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Foreliggende oppfinnelsen angér et system for styring av
en kraft, spesielt en meget liten kraft. Et slikt system blir
brukt 1 et gripeapparat i en robot, et taktilt apparat og lign-
ende.

Den store fremgang i fabrikkautomatisering (FA) eller
fleksible fremstillings-systemer (FMS) har i den senere tid
medfort en integrering i stor skala av roboter i fremstillings-
prosessene. Siden konvensjonelle roboter av posisjonsstyre-
typen imidlertid arbeider uansett omgivelser, kan slike roboter
ikke anvendes til halvleder-prosesser som krever finstruktur-
operasjoner, sammenstillingsprosesser for magnethoder, inspek-
sjonsprosesser for myk mat eller myke materialer og lignende.

Og derfor er det et behov for et system for styring av en meget
liten kraft i roboter, som er frie for de ovenfor nevnte ulemper.

N&r det gjelder styring av en gripekraft er det tidligere
kjent & anordne en tryvkkfeler i gripedelen til en hand, for der-
ved & styre gripekraften med en &pen vinkel av hdnden. I dette
tilfelle er det nedvendig & koble inn en posisjonsstyring og en
kraftstyring ved hjelp av en viss tidsstyring, men en slik tids-
styring er imidlertid vanskelig. I ﬁillegg er det nesten umulig
novaktig & styre en meget liten kraft siden selve hdnden har en
friksjon. ©Siden forskjellen i forsterkningsgrad mellom posi-
sjonsstyrincen og kraftstyringen ogsd blir padvirket av handens
bevegelseshastighet, inntreffer vibrasjon og kollisjon pad det

. tidspunkt nar handen kommer i kontakt med en gjenstand. Derfor
er det nesten umulig & styre en gripekraft innenfor et lite om-
rédde. Dessuten er det nedvendig med én styrekrets og én foler
for henholdsvis posisjonsstyringen og kraftstyringen, noe som

gker fremstillingsomkostningene.

Fra IBM Technical Disclosure Bulletin, vol. 24, no. 2,
Juli 1981, side 1086-1088, New York, A. E. Brenneman et al:
"Sensor arrangement for a manipulator gripper", er kjent en
sensoranordning for et manipulator-gripeapparat, hvor en
fingerplate 16 i en h&nd har parallelle platefjarer, og hvor en
utvendig kraft avfeles ved & detektere forskyvningen av de
parallelle platefjzrene. Publikasjonen viser ogsd en bevegelig
mekanisme forvhydraulisk &4 bevege den ettergivende anordningen
som dannes av de parallelle platefjzrene. IBM-publikasjonen
viser imidlertid ikke noe system for at en svert liten kraft fra
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fingeren kan styres ved avfeling av en detekteringsanordning
slik som de parallelle platefjzrene.

I fransk patentpublikasjon nr. 2,375,962 benyttes en
I-bjelke i en fingerdel. Noen anordning for & drive fingeren
direkte ved hjelp av drivanordninger, vises imidlertid ikke.
Dessuten drives den fastholdte delen av fingeren av en deselera-
sjons-mekanisme. S&dledes er det kraftpdferende elementets
understorrelsesdel ikKke i noen friksjonsles tilstand.

Fra fransk patent nr. 2,341,127 er kjent et probe-
instrument, hvor en probe bzres av to parallelle platefj=zrer,
og en mélekontakt genererer et utgangssignal som er proporsjonalt
med forskyvningen av fjzrene. En likestremsmotor drives av dette
utgangssignalet og beveger en brakett som proben er montert pa.
P& denne mdten kan forandringen av kontakttrykket fra de
parallelle platefjzrene kompenseres. Denne oppstillingen er av
lignende type som apparatet ifelge foreliggende oppfinnelse.

Men i den franske publikasjonen p&feores en kraft pd braketten
som holder proben, via en motor-aksel, en kule og en utsparing
i braketten. Dette betyr at selv om forskyvningen av de
parallelle platefjzrene blir kompensert, blir drivkraften péa
braketten ikke serlig neyaktig, grunnet friksjonskreftene
mellom kulen og utsparingen. Feglgelig finnes der en grense for
hvor liten kraft som kan styres.

Det er et formil med den foreliggende oppfinnelse &
tilveiebringe et system for styring av en kraft, spesielt en
rieget liten kraft. Et slikt system realiseres ifelge oppfin-
nelsen ved tilveiebringelse av apparater av den type som angis
i de vedfepyde patentkravene.

I henhcld til den foreliggende oppfinnelse vil et bevegelig
organ som er festet til et elastisk organ pafere en kraft i over-
ensstemmelse med et kraftinformasjons-signal til en gjenstand.

P4 dette tidspunkt blir en ytterligere kraft tilfert via en driv-
anordning til det bevegelige organ ved hjelp av den positive til-
bakekobling av det elastiske organs forskyvning til drivanord-
ningen, slik at den reaktive kraft som skyldes det elastiske
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organs forskyvning blir motvirket av den ytterligere kraft.
Resultatet er at det bevegelige organ bare pdforer en kraft i
overensstemmelse med kraftinformasjons-signalet til gjenstanden.
Hvis dette kraftinformasjons-signalet derfor indikerer en meget
liten kraft, blir bare en slik meget liten kraft pdfert gjen-
standen.

Den foreliggende oppfinnelse vil bli bedre forstdtt av den
folgende beskrivelse under henvisning til de vedfoyde tegninger,

hvor:

Figur 1 er et tverrsnitt av en robothand i henhold til en
forste utforelsesform av foreliggende oppfinnelse;

Figur 2 er et styreskjema over robothdnden pa figur 1;

Figur 3 er et kretsskjema over styrekretsen pd figur 1:

Figur 4 er en sprengskisse 1 perspektiv av en annen robot-
hdnd i henhold til den foreliggende oppfinnelse;

.Figur 5 er en sprengskisse 1 perspektiv som forklgrer sammen-
stillingen av robothdnden pd figur 4;

Figur 6 er en perspektivskisse av en robothdnd ifelge en
annen utferelsesform av foreliggende oppfinnelse;

Figur 7 er en perspektivskisse av en robothénd ifelge en
tredje utforelsesform av foreliggende oppfinnelse;

Figur 8 er en perspektivskisse av en modifikasjon av figur
7;

Figurene 9 og 10 er blokkskjemaer over styresystem som for-
klarer virkemdten til roboth&nden pd figurene 7 og 8;

Figur 1l er et oppriss av en annen modifikasjon av figur 7;

Figur 12 er et sideriss av figur 11;

Figur 13 er et tverrsnitt tatt langs linjene A-A' pd figur
11;

Figur 14 er et oppriss i likhet med figur 11;

Figur 15 er et sideriss av figur 1l4;

Figurene l6A og 16B er skjemaer over ytterligere en annen
modifikasjon av robothdnden pa& figur 7; ‘

Figur 17 er et oppriss av nok en modifikasjon av robot-
hénden p& figur 7;

Figur 18 er et tverrsnitt gjennom mateskruen p& figur 17;

Figur 19 er et oppriss av en robothdnd ifelge en fjerde
utforelsesform av foreliggende oppfinnelse: ’

Figur 20 er en perspektivskisse av et taktilt apparat
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ifelge en femte utferelsesform av foreliggende oppfinnelse;
Fiqurene 21 og 22 er tverrsnitts-skisser av apparatet pa
figur 20;
Figur 23 er et blokkskjema over et styresystem som for-
klarer virkemdten til apparatet pd figur 20;
Figur 24 er en perspektivskisse av et robotsystem ifelge
en sjette utferelsesform av foreliggende oppfinnelse; og
Figur 25 er en perspektivskisse med visse partier fjernet

av det todimensjonale kraftgenererende apparatet pd figur 24.

Pa figur 1 som illustrerer en forste utforelsesform av
foreliggende oppfinnelse; betegner henvisningstallet 1 en robot-
arm p& hvilken en hé&ndsokkel 2 er montert. HAandsokkelen 2 har
to fingerpartier 3-1 og 3-2. I dette tilfelle er fingerpartiet
3~-1 et stivt organ, dvs. et stasjonart organ, mens finger-
partiet 3-2 blir bdret av to parallelle platefjzrer 4-1 og 4-2
som danner forbindelse mellom partiet 3-2 og handsokkelen 2.

Dvs. at fingerpartiet 3-2 tjener som et bevegelig organ. Hver

av de parallelle platefj®rene 4-1 og 4-2 genererer en reaktiv
kraft nadr fingepartiet 3-2 blir forskjevet som antydet ved hjelp
av piler fra et balansepunkt. Festet til innsiden av de paral-
lelle platefjerene 4-1 og 4-2 er strekklapper, henholdsvis 5-1

og 5-2, for detektering av forskyvningen av de parallelle plate-
fjerene 4-1 og 4-2. Utgangssignalene fra strekklappene 5-1 og
5-2 blir tilfert en styrekrets 6 som mottar et kraftinformasjons-
signal r. -

Styrekretsen 6 styrer en svingspolemotor 7 som er en slags
linear motor. Svingspolemotoren 7 bestdr av et 3k 71 med
permanentmagneter 72~1 og 72-2 og en spoleform 73 pd hvilken en
spole 74 er viklet. Aket 71 er festet til handsokkelen 2, mens
spoleformen 73 er festet til fingerpartiet 3-2.

Styrekretsen 6 styrer séiedes svingspolemotoren 7 for &
drive fingerpartiet 3-2 slik at en gjenstand 8 kan gripes med de
to fingerpartiene 3-1 og 3-2. Henvisningstallet 9 betegner et
anslag for a4 stoppe fingerpartiet 3-2 na&r dette partiet beveges
utover.

Legg merke til at de parallelle platefjerene 4-1 og 4-2 har
lave skjermoduli i én retning og heye skj@rmoduli i andre ret-
ninger, og folgeliqg tjener de parallelle platefj=zrene 4-1 og'

4-2 som en enveisfering.
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Pa figur 1 blir gripekraften til finger-partiene 3-1 og
3-2 styrt ved hjelp av den kraft som genereres av svingspole-
motoren 7, ikke ved apningsvinkelen av fingerpartiene 3-1 og
3-2. I tillegg blir utgangssignalene fra strekklappene 5-1 og
5-2 positivt tilbakekoblet til styrekretsen 6.

Styreblokkskjemaet for robothdnden pd figur 1 er illu-
strert pd figur 2. P& figur 2 betegner henvisningen S en
Laplace-operator, Oc betegner forsterkningen ved apen krets i
kraftforsterkeren (ikke vist) i styrekretsen 6, B betegner sving-
spolemotorens 7 magnetiske flukstetthet, og 1 betegner spolens
74 lengde. Derfor er Bl svingspolemotorens 7 kraftkonstant.
Utgangen Vl(S) fra kraftforsterkeren i styrekretsen 6 blir til-
fort positivt til spolen 74, og i tillegg blir den motelektro-
motoriske kraft V,(S) i svingspolemotoren 7 som oppnads ved &
multiplisere hastigheten X(S) med kraftkonstanten Bl, tilfert
negativt til spolen 74. Dvs. V(S) (=Vl(S)-V2(S)) blir tilfert
spolen 74.

Strommen I(S) som strommer gjennom spolen 74, blir frem-
bragt ved & dividere V(S) med impedansen (LS+R) i svingspole-
motcren 7, hvor L og R henholdsvis er induktansen og resistansen
i denne. Kraften Fl(S) som genereres av svingspolemotoren 7,
blir oppnddd ved & multiplisere stremmen I(S) med kraftkonstanten
Bl i svingspolemotoren 7. Denne kraften Fl(S) blir tilfert
positivt til det bevegelige parti, dvs. fingerpartiet 3-2. Den
reaktive kraften FZ(S) til de parallelde platefj=rene 4-1 og
4-2 som er kX(S)(k: stivheten til fjzrene 4-1 og 4-2, X(S): for-
skyvning av fingerpartiet 3-2), blir tilfert negativt til finger-
partiet 3-2. Dvs. at kraften F(S)(=F,(8)-F,(S)) blir tilfert
fingerpartiet 3-2.

Hastigheten X(S) blir oppnadd ved & dividere F(S) med den
mekaniske impedansen (MS+D) til fingerpartiet 3-2, hvor M og D
henholdsvis er dennes masse og dempningskoeffisient.

Legg merke til at kraften Fl(S) som genereres av sving-
spolemotoren 7, har en god line®r karakteristikk med hensyn til
strommen I(S) siden den magnetiske flukstettheten B til sving-
spolemotoren 7 er avgrenset uansett forskyvningen. Resultatet
er at den beregnede kraft hovedsakelig er i samsvar med malingen
av denne.

I styrekretsen 6 pa figur 2 er, selv om forskyvningen X(S)
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av fingerpartiet 3-2 blir positivt tilbakekoblet til denne
mens hastigheten k(S) av fingerpartiet 3-2 og stremmen i sving-
spolemotoren 7 tilbakekobles negativt, Pc’ Vc og Ic tilbake-
koblingsforsterkninger av forskyvningen X(S), hastigheten X(S)
©g strommen I(S).
Svingspolemotorens 7 karakteristikker er representert ved
di

e = Ri + LEE + Blx (1)

Bli = MXx + Dx + kx (2)

I tillegg er overforingsfunksjonen for kraftsignalet R(S)

til forskyvningen X(S) av fingerpartiet 3-2 representert ved

X(S) _ LM_3 1 2
S5 = l/{ﬁis + ST(MI_O_ + RM + LD)s® +
ID
c kL + RD
(7= * Vo) O * Bl + —g7— IS +
KI
Koo kR
(51 P10, ¢ sl} (3)

Dempningskoeffisienten for hele systemet representerers derfor

ved
1D
c KL + RD . (4)
,(ET" * vc)oc + Bl + Bl

Stivheten av hele systemet representeres ogsa ved

(—= = PO, * 37 (5)

Nar derfor kraftreferansesignalet R(S) blir endret trinnvis,

er den stasjonzre posisjonsfeilen i forskyvningen X(S)

1im8X(S) = 1
kI
s-0 c  _ kR ,
(Bl PC)OC + Bl (6)

Siden forsterkningen Oc til kraftforsterkeren vanligvis er meget
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stor, f.eks. fra 80dB til 100dB, og %% er n&ar null, er den
stasjonare posisjonsfeilen na&r null. Dette blir foretrukket
for roboter av posisjonsstyre-typen, men er ikke & foretrekke
for roboter av kraftstyre-typen, fordi hvis bredden av en gjen-
stand ikke er neyaktig, tjener svingspolemotoren 7 som en fj=r
med en stivhet som vist i formel (6) som skyldes feilen i en
breddeindikasjons-verdi, og derved genereres en stor kraft. Det
er sdledes umulig & styre neyaktig en kraft slik som en gripe-
kraft.

I den foreliggende oppfinnelse er(gég - PC)Oc i formelen
(6) s& lav som mulig mens hele systemet holdes i en stabil til
stand, for derved & forhindre generering av en kraft som skyldes
posisjonsfeilen.

Dette er mulig siden forskyvningen X{(§) blir "positivt"
tilbakekoblet til styrekretsen 6, dvs. at fortegnet av for-
sterkningen Pc er negativ i formelen (6). Med andre ord er i

den foreliggende oppfinnelse

=

Ic : (7)

+ I )xws

C

2}
tnl?C'
[
OIﬁU
0

w

I denne tilstanden synes fjzrkonstanten til de parallelle plate-
fjerene 4-1 og 4-2 som det fremgdr av formel (3), & vare meget
liten, for eksempel eksperimentelt 0,1 g/mm. Hvis derfor slag-
lengden til fingerpartiene 3-1 og 3-2 er + 2 mm, er den maksi-
male genererte kraft som skyldes posisjonsfeilen + 0,2 g.

Legg merke til at dempningskoeffisienten og stivheten til
hele systemet tilnarmet blir bestemt ved & bruke formlene (4)
og (5).

Hvis sdledes en positiv gripekraftkomponent er gitt som R(S),
kan robothdnden pd figur 1 gripe gjenstanden 8 med en gripekraft
innenfor en feil pd + 0,2 g uansett bredden av gjenstanden 8.

Hvis derimot en negativ gripekraft er gitt som R(S), apnes finger-
partiene 3-1 og 3-2, og folgelig kommer fingerpartiet 3-2 i kon-
takt med anslaget 9 med en bestemt avgrenset kraft.

P4 figur 1 er det ogsd mulig & male bredden av gjenstanden
8 ved & bruke utgangssignalene fra strekklappene 5~1 og 5-2.

Et eksempel p& styrekretsen 6 pd figur 1 er illustrert pa
figur 3. Pa figur 3 blir utgangssignalene fra strekklappene 5-1
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og 5-2 levert til en bufferforsterker 31. Utgangssignalet fra
bufferforsterkeren 31 blir levert til en bufferforsterker 32
med forsterkning Pc og en differensiator 33 med forsterkningen
Vc. Henvisningstallet 34 betegner en motstand for detektering
av den strom som ga&r gjennom svingspolemotoren 7. Strom-
detekteringsanordningen som utgjeres av motstanden 34, har for-
sterkningen Ic. Henvisningstallet 35 er en forsterker med &pen
forsterkning O_. Kraftinformasjonssignalet r{R(S)} og utgang-
en {X(S)} fra bufferforsterkeren 32 blir tilfoert positivt til
kraftforsterkeren 35, mens utgangen [X(S)} fra differensiatoren
33 og utgangen {I(Sﬂ fra motstanden 34 blir negativt tilfert
forsterkeren 35. Utgangen fra kraftforsterkeren 35 blir til-
fort utgangstransistorer 36 og 37. Dvs. at forsterkeren 35
driver svingspolemotoren 7 via utgangstransistorene 36 og 37
slik at summen av R(S) + X(S) - X(S) - I(S) er null.

P& figur 2 er forsterkningene Pc, Vc og Ic manuelt juster-
bare, men hvis styrekretsen 6 er innbefattet 1 en mikrodata-
maskin kan disse forsterkningene Pc. Vc og Ic reguleres ved
hjelp av programvare.

Siden den sylindriske svingspolemotoren 7 p& figur 1 er
anordnet pa utsiden av fingerpartiet 3-2, blir robothanden for-
holdsvis stor. Pa figur 4 som er en modifikasjon av robot-
hd&nden p& figur 1, er derimot en svingspolemotor 7' av plate-
typen anordnet p& siden av fingerpartiene 3-1 og 3-2 for derved
& redusere storrelsen av robothénden. » Svingspolemotoren 7' av
platetypen er sammensatt av to &k 71'-1 og 71'-2, permanent-
magneter 72'-1 og 72'-2, en spole 73' av platetypen som har
klemmer 73'a, en spoleform 74' og et avstandsstykke 75' av
ikke-magnetisk materiale. Henvisningstallene 10 og 11l betegner
skruehull for sammensetning av svingspolemotoren 7'.

. Aket 71'~1 som har permanentmagneten 72-1, avstandsstykket
75' og aket 71'-2 som har permanentmagneten 72'-2, er montert
p& handsokkelen 2 ved & innfore skruer i skruehullene 1l1l. P&
den annen side er spolen 73' av platetypen som er tilordnet '
spoleformen 74', montert pd fingerpartiet 3-2 ved & innfere
skruer i skruehullene 10. Nar derfor en strem tilferes plate-
spolen 73' via klemmene 73'a, vekselvirker stremmen gjennom
spolen 73' med en magnetisk krets som dannes av permanent-
magneten 72'-1 og 72'~2 for derved & bevege fingerpartiet 3-2.
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Legg merke til at en slik svingspolemotor 7' kan tilveie-
bringes pd begge sider av fingerpartiene 3-1 og 3-2.

Spoleformen 74' pd& figur 4 er pd vanlig mdte laget av
plast, slik som en kunstharpiks. Siden plast imidlertid har
en lav varmeledningsevne, kan en plastspoleform bli deformert
av den varme som genereres av spolen 73'. Det blir derfor
foretrukket at spoleformen 74' lages av aluminium siden alumin-
ium har en hey varmeledningsevne, en hey skjzrmodul og en hoy
elektrisk konduktivitet. N&r en aluminiumsform med hey elek-
trisk konduktivitet beveges inne i et magnetfelt, blir det
generert en stor virvelstrom i spoleformen, noe som eker sving-
spolemotorens 7' dempningskoeffisient hvilket er nyttig for
stabilisering av hele styresystemet. I dette tilfelle er det
nodvendig & isolere spolen 73' fullstendig fra aluminiumsspocle-
formen 74'. For dette formdl blir spoleformen 74 av aluminium
fortrinnsvis fremstilt ved hjelp av en alumit-prosess for der-
ved & oppnd en hoy isolasjon uansett antall viklinger i spolen
73'. Det blir videre foretrukket at aluminiumsformen 74' er
fremstilt ved hjelp av en sort alumit-prosess for derved a
unngd feil i spolen 73'. Videre er det dannet et spor med
samme form som spolen 73' i spoleformen 74°'.

Sjeldne jorcdart-koboltmagneter med hoy magnetisk suscepti-
bilitet blir brukt som permanentmagnetene 71'-1 og 72'-2 for &
redusere disses storrelse. Siden det imidlertid blir generert
en sterk magnetisk tiltrekning eller frasteotning mellom slike
magnetiserte sjeldne jordart-koboltmagneter, oppstdr visse pro-
blemer ndr de magnetiserte koboltmagnetene monteres pa dkene.

For lett & montere de magnetiserte koboltmagnetene 72'-1
og 72'-2 pd akene 71'-1 og 71'-2, er det anordnet en magnet-
festeramme 76' av ikke-magnetisk materiale for hver av magnetene
72'-1 og 72'-2, som illustrert pad figur 5. Dvs. at det er til-
veiebragt apninger 76'a og 76'b i magnetfesterammen 76', og
folgelig utfores monteringen av magnetene 72'-2 (72'-1l) ved a
sette magnetene inn i dpningene 76'-a og 76'-b. Tykkelsen av
magnetfesterammen 76' er lik eller litt mindre enn tykkelsen av
magnetene 72'-2 (72'-1).

Robothanden som er vist pa figurene 1-5, kan gripe en
gjenstand med liten bredde avhengig av lengden av de parallelle
platefjarene 4-1 og 4-2. Et slikt breddeomrade er f.eks. om-
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kring 4 mm. Derfor blir utskiftingen av robothender utfert i
samsvar med storrelsen av gjenstandenes bredde.

P& figur 6 som illustrerer en annen utforelsesform av den
foreliggende oppfinnelse, er fingerpartiene 3-1 og 3-2 tilveie-
bragt ved en mateskrue 61 som er delt i et venstre skrueparti
og et heyre skrueparti. F.eks. er fingerpartiet 3-1 anordnet
ved det venstre skrueparti mens fingerpartiet 3-2 er anordnet
ved det heyre skruepartiet. Hvis derfor mateskruen 61 roterer
i &n retning, vil fingerpartiet 3-1 narme seg fingerpartiet
3-2, mens fingerpartiet 3-1 fjerner seqg fra fingerpartiet 3-2
hvis mateskruen 61 roterer i den annen retning. Dvs. at av-
standen mellom fingerpartiene 3-1 og 3-2 blir styrt av rotasjon-
en av mateskruen 61 som drives av en likestromsmotor 62. Like-
stromsmotoren 62 er koblet til en vinkelkoder 63.

Fingerpartiet 3-2 blir ogsd understottet av de parallelle
platefjzrene 4-1 og 4-2 (se figurene 1 09 4) og drives av sving-
spolemotoren 7' som er maken til den pd figur 4. Derfor blir
svingspolemotoren 7' styrt av styrekretsen 6 som er den samme
som pa figur 1.

Som forklart ovenfor blir avstanden mellom fingerpartiene
3-1 og 3-2 drevet av likestromsmotoren 62. Denne likestroms-
motoren 62 blir styrt av en annen styrekrets 64 som er sammen-
satt av en posisjonsstyrekrets 641. Det vil si at i styre-
kretsen 64 blir et avstands-informasjonssignal sp tilfert
positivt til kretsen 641, mens utgang?n fra vinkelkoderen 63
blir.tilfeort negativt til kretsen 641. Derfor blir likestrems-
motofen 62 styrt ved hjelp av den negative tilbakekobling av
vinkelkoderen 63 til likestremsmotoren 62, slik ét utgangen fra
koderen 63 faller sammen med avstands-informasjonssignalet sp.

Svingspolemotoren 7' blir sdledes brukt til styring av
en gripekraft og likestromsmotoren 62 blir brukt til styring av
avstanden mellom fingerpartiene 3-1 og 3-2, for derved 3 styre
en gripekraft for en gjenstand uansett dennes bredde.

Hvis en gripekraft blir styrt ved hjelp av bare likestroms-
motoren uten noen svingspolemotor, er det nesten umulig & styre
en meget liten gripekraft i sterrelsesorden gram, siden det
finnes et blindbdnd i et styresystem som skyldes friksjonen til
de bevegelige deler, slik som mateskruen 61 og likestromsmotoren

62. I utferelsesformen pa figur 6 er det selvfelgelig ogsa
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umulig & eliminere den avstandsfeil som skyldes det ovennevnte
blindband. Det er imidlertid muliig & styre en fin gripekraft
ved & drive svingspolemotoren hvor avstandsfeilen f.eks. er

+ 2 mm.

Hvis med andre ord avstands-informasjonssignalet sp som
har en neyaktighet p&a + 2 mm i robothdnden p& figur 6, blir
gitt til styrekretsen 64, er det mulig & gripe en gjenstand
med en fin gripekraft siden svingspolemotoren 7' ikke har noen
friksjonsdel.

Legg merke til at styrekretsene 6 og 64 ogs& kan vare inn-
befattet i en mikrodatamaskin, slik at parametere slik som
r, sp og lignende blir styrt ved hjelp av programvare.

Pa figur 6 blir utgangen fra forskyvningsfoeleren (i dette
tilfelle strekklapper) matet tilbake til styrekretsen & for
derved & styre svingspolemotoren 7', mens utgangen fra vinkel-
koderen 63 blir matet tilbake til styrekretsen 64 for derved a
styre likestreomsmotoren 62. Dvs. at styringen for en gripe-
kraft er uavhengig av styringen for en avstand mellom finger-
partiene.

P& figur 7 som illustrerer en tredje utforelsesform av
foreliggende oppfinnelse, er det illustrert en robothdnd maken
til robothdnden péd figur 6. Robothdnden pd figur 7 omfatter
imidlertid ingen vinkelkoder. P& figur 7 blir utgangen fra
strekklappene (ikke vist) positivt tilfert styrekretsens for
derved & styre svingspolemotoren 7', som er den samme som pa
figur 4, og utgangen fra strekklappene blir ogsa negativt til-
fort en styrekrets 6' for derved & styre likestromsmotoren 62
i en posisjonsstyremodus. Dvs. at utgangen fra strekklappene
blir tilfert begge styrekretsene 6 og 6'.

P4 figur 8 som er en modifikasjon av robothanden pd figur
7, blir svingspolemotoren 7 pd figur 1 brukt istedenfor sving-
spolemotoren 7' pd figur 4. Robothénden p& figur 8 har de
samme typeanordninger som pa figur 7. Legg merke til at hen-
visningstallet 81 er en stopper eller et anslag.

I robothadnden p& figur 7 (eller figur 8) blir svingspole-
motoren 7' (eller 7) som er montert pa fingerpartiet 3-2, for
det meste drevet mens likestremsmotoren 62 for rotasjon av mate-
skruen 61 1 tillegg blir drevet. Dvs. at nar det er umulig &

gripe en gjenstand bare ved drift av svingspolemotoren 7'
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(eller 7), blir likestromsmotoren 62 rotert for & oppné en
forutbestemt avstand mellom fingerpartiene 3-1 og 3-2.

Legg merke til at det ogsd er umulig & styre en liten
gripekraft bare ved 4 styre likestromsmotoren 62 pd samme midte
som i den annen utforelsesform pd figur 6.

Styreblokkskjemaet for robothanden pa fiqur 7 (eller
figur 8) er illustrert p& figurene 9 og 10. Styreblokkskjemaet
pd figur 9 viser tilstanden hvor fingerpartiet 3-2 ikke er i
kontakt med en gjenstand, mens styreblokkskjemaet pad figur 10
viser tilstanden ndr fingerpartiet 3-2 er i kontakt med gjen-
standen.

Det vil som man vil forstd fra figurene 9 og 10, si at i
utforelsesformen pd figur 7 blir utgangen fra strekklappene 5-1
og 5-2 som er festet til de parallelle platefjzrene 4-1 og 4-2
(se figur 1), matet positivt tilbake til styrekretsen 6 for
svingspolemotoren 7', og samtidig blir den nevnte utgang matet
negativt tilbake til styrekretsen 6' for likestremsmotoren 62,
Med andre ord blir matestyringen av mateskruen 61 og gripe-
kraften for fingerpartiene 3-1 og 3-2 begge styrt ved detek-
tering av forskyvningen av de parallelle platefjzrer 4-1 og 4-2.

Det vises til figur 9 hvor differansespenningen V(S) mellom
utgangsspenningen Vl(S) fra kraftforsterkeren i styrekretsen 6
og den motelektromotoriske kraft VS(S) tilfert spolen 73' (eller
73) i svingspolemotoren 7' (eller 7). Derfor er den strom I(S)
som flyter gjennom spolen 73' (eller 73) gitt ved

1(s) = __ &
LCS + RC

hvor L, og R, er induktansen og resistansen for svingspole-
motoren 7' (eller 7) og LCS + Rc er impedansen i svingspole-
motoren 7' (eller 7). Kraften Fl(s) sOm genereres av sving-
spolemotoren 7' (eller 7), som er B1I(S) (Bl, I(S): kraft-
konstant og strem i svingspolemotoren 7' (eller‘7)), blir fort
positivt til fingerpartiet 3-2, mens den reaktive kraft F,(s)
for de parallelle platefjzrer 4-1 og 4-2, som er kX(S) (k:
fierkonstant for fjzrene 4-1 og 4-2, X(S): forskyvning av
fingerpartiet 3-2), blir tilfert negativt til fingerpartiet 3-2.

En kraft F3(S) som er gitt ved
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F,(8) = MCS.X'(S)

blir ogsd tilfert negativt til fingerpartiet 3-2, hvor Mc er
massen av fingerpartiet 3-2 og X'(S) er hastigheten av mate-
skruen 61. Dvs. at kraften F(S) (=F,(S) - FZ(S) - F53(8)) blir
tilfert fingerpartiet 3-2. Derfor er hastigheten X(s) av
fingerpartiet 3-2 gitt ved

Forskyvningen X(S) av fingerpartiet 3-2 er ogsd gitt ved

X(S)
s

X(8) =

Styrekretsen 6 pd figur 9 har den samme form som styre-
kretsen 6 pa figur 2, bortsett fra at kraftinformasjonssignalet
er gitt ved Uz(S).

P& den annen side blir differansespenningen V'(S) mellom
utgangsspenningens V'l(S) fra kraftforterkeren i styrekretsen
6' og den motelektromotoriske kraft V'2(S) tilfort likestrems-
motoren 62, Derfor er strommen I'(S) som flyter gjennom like-
streomsmotoren 62, gitt ved

vV'(S)
I'(S) = L_S + R
m m

hvor Lm og Rm er induktansen og resistansen til likestroms-
motoren 62 og LmS + Rm er impedansen til likestremsmotoren 62.
Kraften F'l(S) som genereres av likestramsmotoren 62, som er
KmI'(S) (Km, I'(S): indusert spenningskonstant og -strem for
likestromsmotoren 62), blir tilfert positivt til mateskruen 61,
mens friksjonskraften Fr(S) til likestrgmsmotoren 62, mate-
skruen 61 og lignende blir tilfert negativt til mateskruen 61.

En kraft F'3(S) som er gitt ved
- ot
Fy(8) = M S.X (8)

blir ogsd tilfert negativt til mateskruen 61, hvor M, er massen
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av fingerdelen eller fingerpartiet 3-2 og X(S) er forskyvnings-
hastigheten til fingerpartiet 3-2. Dvs. at kraften F'(S)

(= F'l(S) B Fr(§) - F'3(S)) blir tilfert mateskruen 61. Derfor
er hastigheten X'(S) av mateskruen 61 gitt ved

X" = _F' (8)
X(S)_(Mm'*-M)S

c

hvor M, er den masse som oppnds ved & subtrahere massen av -
det bevegelige parti av svingspolemotoren 7' (eller 7) fra like-
stromsmotorens 62 belastningsmasse.

Legg merke til at dempningskoeffisienten er utelatt fra
de mekaniske impedansuttrykk pd figurene 8 og 10.

I styrekretsen 6' er Pm' Vm og Im tilbakekoblings-forsterk-
ninger for forskyvningen, hastigheten og strommen til mate-
skruen 61. I tillegg er Om en forsterkning ved apen krets for
kraftforsterkeren i styrekretsen 6'. Her blir et avstands-
informasjonssignal Ul(S) (= 0) gitt til kraftforsterkeren. En
aktuell krets av styrekretsen 6' kan konstrueres pd samme mate
som pa& figur 3, og folgelig blir disse detaljer utelatt.

I den tilstand som er illustrert pa& figur 9, er de dynamiske

ligninger for denne som folger:

M Xo * (Mm + MC) R KmIm - Fr (8)

Mc(x + xc) = -kxc - Dcx + BlIc (9)

L I =-RI +E_ - KX (10)

m m m'm m m-m

Lele = -R_I_ + E_ - Blk_ (11)
hvor Xc er forskyvningen av fingerpartiet 3-2;

Xm er forskyvningen av mateskruen 61;

Ec er spenningen 1 svingspolemotoren 7!( eller 7 ): og

Em er spenningen til likestromsmotoren 62.

I den tilstand som er illustrert pd figur 9 blir kraft-

informasjonssignalet UZ(S) gitt til svingspolemotoren 7' (eller
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7), og avstands-informasjonssignalet Ul(S) (=0) blir gitt til
likestromsmotoren 62. Resultatet er at svingspolemotoren 7'
(eller 7) beveger fingerpartiet 3-2 ved en bestemt posisjon
definert av anslaget 81, og folgelig blir X generert i for-
skyvningen av fingerpartiet 3-2. Derfor blir likestroms-
motoren 62 drevet av styrekretsen 6' for & redusere forskyv-
ningen X (X(S)) av fingerpartiet 3-2. I dette tilfelle kan
imidlertid forskyvningen X ikke vere 0 selv nar likestroms-
motoren 62 blir drevet, med mindre akselerasjonen til like-
stromsmotoren 62 er meget stor. Til slutt bererer fingerpartiet
3-2 en gjenstand, og som et resultat blir de dynamiske ligning-
er (8), (9), (10) og (1l1l) endret som folger:

oo _ _ . ]
mec kxc + BlIC + KmIm Fr (Dm + Dc)xC (12)
LmIm = 'lem + Em - Kmxc (13)
LCIC = -RCIC + EC - lec (14)

Dvs. at hvis en tidsinnstilling hvor fingerpartiet 3-2 berorer
gjenstanden er en forste verdi (t = 0), er styresystemet som
illustrert pad figur 10. Hvis det her antas at forsterkningene

med adpen sloyfe Om og Oc for kraftforsterkerne er

Ko Ke
m c
2 Kmv Kc Km Kc
= {Mms sVt T_Vc)s Mt TP ¥ k} X(s)
m c m c
+ Fr(S) (15)

Siden Ul(S)=O, tilfredsstiller inngangen US(S), friksjons-
kraften F_(S) og utgangen X(§) felgende ligning:
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X .
(X(S) = TE . 1 UZ(S)
o] K K K K
2 m + "¢.,)S + - c + k
Mms * (T~Vm f—vc fmpm T_Pc
m c
- 1 Fz(s)
2 K K K K
MS  +(my * Cyys+ M - Sp +k
I m I ¢ I m I c
m c m c
(16)

Fra ligning (16) kan man sdledes se at: i) hele styre-

systemet kan observeres og styres hvis

L B
B
gv)

i
lo

P + k»O0;
e

3
({4

i1) en stabil posisjonsfeil blir generert for en trinnvis
inngangsrespons;

iii) en stabil posisjonsfeil blir generert pd grunn av
friksjonskraften; og

iv) to aktuatorer, dvs. svingspolemotoren 7' (eller 7) og
likestremsmotoren 62 kan styres som en hybridmotor.

Dvs. at siden karakteristikkene som er fastsldtt i i) til
iv) er de samme som de i et system med bare én likestromsmotor,
inntreffer ingen forbedringer for posisjonsstyringen. Gripe-
kraften F(S) for fingerpartiet 3-2 repr%senteres derimot av

K K I

F(S) = 15 U,(S) = £5 (VS = P + = k) X(S) (17)
Cc c C

Hvis derfor forskyvnings-tilbakekoblingsforsterkningen Pc blir

innstilt av
P =25 k (18)

og forskyvningshastighet-tilbakekoblingsforsterkningen Vc er 0O,

sa

=

F(S) =I—C—U (s) (19)

2

(9]
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Dvs. at gripekraften F(S) kan styres uansett forskyvningen X(S),
og den kan ogsd styres uten tidsforsinkelse og en stabil posi-
sjonsfeil. Etter at fingerpartiet 3-2 berorer gjenstanden, er
det med andre ord mulig & neyaktiqg styre en fin gripekraft uan-
sett den stabile posisjonsfeil for likestromsmotoren 62.

Legg merke til at selv ndr hastighets-tilbakekoblings-
forsterkningen V. er 0, er dempningskoeffisienten for hele
systemet ikke 0 pd grunn av dempningskoeffisienten Dc, som
imidlertid er meget liten, slik at systemet er stabilt.

For & tilfredsstille ligning (18), er det nedvendig med et
lineart forhold mellom fjerkonstanten k for de parallelle plate-
fjerene 4-1 og 4-2 og utgangen fra forskyvningsfeleren. Siden
de parallelle platefjerene 4-1 og 4-2 har en liten skjermodul
i en retning, og folgelig ikke blir utsatt for torsjon, kan
strekklappene 5-1 og 5-2 som forskyvningsfeler neyaktig detek-
tere fj®rkonstanten k for fjerene 4-1 og 4-2.

I den tredje utfoerelsesformen er det derfor mulig neyaktig
& styre en kraft innbefattende en stor kraft og en meget liten
kraft uten hensyn £il ytre forstyrrelser slik som friksjon.
Siden en gjenstand ogsd blir grepet under den betingelse at for-
skyvningen av fjezrene er nesten null, gnis ikke mateskruen 61
og hun-skruedelen av fingerpartiene 3-1 og 3-2 mot hverandre,
©og derved forbedres disses varighet.

Det fremgédr av ligningene (16) og (18) at responshastig-
heten til robothdnden pd figur -7 (elléer figur 8) er avhengig av
posisjons-tilbakekoblingsforsterkningen Pm til likestremsmotoren
62. Styresystemet er generelt ustabilt, dvs. 1 en oscillerende
tilstand nar forsterkningen Pm er stor, imidlertid kan en slik
oscillerende tilstand undertrykkes ved hjelp av friksjons-
kraften F_(S). Siden gripekraften til roboth&nden derfor i den
tredje utferelsesform ikke blir péavirket av posisjonsfeilen pa
grunn av friksjonskraften Fr(S), kan friksjonskraften F_(S)
vare moderat stor for derved & oke responshastigheten. Siden
en skruemekanisme slik som mateskruen 61 blir brukt i robot-
hé&nden pa figur 7, genererer bevegelsen av mateskruen 61 i dette
henseendet en stor friksjonskraft for derved & oke respons-
hastigheten. )

Figurene 11 til 15 1illustrerer en modifikasjon av robot-
hdnden p& figur 7. Narmere bestemt er figur 12 et sideriss av
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robothdnden pd figur 11 og figur 13 er et tverrsnitt tatt
langs linjen A-A'. Figurene 14 og 15 svarer ogsd henholdsvis
til figurene 11 og 12. Dvs. at pad figurene 11 og 12 er sving-
spolemotoren 7' utelatt, men p& figurene 14 og 15 er sving-
spolemotoren 7' vist. Som vist pd figurene 11 og 14 er det
anordnet et fremspring 1101 p& utsiden av fingerpartiet 3-2.
N3r der for mateskruen 61 blir dreiet for & bevege finger-
partiet 3-2 mot utsiden, er fremspringet 1101 i kontakt med en
sideplate 1102 som er anordnet pd en sokkel 1103 for robot-
hénden. Apningen av robothdnden blir derfor ogsd utfert ved
hjelp av en kraftstyremodus. Det vil si at pa figurene 9 og
10 ndr et negativt kraftinformasjons-signal blir gitt som
UZ(S)' blir fingerpartiet 3-2 beveget mot utsiden ved hjelp av
svingspolemotoren 7' (eller 7), slik at forskyvningen av finger-
partiet 3-2 blir detektert ved hjelp av de parallelle plate-
fjerene 4-1 og 4-2 og blir overfert til styrekretsen 6' for
styring av likestromsmotoren 62. Resultatet er at likestroms-
motoren 62 driver mateskruen 61 for & bevege fingerpartiet 3-2
mot utsiden. Nar s& fremspringet 1101 av fingerpartiet 3-2 er
i kontakt med sideplaten 1102, er forskyvningen av fingerpartiet
3-2 gjenopprettet og forskyvningen av fjzrene 4-1 og 4-2 er
gjenopprettet for derved 4 stoppe likestromsmotoren 62.

P& figur 16A som er en modifikasjon av fingerpartiene 3-1
og 3-2 pé figur 7, er fingerpartiene 3-1' og 3-2' utformet for
& gripe en gjenstand slik som en sylindrisk gjenstand 8', som
vist p& figur 16B. Ved griping av en slik gjenstand 8' blir et
negativt kraftinformasjons-signal gitt som UZ(S) p& figurene 9
og 10. Legg merke til at andre modifikasjoner er mulige for
formen av fingerpartiene 3-1 og 3-2.

P& figur 17 som er ytterligere en annen modifikasjon av
robothdnden p& figur 7, er fingerpartiene 3-1 og 3-2 montert
p& mateskruen 61 ved & fore mateskruen 61 inn i hun-skruedelene
171-1 og 171-2 av fingerpartiene 3-1 og 3-2. I tillegg er hun-
skruedelene 171-1 og 171-2 av fingerpartiene 3-1 og 3-2 for-
sterket ved hjelp av muttere 172-1 og 172-2, og i dette til-
felle elastiske elementer 173-1 og 173-2 som f.eks. er laget
av gummi, er innfort mellom disse. Det vises til figur 18 som
er et delvis tverrsnitt av det elastiske element 173-2 p&
figur 17, hvorav det fremgdr at det elastiske element 173-2
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genererer krefter som antydet ved hjelp av piler, for derved
& unngd dedgang mellom hun-delene 171-1 og 171-2 p& finger-
partiene 3-1 og 3-2 og mateskruen 61. En slik dedgangsfri
konstruksjon er nyttig ndr det gjelder & regulere en forut-
bestemt friksjonskrafﬁ F_(8).

P& figur 19 som er en fjerde utferelsesform av foreligg-
ende oppfinnelse, er en vinkelkoder 63' og en styrekrets 19
tilfoyet elementene pd figur 7 for & mdle bredden av et grepet
objekt. Legg merke til at styrekretsene 6 og 6' er utelatt
fra figur 19. Styrekretsen 19 omfatter en forsterker 191 for
forskyvningssignalet fra strekklappene 5-1 og 5-2, en analog/
digital-omformer 192, en sentralenhet (CPU) 193 og en teller
194 for telling av utgangssignalet fra vinkelkoderen 63',.

Mdlingen av bredden av en gjenstand blir utfert pa felg-
ende mate. Forst blir det innstilt et null-punkt, dvs. finger-
partiene 3-1 og 3-2 blir lukket uten noen gjenstand mellom seg.
Pa dette tidspunkt blir telleren 194 toemt og forskyvnings-
signalet fra strekklappene blir lagret som en innledende for-
skyvningsverdi D, i minnet (ikke vist). Nadr sd@ en gjenstand
gripes pa samme mate som forklart ovenfor, henter sentral-
enheten 193 verdien D av forskyvningssignalet fra strekklappene
og verdien C fra telleren 194 og beregner bredden W ved hjelp

av
W=c+O{(D - D)

hvor o er en eksperimentelt bestemt konstant. P& denne maten
kan bredden av en gjenstand, slik som en myk gjenstand, lett

males.
P& figur 20 som er en femte utforelsesform av den fore-

liggende oppfinnelse, er et taktilt apparat illustrert. Figur
21 viser ogsd et tverrsnitt gjennom det taktile apparatet pa
figur 20, og figur 22 er en forstorret skisse av svingspole-
motoren pa figur 21.

Det vises til figurene 20, 21 og 22 hvor referansetallene
101 betegner en kontaktsonde, 102 en svingspolemotor, 103 to
parallelle platefjerer, 104 et anslag, 105 en bevegelig del av
en bevegelig mekanisme, 106 et hus, 107 en robotarm, 108 en

strekklapp, 109 en mateskrue for den bevegelige mekanisme, 110
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en mutterdel av den bevegelige mekanisme 111, 112 lagre, 113

en likestromsmotor, 114 en vinkelkoder, ll5 et anslag og en
foring for mutterpartiet 110, og 116 en styrekrets som omfatter
to styrekretser 116, 1162 for & styre svingspolemotoren 102 og
likestremsmotoren 113, og en styrekrets 1163 for maling av
dimensjonen.

Det vises til figur 22 hvor svingspolemotoren 102 omfatter
et ak 1021, permanentmagneter 1022 som er montert pa aket 1021,
en bevegelig del 1023, en spole 1024 som er viklet pd den be-
vegelige del 1023 og et anslag 1025 for & stoppe den bevegelige
del 1023.

Kontaktsonden 101 er montert p& den bevegelige del 1023,
og folgelig kan kontaktsonden 101 komme i kontakt med en gjen-
stand 117 med en forutbestemt kraft. Den bevegelige del 1023
av svingspolemotoren 102 er understottet ved hjelp av de paral-
lelle platefjezrer 103. Derfor blir de parallelle platefj@rene
103 forskjevet av kraften fra svingspolemotoren 102 og den
reaktive kraft fra kontaktsonden 10l1. P& den annen side er
dket 1021 i svingspolemotoren 102 montert pa den bevegelige del
105 av den bevegelige mekanisme, og i tillegg er sokkelen for
de parallelle platefjzrene 103 montert pd den bevegelige meka-
nisme.

Det vises nd til figurene 21 og 22 hvor strekklappen 108
er festet til de parallelle platefjarene 103. Nar derfor de
parallelle platefj®rene 103 blir forskjoevet, og en torsjon blir
generert 1 disse, blir forskyvningen av fjarene 103 detektert
ved hjelp av strekklappen 108 som overfoerer en utgang til styre-
kretsen 11l6. Den bevegelige del av den bevegelige mekanisme
er koblet til mateskruen 109 ved dennes mutterdel 110, og felge-
lig driver likestromsmotoren 113 den bevegelige del 105 med
ét stort slag. Den bevegelige del 105 er glidbart forbundet
via det lineare lager 111 til anslaget/feringen 115 som er
festet til huset 106. Anslaget/foringen 115 stanser dreiningen
av mutterdelen 110. Rotasjonsvinkelen for likestremsmotoren
113 som detekteres ved hjelp av vinkelkoderen 114, stéar i
forhold til bevegelsesmengden til den bevegelige del 105 som
drives av mateskruen 109. .

P& samme mite som i den tidligere nevnte utforelsesform,

har svingspolemotoren 102 ingen friksjonsmekanisme, mens den
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bevegelige mekanisme ved hjelp av likestromsmotoren 113,
mateskruen 109 og lignende inneholder friksjon.

P& figur 20 mottar styrekretsen 1161 utgangssignalet fra
strekklappen 108 for & styre svingspolemotoren 102, mens styre-
kretsen 1162 mottar utgangssignalet fra strekklappen 108 for &
styre likestromsmotoren 113. Det vil si at styrekretsene 1161
og 1162 svarer til styrekretsene 6 og 6' pd figur 7. Styre-
kretsen 1163 er ogsd maken til styrekretsen 19 p& figur 19.

Styresystemet for det taktile apparatet pa figurene 20,

21 og 22 er illustrert pd figur 23 som tilsvarer figur 9 bort-
sett fra at analoge koblingsanordninger SW1l og SW2 for koblings-
operasjoner er tilveiebragt. Det dynamiske systemet til det
taktile apparatet pad figur 23 viser den tilstand hvor kontakt-
sonden 101 ikke er i kontakt med gjenstanden 117. N&r kontakt-
sonden 101 er i1 kontakt med gjenstanden 117 blir det dynamiske
systemet til det taktile apparatet erstattet av det dynamiske
system som er vist pd& figur 10.

P& figur 23 blir et bevegelses~-indikasjonssignal U(S) gitt
bare til styrekretsen 1161. Forskyvningen X(S) av svingspole-
motoren 102 blir ogsd tilbakekoblet positivt til denne, mens
forskyvningen X(S) av svingspole-motoren 102 blir negativt til-
bakekoblet til likestremsmotoren 113. Dvs. at hvis tilstanden
til de analoge koblingsanordningene SWl og SW2 er som illustrert
pa figur 23, er virkematen av det taktile apparatet pa figur 20
det samme som for robothdnden péa figu} 7.

Fremgangsmdten for médling av tredimensjonal form vil bli
forklart

l) Innstilling av innledende kontakttrykk.

Den kraft som skyldes den bevegelige del 1023 av sving-
spolemotoren 102 og som pdferes den parallelle platefjzren 103
er avhengig av stillingen av svingspolemotoren 102. Hver gang
stillingen av svingspolemotoren 102 forandres, er det derfor
noedvendig 4 forandre det innledende kontakttrykk. Dvs. at
etter at stillingen av kontaktsonden 1 er innstilt, blir de
analoge koblingsanordningene SWl og SW2 koblet slik at for-
skyvningén X(S) av svingspolemotoren 102 blir negativt tilbake-
koblet til disse, og tilbakekoblingsgraden av forskyvningen X(S)
til likestremsmotoren 113 er null. Resultatet er at nar de

parallelle platefj®rene 103 blir holdt i en neytral tilstand
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i hvilken stremmen I{(S) som flyter gjennom spolen 1024 i
svingspolemotoren 102, genererer en kraft i balanse med vekten
av svingspolemotoren 102, idet en slik strem I(S) blir lagret
som det innledende kontakttrykk i minnet (ikke vist) av styre-
kretsen 1163. Den innledende trykkverdi blir sédledes addert
til en trykkindikasjonsverdi, for derved & tilveiebringe et
forutbestemt kontakttrykk.

2) Innstilling av innledende dimensjon.

I dette tilfelle blir de analoge koblingsanordningene SWl
0og SW2 omkoblet til en mdlemodus, dvs. at tilstanden av de
analoge koblingsanordningene SWl og SW2 er den samme som vist
pad figur 23. Resultatet er at forskyvningen X(S) av svingspole-
motoren 102 blir positivt, tilbakekoblet, og forskyvningen X(S)
av svingspolemotoren 102 blir positivt tilfert likestromsmotoren
113. NA&r styrekretsen 1163 detekterer at huset 106 blir trykket
mot anslaget 104 med et bestemt trykk, tommer styrekretsen 1163
telleren (se figur 19) og lagrer forskyvningen av svingspole-
motoren 102 som den innledende dimensjon i minnet.

3) Maling.

Etter fullfering av trinn 1) og 2) er det mulig & male en
gjenstand med mindre stillingen av svingspolemotoren 102 er
forandret. Dvs. at den madlte dimensjon blir bestemt ved hjelp
av summen eller differansen av bevegelsesmengden av mateskruen
109 og forskyvningen av de parallelle platefjzrene 103.

Ifelge det taktile apparat som eé'vist pd figurene 20, 21
og 22 er det mulig & understotte kontaktsonden 1 med en meget
liten kraft 1 sterrelsesorden pond. Siden innstillings-
posisjonen av kontaktsonden heller ikke er strengt fiksert,
er det lett & utfore en innledende innstilling for derved &
muliggjore automatisering av dimensjonsmdlingene. Selv hvis
en gjenstand er forholdsvis myk, er det likevel mulig & méle
dimensjonen av gjenstanden uten & odelegge den.

Det ovenfor nevnte kraftgenererende apparat, gripeapparatet
eller det taktile apparatet, kan brukes individuelt og innbygges
i et robotsystem. Legg merke til at det kraftgenererende appa-
rat svarer til gripeapparatet som har bare et fingerparti, slik
som 3-2.

Et robotsystem som innbefatter et kraftgenererende appa-

er illustrert pd figur 24. Pa figur 24 betegner henvisnings-
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tallet 201 en robotsokkel med en x-akse drivmotor, 202 en

arm med en z-akse drivmotor, 203 en arm med en y-akse driv-
motor, 204 en hdnd, 205 et todimensjonalt kraftgenererende
apparat med to slags svingspolemotorer og 206 en styrekrets.
Styrekretsen 206 omfatter et betjeningspanel 2061, et minne
2062, en sentralenhet 2063, en styrekrets 2064 for hand-
posisjonen, en handposisjonskrets 2065, en drivkrets 2066 og
en héndstyrekrets 2067. Under en posisjons-styremodus mottar
posisjons-styrekretsen 2064 posisjonens indikasjons-signaler
fra sentral-enheten 2063 for derved & styre drivkretsen 2066
for & drive robotsokkelen 201 og armene 202 og 203. Under en
kraftstyremodus er imidlertid posisjonsindikasjons-signalene
fra sentralenheten 2063 med hensyn til x- og y-aksen lik null,
slik at posisjonsstyre-kretsen 2064 styrer drivkretsen 2066
ved a motta forskyvningen X(S) og Y(S) fra svingspolemotorene
som er innbefattet i det kraftgenererende apparat 205. I dette
tilfelle blir forskyvningen X(S) vedrorende x-aksen positivt
tilbakekoblet til svingspolemotoren for x-aksen, imidlertid
blir forskyvningen X(S) negativt tilbakekoblet til x-akse driv-
motoren. Likeledes blir forskyvningen Y(S) vedrerende y-aksen
positivt tilbakekoblet til svingspolemotoren for y-aksen,
imidlertid blir forskyvningen Y(S) negativt tilbakekoblet til
y-aksens drivmotor.

Det vises til figur 25 som er en detaljert skisse av det
todimensjonale kraftgenererende appardt p& figur 24, hvor hen-
visningstallene 2051 og 2052 betegner sokler festet til armen
203 og handen 204, 4X og 4Y er fjsrer av platetypen i x- og
y-retningene, 5X og S5Y er strekklapper i x~ og y-retningene,
72X og 72Y er permanentmagneter, og 74X og 74Y spoler i hen-
holdsvis x- og y-retningene. I dette tilfelle utgjer permanent-
magnetene 72X og spolen'74x en svingspolemotor for X-retningen,
og permanentmagnetene 72Y og spolen 74Y utgjer en svingspole-
motor for y-retningen.

I utferelsesformen pd figur 20 hvor et todimensjonalt
kraftgenererende apparat blir brukt, er det imidlertid mulig
& bruke et tredimensjonalt kraftgenererende apparat som har
tre svingspolemotorer.

Ndr videre det taktile apparat i henhold til den fore-

liggende oppfinnelse er innbefattet i et robotsystem, kan de
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absolutte koordinater for en gjenstand lett finnes ved &
addere koordinatene for robotarmen til verdien fra vinkel-

koderen for likestromsmotoren i det taktile apparat.
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PATENTIEKRAV

1. Kraftgenererende apparat for pafering av en kraft til en
gjenstand som reaksjon pd et kraftinformasjons-signal,
karakterisert v e d et sokkelorgan (2), et
fjerende organ (4-1, 4-2) som er festet til sokkelorganet, et
bevegelig organ (3-2) som er festet til det fjzrende organ for
pdforing av kraften som tilsvarer kraftinformasjons-signalet
til objektet, detekteringsanordninger (5-1, 5-2) anordnet i det
fjerende organ for & detektere dettes forskyvning, en driv-
anordning (7) for & drive det bevegelige organ, og en styre-
anordning (6) som er koblet til detekteringsanordningen og til
drivanordningen for & styre drivanordningen ved positiv
tilbakekobling av forskyvningen av det fjzrende organ, for &
motvirke den reaktive kraft som skyldes forskyvningen av det
fjerende organ som pdferes gjenstanden, hvorved det bevegelige
organ hovedsakelig paferer bare den kraft som svarer til
kraftinformasjon-signalet til gjenstanden, og idet driv-
anordningen (7) omfatter en motor, hvor et bevegelig element i
motoren er koblet til det bevegelige organ (3-2), og et fast
element i motoren er koblet til sokkelorganet (2).

2. Gripeapparat for griping av en gjenstand innbefattende et
kraftgenererende apparat ifelge krav 1,
karakterisert v e d fingeranordninger som
innbefatter sokkelorganet (2), det fj=rende organ (4-1, 4-2),
det bevegelige organ (3-2), detekteringsanordningene (5-1, 5-2)
og drivanordningen (7).

3. Taktilt apparat, karakterisert ved et
sokkelorgan (105), et fjzrende organ (103) som er festet til
sokkelorganet, et bevegelig organ (1023) festet til det
fjezrende organ, en kontaktsonde (101) montert p& det bevegelige
organ for & pdfere en kraft som svarer til forutbestent
kraftinformasjon til en gjenstand, en detekteringsanordning
(108) anordnet i det fjzrende organ for & detektere forskyvning
av dette, en drivanordning (102) for & drive det bevegelige
organ, en styreanordning koblet til detekteringsanordningen og
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til drivanordningen for & styre drivanordningen ved hjelp av
positiv tilbakekobling av forskyvningen av det fjzrende organ,
for & motvirke den reaktive kraft som skyldes forsKkyvningen av
det fjzrende organ som pdferes gjenstanden, hvorved det
bevegelige organ hovedsakelig pdferer bare den kraft som svarer
til kraftinformasjonssignalet til gjenstanden, samt en mile-
anordning som er forbundet med detekteringsanordningen, for &
mdle formen av gjenstanden ved hjelp av utgangen fra detekter-
ingsanordningen, og ved at drivanordningen (102) omfatter en
motor, hvor et bevegelig element i motoren er koblet til det
bevegelige organ (1023), og et fast element i motoren er koblet
til sokkeleorganet (105).

4. Apparat ifelge noen av de foregdende krav,
karakterisert ved at motoren er en linear
motor (7,102). '

5. Apparat ifelge noen av de foregdende krav,
karakterisert v e d at motoren er en svingspole-
motor (7,102).

6. Apparat for h&ndtering av gjenstander,
karakterisert v e d 'en bevegelig mekanisme
(61), et kraftgenererende apparat montert pd en bevegelig
mekanisme og omfattende et sokkelorgan, et fjzrende organ (4-1,
4-2) som er festet til sokkelorganet, et bevegelig organ (3-2)
som er festet til det fjzrende organ for pafering av en Kraft som
tilsvarer et Kkraftinformasjons-signal til en gjenstand, en
detekteringsanordning (5-1, 5=-2) som er anordnet i det fj=rende
ofgan for & detektere dettes forskyvning, og en fegrste driv-
anordning (7’) for & drive det bevegelige organ, idet apparatet
videre omfatter en ferste styreanordning (6) som er koblet til
detekteringsanordningen og til den forste drivahordning for &
styre den forste drivanordning ved hjelp av positiv tilbake-
kobling av forskyvningen av det fjzrende organ til denne, for &
motvirke den reaktive kraft som skyldes forskyvningen av det
fij®zrende organ som pdferes gjenstanden, hvorved det bevegelige

organ hovedsakelig pdforer bare den kraft som svarer til
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kraftinformasjonssignalet til gjenstanden, og en annen driv-
anordning (62) for & drive den bevegelige mekanisme og en annen
styreanordning (64) for & styre den annen drivanordning, og ved
at den ferste drivanordningen (7’) omfatter en motor, hvor et
bevegelig element i motoren er koblet til det bevegelige organ
(32), og et fast elemet i motoren er koblet til sokkelorganet .

7. Apparat ifelge krav 6, karakterisert

v e d en annen detekteringsanordning (63) som er forbundet
med den annen drivanordning (62) for & detektere forskyvningen
av den bevegelige mekanisme (61), idet den annen styreanordning
mottar et posisjonsindikasjons-signal og et posisjonsdetekter-
ings-signal fra den annen detekteringsanordning for & styre den
annen drivanordning slik at det posisjonsdetekterende signal
faller sammen med det posisjons-indikerende signal.

8. Apparat ifelge krav 6, Kk arakterisert ved
at den annen styreanordning (64) er forbundet med detekterings-
anordningen for & styre den annen drivanordning (62) ved hjelp
av negativ tilbakekobling av forskyvningen av det fjarende
organ til denne.

S. Apparat ifelge noen av Kravene 6-8,
karakterisert v e d at den bevegelige mekanisme
er en robotarm.

10. Apparat ifelge krav 6 eller krav 9,
karakterisert v e d et gripeapparat som har
fingeranordninger montert pd den bevegelige mekanisme og som
innbefatter scokkelorganet, det fjazrende organ (4-1, 4-2), det
bevegelige organ (3-2), detekteringsanordningen (5-1, 5-2) og
den forste drivanordning (7').

11. Robotapparat med en arm (107) og et taktilt apparat
montert pd enden av armen, karakterisert ved
at det taktile apparat omfatter et sokkelorgan (105), et
fjerende organ som er festet til sokkelorganet, et bevegelig
organ (1023) som er festet til det fjzrende organ, en forste
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drivanordning (102) for & drive det bevegelige organ, en

o

kontaktsonde (101) som er montert pd8 det bevegelige organ for
pdfore en gjenstand en kraft som svarer til et forutbestemt
kraftinformasjonssignal, og en ferste detekteringsanordning
(108) anordnet i det fjzrende organ, for & detektere dettes
forskyvning, idet apparatet videre omfatter en ferste styre-
anordning (1161) som er forbundet med den forste detekterings-
anordning og den ferste drivanordning for & styre den ferste
drivanordning ved positiv tilbakekobling av forskyvningen av
det fjzrende organ til denne, for & motvirke den reaktive kraft
som skyldes forskyvningen av det fjzrende organ og som paferes
gjenstanden, hvorved det bevegelige organ i det vesentlige
paferer gjenstanden bare den kraft som tilsvarer kraftin-
formasjons-signalet, en annen drivanordning (113) for & drive
armen, og en annen styreanordning (1162) som er forbundet med
den annen drivanordning og med den fgrste detekteringsanordningen
for & styre den annen drivanordning ved hegativ tilbakekobling
av forskyvningen av det fjzrende organ til denne, en annen
detekteringsanordning (114) som er koblet til den annen
drivanordning, for & detektere forskyvningen av det bevegelige
organ, og en mdleanordning (1163) som er koblet til den ferste
og den annen detekteringsanordning for & mdle formen av
gjenstanden ut fra utgangsignalene fra den fgrste og den annen
detekteringsanordning, og ved at den ferste drivanordning (102)
omfatter en motor, hvor et bevegelig element 1 motoren er

koblet til det bevegelige organ (1023), og et fast element i
motoren er koblet til sokkelorganet (105).

12. Apparat ifelge noen av kravene 6-11,
karakterisert v e d at den bevegelige mekanismen
omfatter en mateskrue (61) som er pdmontert det kraftgenererende
apparat.

13. Apparat ifelge krav 12, karakterisert ved
at mateskruen (61) har et venstre skrueparti og et heyre
skrueparti p& ett av hvilke partier det bevegelige organ (171-
2) er montert og p& hvilket annet parti fingeranordningen er
montert.
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14. Apparat ifelge krav 13, karakterisert ved
at den bevegelige mekanisme videre omfatter to muttere (172-
1,172-2) montert pd mateskruen (61) for & justere det bevegelige
organ og fingeranordningen.

15. Apparat ifelge krav 14, karakterisert ved
at den bevegelige mekaninsme videre omfatter to fjzrende organ
(173-1, 173-2) som er innfert mellom det bevegelige organ og
fingeranordningen og den respektive mutter (172-1, 172-2).

16. Apparat ifelge noen av kravene 6-15,
karakterisert v e d at den annen drivanordning
(62) omfatter en likestremsmotor.

17. Apparat ifelge noen av kravene 6-16,
karakterisert v e d at den ferste drivanordningen
(7, 102) omfatter en linezr motor.

18. Apparat ifelge noen av kravene 6-16,
kKkarakterisert v e d at den ferste drivanordning
(7, 102) omfatter en svingspolemotor.

19. Apparat ifelge krav 5 eller 18, karakterisert

v e d at svingspolemotoren (7) omfatter en spole (73') av
platetypen, og minst to permanéntmagneter (71, 72) av platetypen
pd hver side av spolen. ‘

20. Apparat ifelge krav 19, Kk arakterisert v ed

at permanentmagnetene (71, 72) er koboltmagneter.

21. Apparat ifeplge krav 19 eller 20,
karakterisert v e d at svingspolemotoren (7/)
videre omfatter en spoleform (74’) av aluminium.

22. Apparat ifelge krav 21, karakterisert v e d
at spoleformen av aluminium (74’) er laget ved hjelp av en
alumit-prosess.
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23. Apparat ifelge noen av kravene 19 til 22,
karakterisert v e d at svingspolemotoren (7')
videre omfatter en ikke-magnetisk plate (76’) som har 8pninger
(76’a, 76'’b) for opptagelse av de platformede permanentmagneter
(72-2).

24. Apparat ifplge noen av de foregdende krav,
karakterisert v e d at det kraftgenererende
apparat er todimensjonalt.

25. Apparat ifelge noen av de foregdende krav 1-23,
karakterisert v e d at det kraftgenererende
apparat er tredimensjonalt.

26. Apparat ifelge noen av de foregdende krav,
karakterisert v e d at det fjzrende organ (4-
1, 4-2; 103) omfatter bladfjzranordninger.

27. Apparat ifelge noen av kravene 1-25,
karakterisert v e d at det fjerende organ
omfatter parallelle platefjarer.

28. Apparat ifelge noen av de foregdende kfav,
karakterisert v e d at detekteringsanordningen

(5-1, 5=2; 108) omfatter strekklapp-anordninger.

29. Apparat ifelge krav 3, Kkar akterisert ved
en bevegelig mekanisme (110) for & bevege sokkélorganet (105),
en ytterligere drivanordning (113) for & drive den bevegelige
mekanisme og en ytterligere styreanordning (1162) som er
forbundet med den ytterligere drivanordning og med detekterings-
anordningen, for & styre den ytterligere drivanordningen ved
negativ tilbakekobling av forskyvningen av det fjazrende organ
(103) til denne.

30. Apparat ifelge krav 29, karakterisert ved
en ytterligere detekteringsanordning (114) som er koblet til
den ytterligere drivanordning (113), for & detektere forskyvning-
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en av den bevegelige mekanisme, idet médleanordningen er
forbundet med den ytterligere detekteringsanordning for & mdle
formen av gjenstanden ved hjelp av utgangene fra detekterings-
anordningen og den ytterligere detekteringsanordning.
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