fabric conforms to the structure is visible. It looks debatable but
promising. Further verification of the solution’s effectiveness was necessary.

Gripping tests showed high stability and no weakening of the drive force. The grip
quality improved due to increased friction between the fabric and the object, although
rubber overlays had not yet been applied. The functioning of the tilting parts was cor-
rect; the gripper does not open on its own and holds the object securely once gripped.
A test involving exposure to a water stream was conducted. Users of such arms often
test them this way, so this test was also performed. The goal was to fill a glass with wa-
ter and retract the arm. By mistake, the arm moved forward under the water stream,
remaining there for 5 seconds before being retracted. The result was predictable: the
material did not allow water through. Concerns were about water permeability through
the handmade seam, which was directly under the water stream. This issue was noticed
too late to react. As a result, a few drops of water seeped inside, but the leak occurred
at a point distant from the electrical components, i.e., the motor.

Compared to existing grippers such as ACCREA and KINOVA, which have an IPX2 water
resistance rating, this solution is a few classes higher. IPX2 indicates protection against
water dripping from various directions at an angle of up to 15 degrees. This needs to be
tested in a laboratory, but according to the table and personal experience in designing
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waterproof enclosures, this solution might achieve an IPX4 or IPX5 rating. This translates
directly into device safety in case of accidental contact with a water stream.

Initially, a surface modeling application was used to build geometry corresponding to
the effect achieved in reality. In the first phase of the project, a way to eliminate protru-
ding edges of the raw enclosure was sought. However, it was noticed that they naturally
appear only in two places around the perimeter, and where they adjoin rectangular side
elements, they disappear due to increased fabric tension. It was decided to leave these
edges, adjusting their shape so that instead of straight lines, they formed curved arcs
towards the end. The ends of the arcs were to correspond with the longitudinal edges
on the sides.

To achieve a slight rounded edge at the junction of the gripper jaws, it was necessary to
symmetrically insert parts on both sides that would shape the fabric accordingly. Next, a
different shape was sought for the protruding side elements that cover the mechanical
parts and serve as bumpers. The previous shape in the open state too closely resem-
bled a hand in a glove, which evoked negative connotations. It was undesirable for the
object to have direct associations with the human body.

The next step involved modifying the bumper design to achieve the desired shape of
the covering. After printing samples, the shape and attachment method of the gripper
overlays were refined. Using the covering in the form of a glove automatically solved the
problem of hiding and sealing the bending points of the gripper jaws. The fabric also
allowed the ends of the gripper to tilt freely to the sides, which is the greatest advanta-
ge of this type of covering.

The external side of the gripper overlay, which also serves as a bumper in collisions,
was also modified and simplified. Several 3D visualization trials were carried out to see
the character of the resulting form and how it might change with different materials and
colors.

The results were surprising, and the gripper shape in these views looked a bit like a
futuristic boat or a jet racer... Definitely not like a gripper. The form'’s character inte-
restingly changes depending on the chosen materials. This is a useful feature for later
facelifts or customer-modified versions.

Through achieving consistency between the device surface and the arm, and primarily
due to the organically changing shape, a decision was made for a distinct animation
of the new device. Its shape somewhat resembled a bird’s beak. Seeking similarities in
nature, photographs of emperor penguins were encountered. Their beauty and color
scheme, especially the designer orange accent, were captivating. The light distribution
on their black feathers somewhat resembles that on the gripper material. The elastic
parts responsible for gripping objects and serving as bumpers were given an orange
color to communicate their functions. The final element is a translucent glowing ring
made using 3D printing with PETG with visible ribbing. The use of a larger nozzle dia-
meter and thicker print layer resulted in a higher-quality surface and better light trans-
mission. The entire assembly is topped with a black glossy ring concealing the gripper’s
mounting screws.
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4.3 FUNCTIONAL AND USABILITY DESIGN

Assumption 1:

The device is intuitive to operate.

How to achieve this? What functions will realize this goal?

Objects in our environment are most often placed on a flat horizontal surface (table,
shelf). To grasp them, the gripper needs to be oriented either vertically or horizontally.

Function 01: Auto-Mapping of Gripper Movement Directions

The software continuously adjusts the actual movements and rotations of the gripper
to match the actual movements of the joystick. If the gripper is rotated, for example,
around the vertical axis by 90 or 180 degrees, the computer will translate the previous
movement directions into those corresponding to the actual orientation of the gripper.

Assumption 2:

The device communicates with the user through visual and auditory signals.

How to achieve this? What functions will realize this goal?

The need to use an application with movement direction prompts arises primarily from
how the movement directions of the gripper are mapped onto the joystick and the lack
of device status information within the user’s field of view when they are focused on
operation. Furthermore, the messages displayed in the application require user inter-
pretation.

Function 02: Status Indication and Feedback

The gripper includes an RGB LED module with a BT communication module. It con-
nects with a mobile application and indicates the selected movement set and status,
such as force level, collision, or drive overload, through light and color on the gripper.
By remembering the color associated with the movement set, the user will not need to
constantly refer to instructions.

Assumption 3:

The device relieves the user from typical repetitive operations.

How to achieve this? What functions will realize this goal?

Objects in our environment are most often placed on a flat horizontal surface (table,
shelf). To securely grasp them, the user must manually level the gripper.

Function 03: Auto-Rotation of the Gripper

The controlling computer automatically adjusts the gripper to be either horizontal or
vertical during arm movement, depending on which angle is closer in a given situation.
An exception occurs when the gripper has auto-leveled itself, and then the user chan-
ges its position and grasps something. In this case, the function will not be executed
during movement. If a collision occurs with an object in the environment, the auto-stop
function will activate. The next step in such a situation is to avoid the obstacle; thus, the
user must manually adjust the gripper’'s movement set to enable this.
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Function 04: Auto-Switching of Functions Upon Collision

If the user releases the joystick after the gripper automatically stops upon contact with
an obstacle, the computer will interpret this as a collision and automatically switch to
navigation in a plane perpendicular to the direction of movement. This will be indicated
by a specific color and sound.

Assumption 4:

The device responds to obstacles.

How to achieve this? What functions will realize this goal?

Collisions occur due to poor distance estimation, limited visibility, navigation errors,
excessive gripper movement speed, or incorrect stopping moment of the drive.

Function 05: Auto-Stop on Collision

If the user moves the gripper and does not release the joystick before colliding with
a surface, wall, or heavier object, the gripper will stop upon contact with the obstacle
and slightly retract. If the user does not release the joystick, the computer will interpret
this as a command to push or move, and after a moment, the gripper will continue in
the indicated direction.

Assumption 5:

The device does not require precision from the user.

How to achieve this? What functions will realize this goal?

Precise positioning of the gripper is always needed when grasping objects and some-
times when setting them down. Asymmetrical grippers with three fingers struggle with
symmetrical force distribution on the object. It is often observed that grasping occurs
with only two not fully opposing fingers, leading to accidental adjustments of the object
relative to the surface from which it was picked up.

Function 06: Symmetrical Universal Gripper

The design allows effective grasping of objects from a surface in any imprecise gripper
orientation. The gripper’s shape communicates the range and direction of jaw move-
ments. The materials and colors indicate the functional parts of the device.

Users often struggle with symmetrical alignment of the gripper relative to the object
being grasped. With improper alignment, the object may shift or tip over. It is easiest to
grasp objects from above, with the gripper oriented towards the user, allowing them to
see the object and two opposing fingers of the gripper. However, when grasping a cup
to drink from, it is necessary to align the gripper parallel to the table.

Function 07: Auto-Positioning of the Gripper Relative to the Object

The gripper is equipped with distance sensors. When the gripper approaches an object,
the computer automatically adjusts its position relative to the object.

How to achieve this? What functions will realize this goal?

While aligning the gripper vertically or horizontally is relatively simple, aligning the
gripper’s rotational angle is challenging due to often lacking reference points. The grip-
per can also be oriented differently relative to the user, making it difficult to gauge the
rotation angle.

Function 08: Rotation Snapping to Preset Angles
The user tilts the joystick, and the gripper rotates in the desired direction. The gripper
stops at the nearest preset angle, such as 0, 45, 90, 135 degrees, etc. The user releases
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the joystick once the drive has stopped. There is no need to capture the exact stopping
moment or adjust its position.

Assumption 6:

The device "forgives" user errors.

How to achieve this? What functions will realize this goal?

User errors typically involve moving the gripper in the wrong direction and/or at exces-
sive speed. This requires additional position corrections or may cause collisions with
the surroundings.

Function 09: Smooth Start of Drives

A programmed smooth start for the drives in the initial phase of movement extends the
user'’s reaction time and ensures that during short movements, the arm moves smoothly.
After covering a few centimeters, it will gradually reach the target speed. It is possible to
introduce a smooth stop function after releasing the joystick to further soften the move-
ment. However, this would require real-world testing, as the movement would continue
for a few centimeters after releasing the joystick, requiring the user to anticipate.

Assumption 7:

The device adapts to the user’s habits.

How to achieve this? What functions will realize this goal?

One of the basic requirements for the device is to enable independent drinking and
eating. Users also frequently move containers with liquids or use the gripper near run-
ning water from a faucet.

Function 10: Device Resistant to Water Spills

The casing is sealed, or the gripper’s electrical components are sealed, allowing liquid
to flow freely through the structure without accumulating inside. The device's construc-
tion is resistant to corrosion.

Observations have shown that object movement functions without the need for
grasping are performed even though devices are not adequately adapted for this pur-
pose. Users naturally facilitate and speed up tasks.

Function 11: Device Adapted for Sliding and Levering Objects

The gripper has bumpers for performing sliding and levering operations on doors,
drawers, etc. The construction is appropriately rigid and durable for these purposes
concerning the forces exerted by the arm'’s drives rather than absolute values.

When liquid spills from a cup onto the gripper, it collects in the joints and penetrates
the finger mechanisms. It is impossible to fully dry these constructions, and flushing the
grippers risks damaging them. Over time, grippers become dirty.

Function 12: Device Easy to Clean

The shapes of the casing and its parts prevent dirt accumulation or allow washing in
water. Hydrophobic chemical agents can be applied to the gripper’s surface and other
parts to prevent permanent dirt adhesion.

The introduction of the "auto-stop on collision" function will not work if the user does
not have the new software version for the arm, nor will it work if the arm is off, and the
cart with the user moves and collides with furniture or a doorframe.
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Function 13: Device Resistant to Mechanical Damage

Despite all the new protective functions proposed in the project, it must be assumed
that users will be more creative or that unforeseen accidents may occur. Therefore, the
gripper’s design should be developed with a reasonable safety margin.

USER INSTRUCTIONS

The instructional application is currently essential for users to operate the assistive arm
independently. Its primary value lies in displaying directional arrows for the gripper's
movement when switching functions. However, its major drawback is that the on-screen
visualization of the arm does not correspond to its actual orientation relative to the user.
Displaying arrows with directional cues requires users to have spatial imagination and
adapt these directions to the real position of the gripper. The most significant challen-
ges and uncertainties arise when controlling the gripper relative to a virtual point. Users
repeatedly experiment to determine which joystick movement corresponds to which
gripper motion. Accurate replication of real movements is not feasible in this case.

The concept aims to ensure that the arm’s visualization in the application is realistic, and
the displayed arrows correspond to the actual directions of the gripper and joystick
movements. Each set of movements will be assigned a distinct color. When changing
movement sets, the color of the large, prominent arrows on the display will also change,
and the LED on the gripper will emit the same color. Since BATEO requires only four
function switches, users will quickly learn which color signals correspond to specific real
movements of the gripper. The goal is for users to be able to operate the device without
needing to refer to the instructions after a brief learning period. Switching movement
functions will change the light color on the gripper. Additional functions will also be
signaled both on the gripper and the display simultaneously.

4.4 Concept of Movement Direction Mapping

This section proposes a change in the method of mapping movement directions and
the sequence of movement sets, based on observations and experiences. The following
will explain what the new navigation model might look like.

The directions of joystick movement have been marked by color and applied to the arm
model. Rotation of the gripper around its own axis will be achieved by tilting the joystick
left and right. In this setup, the directions represented by the controller align with the
gripper's movement directions.

To enhance the visibility of the object to be grasped, the gripper has been rotated 90
degrees to the left on the horizontal plane. Consequently, the directions of the con-
troller and gripper are as follows: moving the joystick forward results in moving the
entire "gripper object" rotated to the left, and the movement directions diverge from
the gripper’s sides. To rotate the gripper around its longitudinal axis to the left (i.e., in
this setup, "backward, towards the user"), the joystick should be tilted left according to
the original direction representation. In reality, this rotation does not occur around the
green axis but around the orange axis rotated 90 degrees to the left. Would it be more
intuitive to perform this rotation by pulling the joystick backward, in accordance with
the expected direction of movement?



162

If the gripper is rotated another 90 degrees to the left, towards the user, this might result
from intentional adjustment or automatic reconfiguration of the arm during movement.
The joystick movement directions have been marked by color and applied to the arm
model. Movement of the joystick forward still moves the arm away from the user, and
moving it towards the user brings it closer. Lateral movements are consistent. However,
the gripper’s rotation axis has been reversed. To rotate the gripper in the same direction
as previously (i.e., "to the left" as illustrated "from left to right"), the joystick should be
tilted left.

During testing, it was observed that some settings and spatial transformations were
performed intuitively, while in other cases, errors occurred that resulted in the oppo-
site of the intended action. Moments when the device functioned as expected were
experienced as relief, whereas others were accompanied by stress and impatience. As
noted by Don Norman in his book, to achieve the correct effect when using a control-
ler, the relationships between the controller and the behavior to be controlled must be
correctly mapped. Mapping directions as: up/front, back/down, right/front (progress),
left/back (regress) seems natural.

To move the gripper in three dimensions, it is necessary to control it along three axes/
directions: forward-backward, right-left, and up-down. Movement of the gripper in the
first two directions occurs on the horizontal plane (A), which is always parallel to the gro-
und. Moving the joystick in the forward-backward and right-left directions results in mo-
ving the gripper in the same manner. To lift the gripper or bring it closer to the floor, the
function button must be used to change the movement plane (B) to one perpendicular
to the ground and parallel to the user’s face. In this configuration, joystick movements
forward-backward and right-left will result in gripper movements up-down and right-
-left. To move the gripper forward again (towards the user), the function button must
be used once more to reset to the horizontal movement plane (A). It is also possible to
change the movement plane to one perpendicular to the ground and perpendicular to
the user’s face (C). In this case, joystick movements forward-backward and right-left will
result in gripper movements up-down and forward-backward, respectively.

At this point, a pattern of mapping the gripper’s movement directions to joystick move-
ments can be identified. Although technically correct, it may not be intuitive for every
user. One movement plane of the joystick can become one of the three movement pla-
nes of the gripper. This can be easily visualized by imagining the joystick's movement
plane as a sheet of paper lying on a desk in front of the user. On this sheet, the forwar-
d-backward and right-left directions are real — the joystick and gripper move in the
same way. If we change the movement plane to the second one (B), we intuitively mark
up-down and right-left directions, even though the plane of the paperis at a 90-degree
angle to the actual gripper movement plane. In reality, moving forward on the paper
corresponds to moving up, while right-left still corresponds to actual movements. Co-
nversely, if we switch to the third movement plane of the gripper (C), we observe that
moving right on the paper corresponds to the gripper moving forward, and moving
forward on the paper corresponds to the gripper moving up. In this case, none of the
actual hand movements align with the gripper’s real movements.

Nevertheless, there is a pattern that our brain can quickly learn to navigate the device in
space correctly. However, some inconsistency may be bothersome and lead to errors.
The first plane (A) corresponds 100% to reality, and joystick movements are performed
intuitively. In the second case, only 50% corresponds to reality, and 50% requires trans-
position. In the third case, every movement requires transposition, but the situation is
more abstract and does not mix two different systems.

Adding the capability for the gripper to rotate right-left and the rotating axes in space
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may complicate navigation. Individuals without well-developed spatial imagination may
encounter more difficulties operating the device or may require more time to learn. It is
also possible that for some people, the representation will differ, and on the diagram,
movement to the right will correspond to movement backward.

Undoubtedly, the issue of movement mapping in such a device is very interesting and
requires further research with user groups. However, | have decided not to delve into
this topic in this work, focusing instead on issues related to the gripper device that can
be addressed in other ways.

Organizing the representation of directions in space seems to be a key task for the ef-
fective use of the arm.

4.5 SUMMARY

The undertaken project work consisted of several key stages, each contributing si-
gnificantly to the final solution. The first chapter presented the problem and characteri-
zed existing solutions, highlighting the issues encountered. This allowed for a thorough
understanding of the discussed technical system.

The second chapter, representing the research phase of the work, defined the re-
search objectives and methods. This chapter includes a review of user studies and a
detailed analysis of them. Comparative and usability tests of devices were also discus-
sed. This chapter provides a substantial amount of observations and conclusions, which
were used to define detailed assumptions for the project.

The third chapter synthesized the conclusions and design hypotheses from the pre-
vious chapters. The architecture of the new system was defined, and the project guide-
lines were grouped by areas they would affect: mechanics, navigation, and software.
This chapter includes the accepted design assumptions, material choices, and applied
technologies.

The fourth chapter documents the design work on the gripper construction. The
conducted experiments provided rapid feedback, allowing for the transition to CAD
modeling with a pre-tested mechanism. Although the developed construction is fully
functional, it may be subject to further optimization, particularly in terms of adapting to
the final production technology of the device.

The fifth chapter presents the completed design of the multifunctional gripper for
the robotic arm. It includes visualizations of the final design and discusses all aspects
of the new solution.

This study successfully diagnosed the causes of recurring damage and failures in
arms and grippers. Analyses and research showed that users interact with these devices
in the most convenient way for them, which does not always align with the designers'
expectations. The gathered conclusions led to the creation of an entirely new functional
and usability framework for such a gripper. Observations of the difficulties users faced
with robotic arms led to the development of a set of functions automating the arm's
operation. Implementing these functions in the device's controller code would signifi-
cantly improve the usability of the new generation of the device.

The design, materials used, and usability enhancements contributed to the develop-
ment of a distinctive device style. Despite its unique character, the device's aesthetics
harmonize with the existing arm, which remains unchanged.

The idea of using a programmable Lego Mindstorms set to build early prototypes
was positively evaluated. It allowed for the construction of prototypes and immediate
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testing. The ability to verify the correctness of automated function algorithms was faci-
litated by the easy programming and testing of solutions on built prototypes.

The issue of mapping movement directions was developed only to a limited extent
and only in the theoretical layer. The accurate diagnosis of the importance of this area
for shaping user experience was undoubtedly valuable for the project. It is believed that
this issue deserves deeper exploration and user research.

It was not possible to test the final form of the project with users. This would require
the involvement of a team of mechanical engineers and programmers in a non-com-
mercial project, and the potential costs of preparing a working prototype and software
would repeatedly exceed financial capabilities. However, only such a form of project
validation can provide true feedback on the quality of the project work.

The solution created addresses real user needs, and the designed device features
unique characteristics that current grippers do not possess.

The realization of this project was at times very challenging but also brought a great
deal of satisfaction. The need to surpass personal limitations, expand knowledge and
skills to prove that it is possible to go further and do something better, means that wor-
king on each new project is also working on oneself.



