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Streszczenie

W ramach niniejszej pracy podjeto badania nad opracowaniem nowatorskiego chwytaka
szczgkowego  manipulatora, w  ktorym zastosowano ciecz magnetoreologiczng  (ang.
magnetorheological fluid - MRF), umieszczong w dwodch elastycznych poduszkach. Rozdziat
pierwszy zawiera wstep do pracy. Omowiono w nim genez¢ tematu, nakreslono podjete obszary
badawcze oraz wskazano zastosowania badanego chwytaka. W rozdziale drugim omowiono
dotychczasowe dokonania w obszarze opracowania i whasciwosci roznych cieczy MR. Przedstawiono
ich gtdéwne parametry oraz charakterystyki, a takze pokazano rézne mozliwoséci zastosowan.
Zamieszczono przyktady chwytakow, w ktorych zastosowano taka ciecz. W rozdziale trzecim
zdefiniowano cele pracy oraz jej teze. W rozdziale czwartym, oméwiono szerzej wiasciwosci
wybranych cieczy MR. Wykonano réwniez rozpoznanie mozliwosci ich zastosowania w chwytaku
robota. Zaproponowano koncepcj¢ jego budowy, a nastgpnie przedstawiono propozycje obwodu
magnetycznego. Wykonano badania rozktadu pola magnetycznego w poduszce. Zaproponowane
konstrukcje dwoch poduszek, w ktorych umieszczono ciecz MR, zostaly omoéwione w rozdziale
piatym. W rozdziale szostym przedstawiono budowg chwytaka z poduszkami. Opisano stanowisko
badawcze oraz wyniki badan sit wyciggania réznych obiektéw, ze szczek chwytaka. W rozdziale
siodmym opisano rezultaty badan eksperymentalnych, zastosowania chwytaka z poduszkami MR
na robocie kartezjanskim typu UR3e. Oceng zaproponowanych rozwigzan oraz podsumowanie

i wnioski zawarto w rozdziale 6smym.

Abstract

Within the scope of this work, research has been undertaken on the development of a novel jaw
gripper of a manipulator that uses magnetorheological fluid (MRF) housed in two elastic cushions.
The first chapter contains an introduction to the work. It discusses the genesis of the topic, outlines
the research areas undertaken and indicates the applications of the gripper under study. Chapter
two discusses the achievements to date in the area of development and properties of various MR
fluids. Their main parameters and characteristics are presented, and various applications are indicated.
Examples of grippers in which such a fluid was used are included. Chapter three defines
the objectives of the work and its thesis. In the fourth chapter, the properties of selected MR fluids are
discussed in more detail. Recognition of the possibility of their application in a robot gripper was also
performed. The concept of its construction and then its magnetic circuit was proposed. A study of the
magnetic field distribution in the cushion was performed. The proposed designs of two cushions
in which MR fluid was housed are discussed in Chapter Five. Chapter six presents the construction
of the gripper with cushions. The experimental setup and results of tests of the gripper pulling-out
forces are presented. In the seventh chapter, the results of experimental studies of the application
of the gripper with MR cushions on the UR3e Cartesian robot are described. An evaluation of the

proposed solutions, as well as a summary and conclusions, are included in Chapter Eight.
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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow
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ang. Finite Element Method, Metoda elementow skonczonych
ang. Electromagnet, elektromagnes

ang. Fused Deposition Modeling, osadzanie topionego materiatu
ang. Fused Filament Fabrication

ang. Magnetic Holder, uchwyt magnetyczny

ang. Magnetorheological, magnetoreologiczny

ang. Magnetorheological Fluid, ciecz magnetoreologiczna

ang. Thermoplastic polyurethane, termoplastyczny poliuretan

ang. Universal Jamming Gripper

przyspieszenie ruchu robota [mm/s?]

powierzchnia, na ktorg dziata sita pochodzaca od $ciskania [mm?]
powierzchnia, na ktorg dziala sita $cinania pochodzgca od obiektu [mm?]
wartos$¢ indukcji pola magnetycznego [T]

sktadowa normalna warto$ci indukcji pola magnetycznego [T]
wspotczynnik $cisliwosci poduszki [-]

srednica chwytanego obiektu [mm]

szerokos$¢ powierzchni kontaktu poduszki chwytaka z powierzchnig kulki [mm]
srednica magnesu trwatego [mm]

modut Young’a materiatu wewnatrz poduszki [Pa]

sita nacisku trzpienia zalezna od zg [N]

sita $ciskania [N]

sita pochodzaca od tarcia [N]

sita pochodzaca od zakleszczenia obiektu w poduszkach [N]
wartos¢ sity przyciagania zrodla pola magnetycznego [N]

sita normalna [N]

maksymalne obcigzenie sprezyny [N]

sita nacisku szczgk [N]

$rednia wartosc¢ sity nacisku szczek [N]

sita pochodzaca od $cinania [N]

sifa reakcji sprezyny [N]

sifa trzymajgca obiekt [N]

sita pochodzaca od zassania powietrza wewnatrz poduszek [N]
sila wyciagania obiektu ze szczek [N]

wspotczynnik adaptacyjnosci poduszki [-]



wspolczynnik sity wyciagania obiektu [-]

wskaznika sity wyciggania obiektu ze szczek chwytaka [-]

wskaznik §redniej zmiany sity nacisku szczek w trakcie ruchu horyzontalnego — okresla
stabilno$¢ chwytu [%]

wzrost maksymalnej sity wyciggania po wprowadzeniu pola magnetycznego [%]
przyspieszenie grawitacyjne [m/s?]

parametr opisujacy wysoko$¢ magnesu trwatego [mm]

warto$¢ natezenia pola magnetycznego [A/m]

szeroko$¢ czesci przekroju chwytaka odpowiedzialnej za zakleszczenie obiektu [mm]
stata sprezyny [-]

wspotczynnik okreslajacy szeroko$é jarzma [-]

wspotczynnik okreslajacy srednice magnesu trwatego [-]

dhugos$¢ uginanego ramienia [mm]

masa [g]

wspotczynnik szybko$ci Scinania zalezne od wartosci indukcji pola magnetycznego B [-]
obiekt wykorzystywany w badaniach przenoszenia elementow [-]

obiekt wykorzystywany w badaniach wyciggania elementéw ze szczek [-]
cisnienie hydrostatyczne dzialajace na wewngtrzne $cianki poduszki [Pa]
cisnienie atmosferyczne [Pa]

punkt trajektorii ruchu kisci robota [-]

wariant poduszki wykorzystywanej w badaniach [-]

objetos¢ poduszki [ml]

odcinek pomiarowy stanowigcy promien wycinka poduszki [mm]

promien chwytanej kulki [mm]

zadane przemieszczenie obiektu wycigganego ze szczek [mm]

mierzona odleglos¢ przesunigcia obiektu wycigganego ze szczek [mm]

sprezyna wykorzystana w konstrukcji chwytaka [-]

szczgka wykorzystywany w badaniach wyciggania elementow [-]

czas [s]

predkos¢ ruchu robota [mm/s]

szeroko$¢ jarzma [mm]

szeroko$¢ jarzma i szczeliny powietrznej [mm]

wysokos¢ kontaktu Sciany bocznej 1 powierzchni poduszki [mm]

odlegto$¢ zrodia pola magnetycznego od poduszki [mm]

wysokos¢ stupa cieczy [m]

przemieszczenie trzpienia w poduszce [mm]
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predkosc¢ $cinania [1/s]

lepkos¢ cieczy [Pa-s]

wspotczynnik lepkosci dynamicznej [Pa-s]

wspolczynnik okreslajacy przenikalno$¢ magnetyczng danego materiatu [H/m]
wspotczynnik tarcia [-]

kat kontaktu poduszki chwytaka z powierzchnig Kulki [rad]

gesto$¢ cieczy znajdujacej sic wewnatrz zbiornika [kg/m®]

naprezenia normalne [Pa]

warto$¢ naprezen stycznych [Pa]

warto$¢ naprezen stycznych zaleznych od wartosci indukcji pola magnetycznego,
wystepujace w modelu Bingham’a [Pa]

warto$¢ naprezen stycznych zaleznych od wartosci natezenia pola magnetycznego,
wystepujace w modelu Bingham’a [Pa]

naprezenia $cinajace wystepujace w cieczy MR, zalezne od wartosci indukcji pola
magnetycznego B [Pa]

warto$¢ naprezenia granicznego [Pa]



1. Wstep

Chwytaki sa powszechnie stosowane jako oprzyrzadowanie technologiczne manipulatoréw.
Umozliwiajg one interakcje robotow z obiektami znajdujacymi si¢ w ich obszarze roboczym.
Najczesciej polega ona na chwyceniu, przemieszczeniu i puszczeniu obiektu, a co za tym idzie
na zmianie jego potozenia i orientacji w przestrzeni. Chwytaki stanowig grup¢ urzadzen o szerokim
zakresie zrdznicowania ukierunkowanego na dostosowanie do rodzaju i budowy (ksztattu)
chwytanego elementu. Ich budowa oraz dziatanie sg stale modyfikowane, dostosowywane do potrzeb
i rozwijane zaréwno przez jednostki naukowe, jak i przemystowe. W niektorych zastosowaniach
manipulatorow wystepuje potrzeba chwytania elementow kruchych lub delikatnych, o nieregularnych
tzw. swobodnych ksztattach. Wymaga to opracowania zarowno specjalizowanych chwytakow,
jak i kontroli procesu chwytania obiektow i ich wypuszczania. W pracy doktorskiej podjeto badania
nad opracowaniem chwytaka szczgkowego, adaptujacego si¢ do powierzchni i ksztaltu obiektu
chwytanego.  Zaproponowano zastosowaniec w nim  poduszek, wypetionych ciecza
magnetoreologiczng (ang. magnetorheological fluid — MRF lub MR fluid). Zmienia ona swoje
wlasciwosci (tutaj sztywno$¢) pod wpltywem pola magnetycznego, pozwalajgc tym Samym
na dostosowanie poduszek do ksztattu chwytanego obiektu.

W zwigzku z tym, w niniejszej pracy przedstawiono rowniez zjawiska charakteryzujace ciecze
o zmiennych wiasciwosciach. Nalezg do nich, mi¢dzy innymi ciecze MR. W obecnosci pola
magnetycznego zachowuje si¢ ona jak ciecz nienewtonowska, a przy jego braku przejawia charakter
cieczy newtonowskiej. Badania nad wykorzystaniem tych cieczy rozpoczgty si¢ w latach 40-stych XX
wieku [1], a réznego rodzaju urzadzenia wykorzystujace je, sg projektowane, badane i produkowane
w réznych jednostkach naukowych i przemystowych.

W szczegbdlnosci w niniejszej pracy podjeto prace badawcze nad zastosowaniem cieczy MR,
w poduszkach chwytaka szczgkowego. Celem dysertacji bylo opracowanie mozliwie lekkiej
konstrukcji szczek z poduszkami z cieczg MR, ktore mozna tatwo zaimplementowa¢ w komercyjnie
dostepnych chwytakach. Takie rozwigzanie moze by¢ szczegdlnie przydatne w robotach

0 stosunkowo matym udzwigu.



2. Przeglad zrodet literaturowych

2.1. Ciecz magnetoreologiczna (MR)

Ciecz MR, to koloidalna zawiesina magnetycznie spolaryzowanych czastek ferromagnetycznych
o mikronowej skali w cieczy no$nej, ktora najczesciej jest olej [2]. Zaliczana jest do materiatow
nazywanych inteligentnymi (ang. smart materials) [3], ktore zmieniaja swoje wilasciwosci pod
wpltywem zewngtrznego bodzca. W przypadku cieczy MR jest nim pole magnetyczne. W grupie
materialdw magnetoreologicznych znajduja si¢ rowniez pianki i elastomery [4]. W skiad cieczy MR
wchodzi niemagnetyczny ciekty nosnik, taki jak olej wegglowodorowy, mineralny albo silikonowy [5],
a takze nafta, glikol, woda, perfluoropolyether, ponyphenylether albo multialkilowany cyklopentan
[2]. Wystepuja w niej takze migkkie, sferyczne czasteczki ferromagnetyczne w postaci np. zelaza
karbonylkowego, tlenkow zelaza, stopow zelaza z kobaltem albo stopow niklu, ktorych $rednica
miescie si¢ w zakresie 0,1 um do 20 pum [2], [6], [7]. Czasteczki ferromagnetyczne pokrywane
sa powierzchniowo aktywna powtoka ochronng np. kwasem oleinowym [2], ktora przeciwdziata
sitom Van der Waalsa i sitom przyciagania magnetycznego, prowadzacym do aglomeracji czastek.
Rozrézniamy dwa stany w jakich moze znajdowaé si¢ ciecz MR [5]. Pierwszy z nich to stan
wylaczenia (ang. off-state), gdy w obszarze cieczy nie ma zewnetrznego zrodta pola magnetycznego
(rys. 1a). Ma ona wowczas wlasciwosci zblizone do bazowej cieczy nosnej, czyli np. oleju. Drugi,
to stan zalgczenia (ang. on-state), w ktorym przez obszar cieczy przechodzi pole magnetyczne. Wtedy
wystepuje W niej tzw. ,,zjawisko magnetoreologiczne”, polegajace na tworzeniu si¢ tancuchow
czastek ferromagnetycznych, uformowanych wzdtuz linii pola magnetycznego (rys. 1b). Zjawisko
to wynika z oddziatywania pola magnetycznego na dipole magnetyczne czasteczek (przyciagania lub
odpychania), powodujacego przemieszczanie si¢ czgstek, CO zmniejsza reluktancje magnetyczng
cieczy. Powstate w ten sposéb tancuchy ograniczaja ruch czastek ferromagnetycznych, a co za tym
idzie zwigkszaja opory przeptywu cieczy MR. Zwigksza si¢ wowczas tzw. lepko$¢ pozorna zawiesiny
MR. Sity dziatajace na czastki przy tworzeniu tych struktur tfancuchowych, sa zalezne od wartosci
indukcji przytozonego pola magnetycznego. Przy odpowiednio duzej indukcji magnetycznej ciecz

MR przechodzi w ciato state, tym samym indukcja wptywa na granicg plastycznosci cieczy MR [8].



Rys. 1. Budowa cieczy MR — czasteczki ferromagnetyczne w cieczy nosnej, pokryte powtoka
ochronng (oznaczong kolorem szarym): a) przy braku pola magnetycznego, b) w obecnosci pola

magnetycznego

Przy braku zewnetrznego pola magnetycznego, wiasciwosci cieczy MR zaleza gtdéwnie od samej
cieczy nosnej. Dotyczy to migedzy innymi jej charakterystyk przeptywu w réznych temperaturach,
w tym zmian lepkosci i wlasciwosci smarnych. Magnetyczne momenty dipolowe czastek w cieczy
sg zorientowane przypadkowo, a ich wypadkowy wektor magnetyczny ma wartos¢ zerowa [2], [9].

Mozliwy jest swobodny ruch czastek, czyli ich przeptyw w nosniku, w tym opadanie grawitacyjne.

Lateksowy
balon

Zawiesina
cieczy MR z
wytragconym

olejem

Ciecz MR w
zbiorniku

(b)

Rys. 2. Zdjecia cieczy magnetoreologicznej (wykonana przez autora: a) przechowywanej w szczelnie
zamknigtym pojemniku, b) umieszczonej na kilka dni w lateksowym balonie - widoczny jest efekt

wystepowania zjawiska wytracenia czesci oleistej, w wyniku reakcji cieczy z materiatem balonu

Rysunek 2a przedstawia ciecz MR, ktora charakteryzuje si¢ strukturg ciektej zawiesiny koloru
ciemnoszarego. Na rysunek 2b przedstawiono zdjecie lateksowego balonu, ktory trzy tygodnie
wezesniej wypetniono ciecza MR. Srodki smarne oparte na bazie olejow mineralnych w kontakcie

z lateksem, powodujg zmniejszenie oddziatywan pomiedzy tancuchami polimeréw. Na powierzchni
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odstawionej probki mozna byto zaobserwowaé wytracanie si¢ czgsci oleistej cieczy. Kontakt lateksu
z probkg cieczy MR spowodowal ztuszczenie i rozerwanie cienkiej Scianki balonu. Materiaty, ktore
mozna wykorzysta¢ na zbiornik cieczy MR, zostang omowione w dalszej czgéci pracy. W przypadku
cieczy MR znajdujacych si¢ przez dluzszy czas w bezruchu, wystepuje zjawisko tzw. sedymentacji.
Jest nim grawitacyjne osadzenie czgstek ferromagnetycznych. Powoduje to rozdzielenie czgsci
nos$nika (najczesciej oleju) od czastek ferromagnetycznych. Zdjecie zbiornika z ciecza MR, ktora

ulegta sedymentacji pokazano na rysunku 3.

Zawiesina oleju
1 czgstek ferromagnetycznych

Wytracony olej w procesie
sedymentacji

Odbicie otworu zbiornika w
cieczy podczas wykonywania
zdjecia

Rys. 3. Sedymentacja cieczy MR typu LORD MRF-140CG w zbiorniku

Ciecze MR znajduja swoje gtoéwne zastosowanie praktyczne w produkowanych amortyzatorach
zawieszenia pojazdow samochodowych [10], [11] oraz w fotelach kierowcy [12]. Ciecze te sg takze
stosowane w amortyzatorach podwozia statkow powietrznych [13], w sprzegtach [14], [15], [16]
i hamulcach [17]. Byty takze prowadzone badania nad ich zastosowaniem w inzynierii biomedycznej
[18], we wspomagajacych osoby niewidome urzadzeniach haptycznych [19], [20], [21] oraz
w protezach [22], [23], [24].

2.2. Model cieczy MR i parametry jej pracy

Ciecze MR stanowig grupg materiatdw prawie doskonale migkkich magnetycznie, co przejawia
sie¢ brakiem wystepowania w nich histerezy magnetycznej [2]. Odpowiednie dobranie
i zaprojektowanie zrodlta pola magnetycznego pozwala zmienia¢ lepko$¢ pozorna cieczy MR
W przestrzeniach, w ktorych wystepuje pole magnetyczne wptywajac na lokalne zageszczenie
I usztywnienie jej struktury. Publikacja bardzo dobrze opisujaca zagadnienia zwigzane z cieczami MR
jest praca [9], ktora zawiera kompendium wiedzy na ich temat. Sam model matematyczny zostat

doktadnie oméwiony w pracy [25], migdzy innymi z uzyciem rownan Maxwell’a na przykladzie
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projektowania amortyzatora MR. Dwa wybrane modele cieczy MR przedstawiono na rysunku 4,
gdzie na rysunku 4a pokazano model Bingham’a, a na rysunku 4b model potggowy. Naprezenie
styczne tyy [Pa] lub 75 [Pa] jest zalezne od wartosci odpowiednio natezenia pola magnetycznego
H [A/m] albo indukcji magnetycznej B [T]. Jezeli napr¢zenie styczne jest mniejsze
od 7oy dla odpowiadajacej wartosci H, to ciecz zachowuje si¢ jak cialo state. Naprg¢zenie jest

wowczas proporcjonalne do odksztalcenia zgodnie z modelem ciata Hooke’a.

A A
T T

m(B)<1

ToB
A(B)

v

a) b)
Rys. 4. Charakterystyki teoretyczne: a) model Bingham’a [2], b) model pot¢gowy [26]

Roéwnanie opisujagce model Binghama mozna zapisac:

v =1,(B) +1p (2.0
gdzie: t [Pa] to wartoS¢ naprezen stycznych, 7, [Pa] to warto$§¢ napre¢zenia granicznego
wystepujacego dla danej wartosci indukcji pola magnetycznego B, np [Pa-s] to wspotczynnik lepkosci

dynamicznej, a y [1/s] to predko$é Scinania.

W pracy [26] zaproponowano inny model teoretyczny cieczy MR. Opiera si¢ on 0 interpolacje

modelem potggowym, ktéry mozna zapisa¢ nastepujacym wzorem:

T = A(B,y)y™® (2.2)

gdzie: A [-] to parametr zgodnosci, a m(B) [-] to wspotczynnik szybkosci $cinania zalezny od warto$ci

indukcji pola magnetycznego B [26].

Taki model mozna zastosowaé takze przy niskich warto$ciach indukcji pola magnetycznego.
Podsumowujac powyzszy opis cieczy MR w stanie wylaczenia pola magnetycznego mozna
stwierdzi¢, ze ciecz MR zachowuje sie jak ciecz newtonowska. Z kolei w momencie zatgczenia pola,
zachowuje si¢ zgodnie z plastycznym modelem Bingham’a (rys. 4a) lub przy matych predkosciach

$cinania i warto$ciach indukcji pola magnetycznego, zgodnie z modelem potegowym (rys. 4b).
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Przy doborze odpowiedniej cieczy MR do danej aplikacji, nalezy mie¢ na uwadze zaktadany czas
jej reakcji na pojawienie si¢ pola magnetycznego. Wyzsza koncentracja czastek ferromagnetycznych
przejawia si¢ krotszym czasem reakcji, ale w takim przypadku do zmiany parametrow cieczy
wymagana jest wigksza warto$¢ indukcji magnetycznej [27]. Przyktadowe zestawienie wybranych

parametrow cieczy firmy LORD pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie przyktadowych cieczy MR pod katem wptywu zawartosci czastek

ferromagnetycznych na czas reakcji i uzyskang warto$¢ indukcji magnetycznej [27]

Udzial czastek Warto$¢ indukeji Czas reakcji na
Ciecz MR | ferromagnetycznych [%] | magnetycznej [mT] | wzrost do 1A [ms]
MRF-122EG 72,00 286 8,7
MRF-132DG 80,98 342 12,4
MRF-140CG 85,44 387 14,5
Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury 1 dostgpnosci cieczy MR,

a w szczegolnosci kosztow, wybrano do rozwazan trzy rézne ciecze, przedstawione w tabeli 2.

Zaznaczono réwniez jaki byt charakter wykorzystania poszczegoélnych cieczy (badania symulacyjne

i/lub eksperymentalne).

Tabela 2. Dane cieczy MR wykorzystywanych w ramach dysertacji: MRF-140CG [28], ARUS MR

TECH RHEOTEC+ [29], LORD MRF-126LF [30]

Ciecz MR | LORD MRF-140CG ARUS MR TECH LORD MRF-126LF
Parametr RHEOTEC+
lepkosé, [Pa-s| 0,280 + 0,070 0,240 £+ 0,027 0,070 £ 0,020
(przy 40°C)
gestosc 3.54-3,74 3,1-3.3 2,64 -2,84
[g/cm3]
Zawartos$é czastek
stalych wedlug 85,44 84 78
wagi [%]
Maksymalne
naprezenia 69+5 ~57 ~39
plastyczne [kPa]
at 180 kA/m
Czas zakupu ~10 lat Kupiona w lipcu 2022 1. -
Wykorzystanie | eksperymenty/symulacje | eksperymenty/symulacje symulacje

Na rysunku 5a przedstawiono podstawowe charakterystyki okre$lajace ciecze MR, czyli

zalezno$ci indukcji B od natezenia H pola magnetycznego, przy czym stosuje sie nastepujacy wzor:

B = uH

(4.10)

gdzie: u [H/m] jest zmiennym wspodtczynnikiem okreslajacym przenikalno$¢ magnetyczng danego

materiafu.
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Rys. 5. Charakterystyki cieczy MR: a) indukcja magnetyczna w funkcji nat¢zenia pola
magnetycznego [28], [29], [30], b) zalezno$¢ naprezen $cinajacych s dla MRF-140CG od indukcji
pola magnetycznego [32], ¢) zaleznos¢ lepkosci od predkosci Scinania dla cieczy MRF-140CG [33]

W przypadku cieczy MR relacja B-H jest nieliniowa. Sposob aproksymacji krzywej B-H zostat
szczegbtowo opisany w [31]. Druga charakterystyka cieczy MR jest relacja naprezen $cinajacych
do indukcji pola magnetycznego (rys. 5b) [32]. Jak wida¢ na tym rysunku, ciecz MR charakteryzuje
ograniczony zakres uzyskiwanych napr¢zen Scinajacych. Zalezno$¢ wartosci naprezania od indukcji
pola magnetycznego ma charakter liniowy do pewnej wartosci indukcji, wynoszacej ok. 0,8 T (rys.
5b). Okreséla ona obszar nasycenia, gdzie dalsze zwigkszanie jej warto$ci nie wptywa na wzrost

naprezen $cinajacych.

Woprowadzenie pola magnetycznego do cieczy MR, zmienia jej lepko$¢ pozorng. Rosnie ona
wraz ze wzrostem natgzenia pola magnetycznego. Lepko$¢ cieczy zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem

szybkosci $cinania (rys. 5¢) [33].
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2.3. Chwytaki robotow

Reka, a w szczegdlnosci dion, stanowi kluczowy element dla zdolnosci manipulacyjnych
struktury ciata cztowieka. Uniwersalno$é jej budowy, a w szczegdlnosci duza liczba stopni swobody
rowna 27 [34], umozliwia chwytanie i swobodne manipulowanie obiektami w przestrzeni. Dzigki
gornym konczynom cztowiek jest w stanie takze chwyta¢ przedmioty, wspinac si¢ po skatach, szy¢,
gra¢ na gitarze, ptywac, odkreca¢ i zakreca¢ butelki, pisa¢ tekst na klawiaturze, zmienia¢ strony
w ksigzce itd. Dlon nie jest jednak narzedziem idealnym. Istnieje chociazby ograniczony zakres
temperaturowy obiektow, jakie moze chwytaé bez poparzenia i uszkodzenia skory. Cztowiek
na przestrzeni dziejow nauczyt si¢ rekompensowac Swoje ograniczenia, budujac i korzystajac
z roznych narzedzi. Stopien skomplikowania ludzkiej dtoni stanowi jednak do dnia dzisiejszego
nieosiggalne wyzwanie dla konstruktorow, budujacych jej zamienniki, ktorymi sa na przyktad
protezy. Urzadzenia, ktérych zadaniem jest chwytanie i manipulowaniem obiektami, okreslane
sa mianem chwytakow. W artykule [35] wyrdzniono ich dwie gtowne kategorie: migkkie
i sztywne. Na rysunku 6 pokazano jakie obecnie parametry uzyskuja obie te grupy. Wyrdzniono
cztery cechy glowne: wywierana sita, precyzja manipulacji, posiadana liczba stopni swobody oraz
adaptacyjnos¢ struktury. Zdaniem Autoréw omawianej publikacji, migkkie (ang. soft) chwytaki
sa mato precyzyjne, a generowana sita jaka s3 w stanie wywieraC na obiekt chwytany,
jest ograniczona. Zazwyczaj charakteryzuja si¢ jednak duzg liczba stopni swobody i adaptacyjno$cia
struktury. Przeciwienstwem chwytakéw migkkich jest grupa chwytakéw sztywnych (ang. rigid),

Adaptacyjnos¢ struktury
\ sztywne Uniwersalno$¢ chwytu
. = Manipulacja obiektem
= ¥ g
= “
g E.
< w2
'~ =
) <
3 g
& = palec macka poduszka
; Liczba stopni swobody
Wywierana sila
(a) (b)

Rys. 6. Rodzaje chwytakow: a) gtowne cechy chwytakdéw, b) podziat na konstrukcje sztywnego palca,

macki i poduszki (opracowane na podstawie [35])
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ktorg charakteryzuje niska, ograniczona liczba stopni swobody oraz mata adaptacyjno$¢ do ksztattu
chwytanego przedmiotu. Z drugiej strony sztywne chwytaki sg w stanie wywiera¢ duzy nacisk,
przy precyzyjnym chwycie. Te dwie grupy chwytakoéw stanowig skrajne konfiguracje wymienionych
cech. Jak pokazano na rysunku 6a, posrodku umieszczono ludzka dton, bedaca prawie doskonatym
potaczeniem struktur migkkich i sztywnych, bowiem jest hybryda migkko-sztywng. Na rysunku 6b
przedstawiono trzy chwytaki: palec, macke i poduszke. Poduszki wypetnione na przyktad granulatem,
charakteryzuja si¢ wysoka uniwersalnosciag chwytu. Jest ona postrzegana jako adaptacyjno$¢ struktury
do chwytanego obiektu, ktora przektada si¢ na szeroki zakres obiektow mozliwych do chwycenia.

Chwytaki poduszkowe potrafig dobrze odwzorowaé ksztalt elementow, co jest ich duza zaleta.

Typ obiektu

Wypuktly Wklesty Ptaski Odksztalcalny

Sita

Latwy

Sztywnosé

Adhezja

Trudny

Rys. 7. Podzial chwytakow migkkich ze wzgledu na sposdb chwytania i ich efektywnos¢ dla roznych
typow obiektow, okreslona skalg trudny-tatwy do chwycenia (opracowane na podstawie [36])

W opublikowanym w 2018 r. artykule [36] przedstawiono przeglad chwytakéw migkkich.
Zaproponowano w nim podzial ze wzgledu na sposoby chwytania i ich efektywnos¢ dla réznych
typow obiektow, okreslony skalg trudny-tatwy do chwycenia (rys. 7). Wyr6zniono chwytanie
w wyniku: zewnetrznego oddzialywania sitg (grupa pierwsza), sterowania sztywnos$cia (grupa druga)
oraz kontrolowania adhezji-przyczepnosci (grupa trzecia). Okreslono cztery typy obiektow: wypukty,
wklesty, ptaski i odksztatcalny (migkki).
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Pierwsza grupe stanowia chwytaki oparte o zewngtrzne oddziatywanie silg na obiekt chwytany.
Zgodnie z rysunkiem 7 bardzo dobrze nadaja si¢ one do chwytania obiektoéw wypuklych, gorzej
wklgstych 1 plaskich. Rozwigzania konstrukcyjne reprezentujace t¢ grupe oparte sa 0 macki.
Wigkszo$¢ z nich wypelniana jest powietrzem. Mozna ws$rdéd nich wyrézni¢ hybrydowe migkko-
sztywne struktury grzebieniowe [37] oraz macki o strukturze grzebieniowej zakonczone ssawka [38].
Tego typu rozwigzania moga zosta¢ rozszerzone o wewnetrzne komory wypelniane powietrzem,
decydujace o stopniu ugiecia macki [39]. Inng hybrydowa strukturg jest macka z wloskowata
powierzchnia zwigkszajaca przyczepnos¢ i adhezje [40]. Popularne jest rowniez zastosowanie druku
3D do budowy elementow chwytakow z termoplastycznego poliuretanu (TPU) w czgsciach [41] lub
w calosci, 0 strukturze harmonijki [42], [43] lub grzebieniowej [44]. Struktury te mozna badaé

za pomocg Symulacji przy uzyciu metod elementéw skonczonych [45].

Drugg grupe, zgodnie z rysunkiem 7, stanowig chwytaki oparte o sterowanie sztywnoscig przy
chwytaniu. Bardzo dobrze znajduja swoje zastosowanie w przypadku obiektow wypuktych
i wklestych. Gorzej radza sobie z obiektami ptaskimi i odksztatcalnymi. Rozwigzania konstrukcyjne
reprezentujgce te grupe, wykorzystujg poduszki powietrzne oraz ciecze i elastomery sterowane polem
elektrycznym lub magnetycznym. W pracy [46] mozna znalez¢ podstawowe konfiguracje chwytakow
poduszkowych wykorzystujacych granulat, ktorym najczgsciej jest drobnoziarnista kawa.
W momencie chwycenia obiektu i dopasowania do jego ksztattu ziarenek znajdujacych si¢ wewnatrz
balonu, powietrze z jego wnetrza jest odsysane. W rezultacie utrwalany jest ksztalt chwytanego
przedmiotu. W zalezno$ci od ksztattu i wymiarow obiektu mozna osiagnaé trzy rodzaje chwytania.
Pierwszy opiera si¢ na tarciu statycznym powierzchni bedacych w kontakcie (obiekt-balon). Drugi
realizowany jest poprzez dopasowanie si¢ do ksztaltu elementu chwytanego, ktéry pozwala
na zablokowanie jego ruchu. Trzeci polega na przyssaniu chwytanego przedmiotu w wyniku
podcisnienia. Te rodzaje chwytania mozna wzajemnie polaczy¢. Badania tego rodzaju chwytakow
obejmujg zastosowania réznych wymiaréw balonu oraz granulatu [47]. Dotyczy to rowniez stopnia
wypetnienia balonu granulatem [48]. Co wazne, w przypadku chwytakow wigzacym kryterium jest
sifa wyciggania (ang. pulling-out force) lub czesto okreslana w chwytakach poduszkowych sita
trzymania (ang. holding force) [49]. Jest to porownywalny parametr zdolnosci chwytnych tych
urzadzen, ktory z Kkolei determinowany jest miedzy innymi przez ksztalt, czy mase¢ chwytanego
przedmiotu. Wsréd chwytakéw poduszkowych w literaturze mozna spotka¢ rézne konstrukcje
eksperymentalne np. zastepujace granulat wodg z wykorzystaniem magnesu trwatego na dnie
zbiornika [50]. Innym tego typu przyktadem chwytaka moze by¢ poduszka wypetniona woda, ktorej
dno zbiornika potaczone jest ciggnem [51]. Odksztatlcenie membrany przy chwytaniu wspomagane
jest przez naped podciggajacy ja za pomoca ciegna, CO Sprawia, ze membrana dodatkowo obkurcza sie
na S$ciankach obiektu. Waznym parametrem przy projektowaniu tego rozwigzania jest pole

powierzchni kontaktu membrany z chwytanymi elementami. Ciekawa propozycja jest rowniez
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balonowy chwytak prézniowy [52]. W tym rozwigzaniu wyjsciowa geometria samego balonu nie jest
zdefiniowana, jak to ma miejsce w przypadku klasycznego chwytaka poduszkowego. Z tego wzgledu

sterowanie nim, a co za tym idzie i dobor odpowiedniego chwytu, stanowi wyzwanie.

Trzecig grupg, zgodnie z rysunkiem 7, stanowig chwytaki oparte o kontrolowanie adhezji,
a tym samym przyczepnosci przy chwytaniu. Znajduja one swoje zastosowanie w przypadku
obiektow wypuklych, ptaskich oraz odksztatcalnych. Rozwigzania konstrukcyjne reprezentujace
t¢ grupe, bazuja na zwigkszonej przyczepnos$ci wspotpracujacych powierzchni przylegajacych
do siebie przy chwytaniu. Sg to migdzy innymi struktury przypominajace odndza gekona [53], [54]

wykorzystujace elektro-adhezje¢ [55], czy wspotczesne rozwigzania oparte o ssawki [56].

Obecnie obserwowane sa proby opracowania rozwigzan taczacych wyzej wymienione Strategie
trzymania, a przykladem moze by¢ juz wcze$niej wymieniona struktura macki z wloskami [40].
Klasyfikuje si¢ ona do grup 1 i 3 z rysunku 7. W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ inne
rozwigzania chociazby struktury zwane origami [57], czy sposoby chwytania obiektow przedstawione
w artykule [46]. Konstrukcja chwytaka poduszkowego, bedacego przedmiotem niniejszej pracy, jest
w stanie wpisac¢ si¢ w kazda z nich pod warunkiem, ze chwytany jest obiekt o okreslonych, statych
ksztattach. Co jaki$ czas pojawiajg si¢ nowe artykuly przegladowe, rzucajace $wiatlo na najswiezsze
dokonania w dziedzinie chwytakow [58]. Mnogo$¢ rozwigzan konstrukcyjnych i modyfikacji juz
istniejacych nieustannie rozszerza mozliwosci budowy urzadzen manipulacyjnych. Z tego wzgledu
autor niniejszej rozprawy doktorskiej zdecydowat skupi¢ si¢ na omowieniu i krétkim przedstawieniu
opisanych w literaturze propozycji, ktore bezposrednio powigzane sg z tematyka pracy. Dotyczy ona
rozwazan chwytaka szczekowego z poduszkami. To rozwigzanie niejako scala cechy migkkiej
i sztywnej struktury, pokazanej na rysunku 6. Dobrym przyktadem reprezentujacym tego typu
hybryde jest chwytak imadtowy wyposazony w kieszenie umieszczone na wewnetrznej powierzchni
szczek [59]. W opisywanych szczekach przewidziano kanaty, ktorymi mozliwe jest doprowadzenie
powietrza w celu wypelnienia kieszeni. W zaleznos$ci od ksztattu i wymiarow chwytanego obiektu,
ten chwytak jest w stanie jednocze$nie zapewni¢ wszystkie trzy sposoby chwytania przedstawione
na rysunku 7. Innym przyktadem jest wyposazenie chwytaka imadlowego w szczeki
o trojwymiarowej strukturze ich powierzchni [60]. To podejscie ma na celu zwigkszenie
przyczepnosci w porownaniu do nakladek ptaskich i stanowi swego rodzaju pierwowzor wczesniej
omowionych badan nad zastosowaniem wloskow w chwytaku mackowym [40]. W tym przypadku
mozemy dopatrywac si¢ potaczenia dwoch aspektow z rysunku 7, a mianowicie grupy 1 -
zewnetrznego oddziatywania sita i grupy 3 - zwigkszonej adhezji-przyczepnosci. Przyktadem
chwytaka tgczacego grupe 1 1 2 jest rozwigzanie oparte o adaptacyjna strukture dwoch
odksztatcalnych szczgk [61]. Przyktadem potaczenia struktury sztywnej i migkkiej jest tez

zastosowanie anizotropowych naktadek na iglotrzymacze chirurgiczne, przeznaczone do chwytania
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wrazliwych tkanek [62]. Wynika z tego, ze zaproponowane podejscie podzialu zamieszczonego

w pracy [36] odpowiada strukturom hybrydowym.

Ostatni typ chwytakoéw, ktére zostang omowione w ramach tego podrozdziatu stanowia
rozwigzania oparte o szczeki wyposazone w adaptacyjne poduszki. W artykule [63] przedstawiono
koncowki szczek zakonczone poduszka wypelniona zelem, wewnatrz ktérej znajduje si¢ silikonowa
potstera. Tak powstala struktura okre$lona jest dwuwarstwowa. To rozwigzanie nadaje si¢
w szczegdlno$ci do chwytania bardzo kruchych i delikatnych obiektéw. Autorzy testowali
podnoszenie ziemniaczanych chipsow (element kruchy) oraz kostki tofu (element migkki). Rejestrujac
nacisk szczek, byli w stanie wykry¢ pekniecie obiektu i w dalszych etapach badan unikaé go przy
podnoszeniu. Przeprowadzili réwniez test podnoszenia ponad potkilogramowej butelki z napojem.
Badanie wykazato znaczne odksztalcenie zelowych koncowek, przy tak duzym obcigzeniu.
W artykule [64] przedstawiono podobne rozwigzanie z poduszkami o $rednicy @11 mm, ktore
wypetliono olejem. Celem badan bylo opracowanie strategii monitorowania ci$nienia cieczy,
umozliwiajacej chwytanie kruchych i delikatnych obiektow, bez ich uszkodzenia. W pracy [65]
opisano migkkie poduszki, ktore wyposazono w siatke pojemnosciowa, pozwalajacg na pomiar

odksztatcenia (deformacji) struktury potsfery.

2.4. Zastosowanie cieczy MR w chwytakach

W 2018 roku pojawit sie przegladowy artykut [66], w ktorym opisano zastosowanie cieczy
magnetoreologicznych w chwytakach robotycznych. W pierwszej cze$ci obejmuje rozrdznienie
cieczy i elastomeréw MR (ang. magnetorheological elastomer - MRE) oraz pokazuje ich generalne
zastosowanie w przemysle. Kolejny punkt poswiecony zostat stanowi wiedzy i dokonan w zakresie
wykorzystania cieczy MR w konstrukcji chwytakow. Wsrod nich wymieniono napedy z elastomerem
MR [67], adhezyjny chwytak z cieczg MR [68] oraz konstrukcje oparte o poduszke [69], [70]. Warto
jednak zwrdci¢ uwage na to, ze do publikacji omawianej pracy pojawito sie jeszcze kilka innych
rozwigzan chwytakow (rys. 8). Pierwszy z nich pochodzi z patentu [71] przyznanego w 1996 r. firmie
Lord Corporation (wytwarzajacej ciecze MR). Patent obejmuje rozne struktury chwytakow
korzystajace z cieczy MR, w tym przedstawiony na rysunku 8 elastyczny zbiornik wypetniony ciecza
MR, nazwany aparaturg chwytajaca [71].
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Rys. 8. Zestawienie rozwigzan stosowanych w chwytakach wykorzystujacych ciecz MR
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W dostepnej literaturze dopiero w roku 2010 pojawia si¢ pierwsza publikacja, opisujaca zastosowanie
poduszek wypetnionych cieczg MR w chwytaku imadtowym [69]. Autorzy dopatrywali si¢ w niej
potencjalu zastosowania w przemys$le spozywczym, przy przenoszeniu delikatnych obiektow
o roznych ksztattach. Szczeki chwytaka zostaly wyposazone w elektromagnesy zasilane napieciem
24 VDC o s$rednicy 50 mm i wysokosci 27 mm. Poduszki napelniono cieczg MRF-140CG firmy
LORD. W tym samym roku pojawito si¢ rowniez inne rozwigzanie wykorzystujace ciecz MR,
do sprzgzenia zwrotnego w rekawicy [72]. Jest to zupelnie odmienny kierunek zastosowan, skupiony
na akcesorium przeznaczonym dla ludzkiej dloni. Ciecz MR w tym przypadku znajdowala si¢
w tlokach, regulujacych stopien thumienia poprzez zmiane¢ lepkosci. W 2013 roku opublikowano
rozwigzanie chwytaka szczekowego o nietypowej strukturze, wykorzystujacej autorskie hamulce MR
[73]. Zostaty one okreslone jako MRB (ang. magnetorheological fluid brake). W zaproponowanej
konstrukcji chwytaka na kazda z dwoch szczek sklada si¢ jeden MRB. Ich otwieranie i zamykanie
realizowane jest przez trzeci tzw. chwytajacy MRB. Czwarty i ostatni MRB odpowiedzialny jest
za obroét kisci chwytaka. W artykule przedstawiono szczegdtowo konstrukcje poszczegdlnych MRB
oraz symulacje metodami elementow skonczonych (MES) rozktadu wartosci indukcji pola
magnetycznego sterujacego lepkoscia cieczy. Badania objety eksperymenty z cieczami firmy LORD:
MRF-132DG i MRF-140CG. W tym samym roku pojawit si¢ rowniez artykut opisujacy rozwigzanie
chwytania obiektow z wykorzystaniem cieczy MR w postaci mikrofilmu [68]. Zdaniem Autorow,
ktorzy zaproponowali to podejscie 1 przeprowadzili eksperymenty, wprowadzenie pola
magnetycznego w obszar cieczy powoduje zwigkszenie przyczepnosci do powierzchni chwytanego
obiektu. Bylo to porownywane z sytuacja przy braku zewnetrznego zrodla pola magnetycznego.
W badaniach oméwiono zwickszong adhezje dla réznych materialow takich jak PMMA, teflon czy
aluminium. Glownym ograniczeniem tego rozwigzania jest konieczno$¢ zapewnienia szczeliny
o niewielkiej szeroko$ci pomiedzy chwytakiem, a obiektem chwytanym. Miesci si¢ ona w granicy
0,11-1,13 mm i wypetniona jest cieczg MR. W przedstawionym schemacie dzialania chwytaka
powierzchnia styku ma $rednice 24 mm, a zrédtem pola magnetycznego jest magnes trwaty o srednicy
@50 mm i 12 mm wysokos$ci. Procedura chwytania wymaga przylozenia sity inicjujacej, a samo
trzymanie elementu chwytanego zalezy od jego masy i $rednicy mikrofilmu cieczy MR. Efektem
ubocznym chwytania jest ciecz, ktora musi zosta¢ naniesiona na element chwytany. W sekcji
podsumowujacej badania Autorzy zaprezentowali przyktadowe obliczenia, zgodnie z ktorymi
trzymanie przez 1 minut¢ elementu z obcigzeniem na poziomie 5 kPa wymaga 0,8 g cieczy MR (na
tamten czas podaja koszt rzedu 0,3 USD, co w przeliczeniu przektada si¢ na okoto 1 zt). Wsrod
migkkich struktur wykorzystujacych ciecz MR w 2015 roku pojawila si¢ propozycja interfejsu
haptycznego, zdolnego do zmiany swojej sztywnosci [74]. W podstawie, wykonanej w technologii
druku 3D, umieszczono czujniki nacisku. Przykrywa ja nitrylowa poduszka wypetniona cieczg MR.

Do jej wnetrza zostaly wprowadzone $ruby, umieszczone na dwoch jej koncach, ktore stanowig
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wyprowadzenie biegunow elektromagnesu. To rozwigzanie mogloby zosta¢ zaimplementowane
z powodzeniem w chwytaku imadtowym, jako element szczeki, 1 z tego wzglgdu pojawilo sie
w niniejszym przegladzie literatury. W tym samym roku pojawita si¢ jednoczes$nie konstrukcja
sztywna, wykorzystujaca ciecz MR w tloczkach znajdujacych si¢ po wewngtrznej stronie
robotycznych palcow [75]. Ruch cieczy generowany jest przez zaciskanie si¢ szczek, ktore tym
samym domykaja ucisk na obiekcie chwytanym. Po uchwyceniu obiektu zasilane sa cewki
powodujace usztywnienie (zmiang¢ lepkosci) cieczy MR. Rozwigzanie to niesie ze soba sporo
ograniczen, gléwnie wynikajacych z ksztaltu chwytanego obiektu. W 2016 roku ukazata
si¢ publikacja opisujagca wykorzystanie struktury chwytaka poduszkowego, ktorego zbiornik
wypelniony jest ciecza MR [70]. Autorzy w gtéwnej mierze skupili si¢ na przedstawieniu
zaproponowanego rozwigzania, przy zastosowaniu modyfikowanych cieczy MR i réznych grubosci
gumy nitrylowej zastosowanej na zbiornik. Owe modyfikacje cieczy obejmowaly wykorzystanie
niemagnetycznych mikrokulek o srednicy w zakresie 0,015 - 2 mm. Powstate w ten sposob ciecze
zostaly okreslone mianem reformowanych (ang. reformed MRF). Najlepsze rezultaty uzyskano dla
wielkosci mikrokulek okoto 0,02 mm, jednakze nieznacznie gorzej zachowaly si¢ probki
z mikrokulkami o $rednicy rzedu 0,5 - 0,22 mm. Ponadto, przedstawiono rezultaty badan sity
wyciggania obiektow dla trzech grubosci zbiornika 0,3; 0,5 i 1 mm. Najlepsze rezultaty uzyskala
srodkowa warto$¢. Informacje zebrane w artykule byty niezwykle przydatne w realizacji niniejszej
dysertacji. Druga, kluczowa publikacja, byta praca z 2017 roku przedstawiajagca konstrukcje
oraz badania chwytaka szczgkowego z poduszkami MR [76]. Na poczatku warto zaznaczy¢,
ze Autorzy tego artykulu rowniez zdecydowali si¢ na zastosowanie reformowanej cieczy MR.
Struktura chwytaka bazuje na szczgkach imadtowych, natomiast jest odmienna od propozycji
z artykutu [69]. W tym przypadku na szczekach znajduja si¢ poduszki z gumy nitrylowej o $rednicy
podstawy okoto @40 mm i gruboéci 1 mm. Zrédlem pola magnetycznego jest neodymowy magnes
trwaly (brak podanych wymiarow), znajdujacy si¢ w jarzmie o wymiarach ©@40x20 mm.
Wprowadzenie jarzma mialo na celu ograniczenie strat W obwodzie magnetycznym. Z racji
zastosowania magnesu trwatego w miejscu elektromagnesu, konieczne bylo wprowadzenie regulacji
jego odlegtosci od podstawy poduszki. W tym celu Autorzy zaprojektowali uktad mechaniczny
sktadajacy sie z silnika napgdzajacego przektadni¢ pasowa, stanowiacg Srubowy naped liniowy wozka
przemieszczajacego zrodto pola magnetycznego. Wozek ze zroédlem pola magnetycznego potaczony
jest sprezyng reakcyjng majaca na celu niwelowanie sity przyciggania pola magnetycznego czastek
ferromagnetycznych cieczy MR przez magnes trwaly i jarzmo. Tak rozbudowany uktad mechaniczny
potrzebuje duzo miejsca w obrgbie samego chwytaka, zwigkszajac jego mase i gabaryt. Ogranicza
to mozliwos¢ zastosowania g0 w przypadku mniejszych robotow pod wzglegdem wymiarow
I udzwigu. Autorzy artykutu przeprowadzili eksperymenty pomiaru sity nacisku po stronie szczek,
zaro6wno przy wprowadzeniu pola magnetycznego jak i jego braku. Ponadto, przeprowadzili badania

skuteczno$ci przenoszenia elementéw przy okreslonych predkosciach ruchu robota. W przeciagu
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nastepnych dwoch lat pojawiaja si¢ dwa kolejne artykuty opisujace chwytaki poduszkowe z MRF.
Pierwszy z nich, prezentuje rozwigzanie wzbudnika pola magnetycznego opartego 0 elektromagnes
z regulowang pozycja rdzenia [77]. Ponadto, zaproponowano réowniez MRE jako materiat
na elastyczng membrang poduszki. Pozwolito to uzyska¢ wyzsze o prawie 50% maksymalne wartosci
sity wyciagania obiektow. Drugi artykut jest tego samego autorstwa i pojawit si¢ rok pozniej (w 2019
r.) [78]. Autorzy prezentuja w nim symulacj¢ MES rozktadu wartosci indukcji pola magnetycznego
w wzbudniku i poduszce. Tym samym zaprezentowano rowniez wskazanie tych wartosci w funkcji
odleglosci od czota elektromagnesu. Zaproponowano modyfikacje korpusu chwytaka, ktéry
wyposazono w kolnierz ograniczajacy odksztalcanie si¢ poduszki u podstawy. W przypadku matych
obiektow nie miato to znaczenia, natomiast dla duzych pozwalato osiaggna¢ znacznie wicksze sity
trzymania. W 2020 roku opublikowane prace w tej tematyce skupily si¢ na rozwigzaniach sztywnych
chwytakow, wykorzystujacych ciecz MR. Pierwszy z nich opisuje zastosowanie napedu
hydraulicznego wykorzystujacego ciecz MR jako naped szczek chwytaka [79]. Drugi przedstawia
miniaturowe sprzegta w przektadni planetarnej zastosowane w przegubach chwytaka szczekowego
[80]. Oprécz analizy struktury mechanicznej omoéwiono symulacje rozktadu indukeji pola
magnetycznego zrodla oraz dwoch konfiguracji liczby kot planetarnych. W roku 2021 pojawily
si¢ trzy publikacje omawiajgce zastosowanie cieczy MR w chwytakach. Artykut [81] prezentuje
wykorzystanie sprzegla z ciecza MR do regulacji momentu obrotowego silnika napedzajacego
chwytak, poprzez mechanizm blokowania pola magnetycznego. Szczegdtowo opisane badania
Autorow zostaly wzbogacone o analizy MES rozktadu indukcji pola magnetycznego.
W drugim artykule pojawia si¢ struktura oparta na zwigkszonej adhezji [82]. W poréwnaniu do [68]
to rozwigzanie obejmuje zamknigcie cieczy MR w ssawce. Korpus chwytaka zostat wydrukowany
metodg SLA (ang. stereolithography) z elastycznej zywicy. Rozwazane ciecze stanowity produkty
firmy LORD: MRF-122EG i MRF-140CG. Chwytanie odbywa si¢ poprzez przyssanie
do powierzchni obiektu i wprowadzenie magnesu trwatego obok ssawki. Centralnie nad ssawka
zamontowana jest rurka doprowadzajaca ciecz MR. Zdaniem Autorow, usztywnienie struktury ssawki
poprzez zmian¢ lepkosci cieczy znajdujacej si¢ w jej wnetrzu, wpltywa pozytywnie na utrzymanie
stanu zassania i przeciwdziala odpadaniu elementéw chwytanych. W artykule [83] przedstawiono
dwa rozwigzania dotyczace chwytakow MR. Pierwsze skupia si¢ na implementacji zawordéw
bistabilnych sterujacych przeptywem cieczy MR w chwytakach mackowych. Ten zawor sktada sig
z dwoch magnesow trwatych umieszczonych na dzwigni i pojedynczej cewki. Cewka po zasileniu
przyciaga lub odpycha magnes sterujacy, ktory obraca dzwignia powodujac zblizenie lub oddalenie
drugiego magnesu od rurki, przez ktorg przeptywa ciecz MR. Wykorzystana ciecz to w tym
przypadku MRF-122EG firmy LORD. Drugie rozwigzanie stanowi szczelinowy chwytak, ktory
po jednej stronie ma silikonowy zbiornik na ciecz MR, a po drugiej magnes trwaly.
W przedstawionym rozwigzaniu nie zaproponowano mechanizmu przemieszczajacego wzbudnik pola

magnetycznego. W 2022 r. pojawily si¢ publikacje opisujagce dwie propozycje chwytakow migkkich.
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Pierwsza bazuje na strukturze macki i zawiera panel wykonany z materialu o zmiennej sztywnosci,
nazwany LMVSM (ang. liquid metal variable stiffness material) [84], ktory zachowuje si¢ jak ciecz
MR. Panel ten potaczony jest z drugim, sktadajacym si¢ z drutu Ni-Cr, roztozonym ptasko na ksztalt
cewki w podtozu z silikonu. Ten element kontroluje sztywno$¢ panelu LMVSM i pozwala tym
samym lokalnie usztywni¢ struktur¢ macki w celu zapewnienia lepszych whasciwosci chwytnych (w
szczegblnosci sity wyciggania obiektow z ucisku macek). Druga propozycja z roku 2022 to migkki
chwytak oparty o dwie lateksowe rurki wypetnione ciecza MR [85]. Autorzy okreslajg ja jako LMMS
(ang. liquid metal magnetoactive slurries), czyli zawiesiny magnetoaktywne. Zrodtem pola
magnetycznego jest umieszczony w centralnym punkcie elektromagnes. Przyciaga on strukture rurek

w momencie, gdy pojawi si¢ chwytany obiekt. Rurki dopasowuja si¢ do jego ksztattu, obejmujac go.
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Rys. 9. Klasyfikacja chwytakow wykorzystujacych ciecze MR [92], ktora bazuje na podziale z pracy
[35] (rys. 6b); Szarym prostokgtem zaznaczono rozwigzania, ktorych dotyczy tematyka dysertacji
(zdjecia pochodzg z publikacji [68]-[85])

Na rysunku 9 przedstawiono podziat roznych rozwigzan wykorzystujacych ciecz MR. Zostat
on opracowany na podstawie [35] i rysunku 6b. Oprocz zaproponowanych wezesniej kryteriow autor
dysertacji wprowadzit o$ okres$lajacg subiektywny stopien udziatu cieczy MR w procesie chwytania.
Moze by¢ on po czesci utozsamiany z grupg drugg chwytakow, sklasyfikowang w pracy [36] (rys. 7),
czyli opartych o sterowanie sztywnos$ciag przy chwytaniu. Im wyzszy stopien udziatu cieczy MR

w procesie chwytania, tym wigksze oddzialywanie w procesie chwytania ma zmiana sztywnos$ci
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cieczy MR w danym chwytaku. Ze wzgledu na rézne formy zastosowania cieczy MR w chwytakach,
zaproponowano wlasng forme¢ klasyfikacji pod katem konstrukcyjnym. Bazujac na rysunku 6b
utworzono trzy grupy uwzgledniajgce: uniwersalno$¢ chwytu i mozliwosci zmiany orientacji
trzymanego obiektu. Sg to chwytaki szczekowe, chwytaki bazujace na strukturze ,,macki” i chwytaki
bazujace na rozwigzaniu poduszki. Czwarta grupa jest zbidr rozwigzan opartych o zwigkszong
adhezje. Znajduja si¢ one na rowni z chwytakami migkkimi (rys. 9 - bazujace na strukturze ,,macki”).
Wsrdéd chwytakéow  szczekowych widoczny jest podziat pod katem stopnia udzialu MRF
w procesie chwytania. Rozwigzania opisane w [72], [73], [75], [79], [80], [81] maja w swojej
konstrukcji wprowadzone elementy wykorzystujace ciecze MR (np. sprzegla czy tloczki).
Ze wzgledu na posredni ich udziat w chwytaniu obiektow, zostaly one sklasyfikowane jako
urzadzenia o matym stopniu udziatu cieczy MR w procesie chwytania. Druga grupa, ktorej proces
chwytania jest w pelni zalezny od zastosowania cieczy MR sa rozwigzania oparte
0 konstrukcj¢ chwytaka poduszkowego [70], [71], [77], [78], [83]. Bez obecnosci cieczy rozwiazania
te nie mialyby sensu, poniewaz wlasciwosci chwytne tych urzadzen sa w petni zalezne od zjawisk
wystepujacych przy zwigkszaniu sztywnosci cieczy MR, poprzez wprowadzenie pola magnetycznego.
Zostaly one zatem umieszczone na koncu omawianej skali. Poddajac rysunek 9 dalszej analizie
mozliwe jest rozpoznanie rozwigzan hybrydowych. To te, ktore znajduja si¢ jednocze$nie w minimum
dwoch grupach. Naleza do nich w szczegélnosci rozwigzania opisane w [69], [76], [83].
O ile rozwigzanie opisane w pracy [83] wykorzystuje ciecz MR posrednio poprzez zawory,
umieszczone poza mackami chwytaka, tak w pracach [69] i [76] istotng rol¢ odgrywa sama ciecz MR.
Powoduje, ze przedstawione chwytaki z modyfikowanymi szczgkami wpisuja si¢ w grupe 1 i 2
sklasyfikowang w artykule [36] (rys. 7). Konstrukcja szczeki umozliwia jednoczesnie dziatanie sitg
nacisku (aktuacji) na obiekt, a migkkie poduszki ograniczaja ruch obiektu chwyconego poprzez
zmiang swojej sztywno$ci. Ten obszar rysunku 9 jest miejscem osadzonym w Klasyfikacji

chwytakow, nad ktorym skupiaja si¢ badania w ramach niniejszej dysertacji.
Na podstawie omowionego przegladu literatury mozna stwierdzié, ze do tej pory:

e nie przeprowadzono kompleksowej analizy obwodu magnetycznego chwytaka
wykorzystujacego ciecz MR, w szczegélnosci badan MES rdéznych konfiguracji jego
geometrii;

e nie przedstawiono rozwigzan chwytaka hybrydowego o konstrukcji migkko-sztywnej, ktéra
bytaby przeznaczona dla robotéw o bardzo matym udzwigu rzedu 3 kg;

e nie przeprowadzono badan sily koniecznej do odksztatcenia struktury migkkiej chwytaka,
ktora ma kontakt z obiektem chwytanym. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku chwytania

elementow kruchych;
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e nie przeprowadzono badan porownawczych struktur hybrydowych o konstrukcji migkko-
sztywnej, ze sztywnymi odpowiednikami tj. ptaskimi szczgkami konwencjonalnymi,
wykorzystywanymi na przyktad w fabrycznej konstrukcji chwytakéw Robotiq z serii 2F;

e nie zaproponowano wykorzystania druku 3D oraz materiatdbw elastycznych na zbiornik
cieczy MR;

e nie zaproponowano mechanicznego rozwigzania konstrukcyjnego szczeki, ktore
nie wymagaloby zewnetrznego sterowania i zasilania. Takie rozwigzanie pozwoliloby
obnizy¢ mase chwytaka, co wplynetoby pozytywnie na jego udzwig;

e nie zaproponowano metody rejestrowania sity nacisku szczek w trakcie transportowania

obiektow przenoszonych przez omdéwione konstrukcje chwytakow.

W zwigzku z tym, podjecie badan w tych zakresach jest uzasadnione, zarowno dla samych celow
poznawczych, jak i do opracowania rozwigzan praktycznych, mogacych znalez¢é zastosowanie

w przemysle.
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3. Sformutowanie celow 1 tematu pracy

3.1. Definicja obszaru i motywacja podjecia tematyki pracy

Wspotczesne chwytaki robotéw stanowig bardzo rozbudowana grupe urzadzen przeznaczonych
do manipulacji obiektami. Chwytaki migkkie caly czas przyciagaja uwage badaczy, o czym $wiadcza
publikacje oméwione w ramach rozdzialu 2. Podejmowane sg tez proby implementacji rozwigzan
migkkich, w chwytakach sztywnych, tworzac hybrydowe rozwigzania migkko-sztywne (np. [69]
i [76]). Inspiracja dla tematu niniejszej pracy doktorskiej byty rozwiazania oparte 0 Universal
Jamming Gripper (UJG), wykorzystujace ciecze MR [70], [71], [77], [78]. Rozwiazanie to swoja
uniwersalno$¢ zawdziecza mozliwosci dostosowywania si¢ do powierzchni chwytanego obiektu.
Autor dysertacji zauwazyl potencjal zastosowania zminiaturyzowanego UJG w strukturze
kinematycznej chwytaka szczgkowego. Takie rozwiazanie wpisuje si¢ w definicje wczesniej

wspomnianego, miekko-sztywnego chwytaka hybrydowego.

Chwytak Robotiq
2F-140

~

MR

AN
¥y
Szczeka chwytaka

Rys. 10. Zaprojektowane w ramach pracy szczgki z poduszkami wypetnionymi cieczag MR,
zamontowane w chwytaku Robotiq 2F-140 i robocie UR3e

Zasadniczym przedmiotem badan zaplanowanych w niniejszej pracy, sa prototypowe szczeki
chwytaka o hybrydowej strukturze migkko-sztywnej. Dzieki wyposazeniu ich w poduszki wypelnione
ciecza MR, beda one zdolne do chwytania i przenoszenia delikatnych elementow. W celu
sprawdzenia ich funkcjonalnosci, zostaty one dostosowane do komercyjnego chwytaka typu Robotiq
2F-140 (rys. 10). Zakres tematyki pracy i jej osadzenie w dziedzinie chwytakéw robotycznych
wykorzystujacych ciecz MR, zostaly opisane w rozdziale 2.4. W rozprawie podjeto najpierw zadanie
zaproponowania procesu projektowania szczgki chwytaka robota, a nast¢pnie opracowania metod

jej badan. Przyjeto, ze wigkszos¢ elementow konstrukcji powinna by¢ ogoélnodostgpna, umozliwiajac
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tatwe wytworzenie i zaimplementowanie szczgk, w dowolnym chwytaku robota o kinematyce
szczekowej. Ograniczeniami przyjetymi w pracy byly wymiary poduszki MR oraz zrodta pola
magnetycznego. Zalozono maksymalng $rednice podstawy poduszki szczgki rzgdu @25 mm.
Jej ksztatt okre$lono na potsferyczny. Wynika to z przyjetych ograniczen dotyczacych wymiarow
konstrukcji szczeki oraz z wymiarow dostgpnych na rynku zrodet pola magnetycznego

(elektromagnesy i magnesy trwate).

3.2. Zakres pracy

Analiza zrodet literaturowych (rozdziat 2) pozwolita wykazac¢ kilka obszaréw badawczych, ktore
nie zostaly dotychczas nigdzie wykonane. Innowacyjno$¢ badan obejmuje: opracowanie nowej
konstrukcji szczeki z poduszkg MR, badania MES wzbudnikow pola magnetycznego stuzacego
do aktywacji cieczy MR, badania sztywno$ci poduszek, badanie wptywu wprowadzenia pola
magnetycznego do poduszki, pomiary sity wyciggania obiektow ze szczgk, zastosowanie nowych
materialdow na poduszke (zbiornik cieczy MR) oraz badania aplikacyjne chwytaka na robacie.
W ramach rozprawy zaplanowano wykonanie nast¢pujacych prac:

1. Zaprojektowanie szczek chwytaka oraz poduszek MR, poprzedzone wykonaniem badan
symulacyjnych metoda elementow skonczonych, dla dwoéch rodzajow zrodia pola
magnetycznego tj. magnesow trwatych i elektromagnesow. Zatozono wykonanie badan
i analiz¢ rozktadu pola magnetycznego wewnatrz poduszki dla tych Zrodet, przy uwzglednieniu

r6znych konfiguracji ich wymiaréw.

2. Okreslenie parametrow poduszek w funkcji: odlegto$ci magnesu trwatego od dna poduszki,
geometrii konstrukcji z magnesem trwatym, jarzmem i szczeling powietrzna, objetosci

wprowadzonej cieczy MR do poduszki oraz wariantow jej geometrii.

3. Pomiary sily wyciggania obiektow o réznych ksztattach z uchwytu, dla wariantow chwytaka:
ze szczekami sztywnymi, migkkimi i z poduszkami wypetlionymi ciecza MR, przy braku
i obecno$ci pola magnetycznego w poduszce. Wyniki tych badan zostang poréwnane w celu

okreslenia wplywu zastosowanego rozwigzania na wlasciwosci chwytaka.

4. Przeprowadzenie badan przenoszenia obiektow o roéznych ksztattach z wykorzystaniem
chwytaka wyposazonego w poduszki MR. W trakcie ruchu mierzona bgdzie sita nacisku szczek

na obiekt, pozwalajaca okresli¢ stabilno§¢ chwytu w trakcie transportu.
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Glownym celem naukowym pracy jest sprawdzenie mozliwoSci zastosowania cieczy
magnetoreologicznej, w konstrukcji nowego typu hybrydowego, mi¢kko-sztywnego chwytaka,

poprzez przeprowadzenie badan eksperymentalnych i laboratoryjnych.

Hipoteza badawcza zaktada, ze sterowanie za pomoca pola magnetycznego wlasciwosciami
cieczy magnetoreologicznej znajdujacej si¢ w poduszkach wykonanych z termoplastycznego
poliuretanu, umiejscowionych na szczekach chwytaka, za pomoca mechanizmu skladajacego si¢
z magnesu trwalego oraz sprezyn, zwiekszy sile wyciagania chwyconego obiektu, a tym samym

poprawi udzwig chwytaka. W celu jej potwierdzenia zaplanowano nastepujace cele posrednie:

1. Przeprowadzenie badan symulacyjnych zrodta pola magnetycznego i rozktadu tego pola

w poduszce chwytaka, w stanie odksztatcenia i braku odksztatcenia poduszki.

2. Opracowanie elastycznej poduszki z ciecza MR, przeanalizowanie wariantu geometrii

poduszki pod katem innowacyjnego zastosowania druku 3D i materialow elastycznych.

3. Przeprowadzenie badan sity potrzebnej do odksztatcenia poduszki dla roznych jej wypehien,
geometrii i zastosowanych materiatéw wykonania; zaproponowanie stanowiska pomiarowego

oraz metody badania.

4. Zaprojektowanie i wykonanie szczek chwytaka z poduszkami z ciecza MR, ktore

nie wymagaja dodatkowego sterowania ani zrodta zasilania.

5. Przeprowadzenie badan poréwnawczych réznych konstrukcji szczek chwytaka, w celu wyboru

najlepszego rozwigzania; zaproponowanie stanowiska pomiarowego oraz metody badania.

6. Przeprowadzenie badan aplikacyjnych zbudowanego chwytaka z poduszkami z ciecza MR

na robocie UR3e, w celu okreslenia skuteczno$ci przenoszenia obiektow przez chwytak.
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4. Obwod magnetyczny i koncepcja szczgki chwytaka

4.1. Wybor zrodla pola magnetycznego

Zasada dziatania cieczy MR w poduszce zostala przedstawiona na rysunku 11. Gdy zrodto pola
magnetycznego znajduje si¢ w takiej odleglosci, ze pole magnetyczne nie wnika w obszar poduszki,
czastki ferromagnetyczne cieczy mogg przemieszczaé si¢ w niej swobodnie (rys. 11a), a ciecz MR
ma charakter newtonowski. Zblizanie czota wzbudnika w postaci magnesu trwatego do dna poduszki,
powoduje wprowadzenie do jej wngtrza pola magnetycznego. Czastki ferromagnetyczne uktadaja
si¢ wtedy wzdtuz linii sit pola magnetycznego (rys. 11b). Wigzanie migdzy czasteczkami jest
tym silniejsze, im wigksza jest warto$¢ indukcji pola magnetycznego. Towarzyszy mu rowniez
lokalny wzrost warto$ci napr¢zen $cinajagcych w cieczy MR, ktorego rezultatem jest usztywnienie
jej struktury. Powoduje ono przeciwdziatanie przemieszczenia obiektu w ucisku poduszek.
Dodatkowo gromadzenie si¢ czastek wystepuje przy pojawieniu si¢ zewngtrznego ciSnienia [26].
Ma to miejsce w momencie chwytania obiektu przez szczeke z poduszka, co powoduje nacisk i jej

odksztatcenie.
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Rys. 11. Schemat ideowy poduszki z ciecza MR oraz zrodta pola magnetycznego dla sytuacji, gdy:
a) magnes trwaty jest odsuniety od poduszki - brak pola magnetycznego w poduszce, b) magnes
trwaly jest przysuniety do poduszki — linie sit pola magnetycznego zamykaja si¢ wewnatrz poduszki,

ustawiajac czastki ferromagnetyczne wewnatrz cieczy, wzdtuz linii sit pola magnetycznego
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(a) (b) (c) (d)

Rys. 12. Wymiary zrodet pola magnetycznego oraz zdjecia obiektow rzeczywistych wykorzystanych
do badan eksperymentalnych: a) elektromagnes EM12VDC, b) elektromagnes EM24VDC, c) uchwyt
magnetyczny MH29, d) uchwyt magnetyczny MH25

Zamieszczone ponizej rozwazania zostaly opisane z wykorzystaniem informacji pozyskanych
w trakcie przegladu literatury. W zaleznosci od wymiaréow konstrukcji chwytaka wykorzystujacego
ciecz MR, w opisanych rozwigzaniach stosowano elektromagnesy [69], [70], [77], [78], [83], [85] lub
magnesy trwate [68], [76], [82], [83]. Rozwigzania stosowane do tej pory wykorzystywaly
na przyktad stosunkowo duze elektromagnesy o $rednicy @50 mm. W ramach tej pracy badano
poduszki o znacznie mniejszych wymiarach a w zwiazku z tym, takze i zrodet pola magnetycznego.
W ramach wstepnych rozwazan przeanalizowano cztery zrodta pola magnetycznego przeprowadzajac
badania eksperymentalne oraz symulacyjne. Sg to dwa elektromagnesy i dwa uchwyty magnetyczne
przedstawione na rysunku 12. W badaniach zastosowano elektromagnesy o wymiarach @25x20 mm.
Na rysunku 12a pokazano elektromagnes EM12VDC, z cewka zasilang napieciem 12V, 0 poborze
pradu 290 mA. Na rysunku 12b znajduje si¢ elektromagnes EM24VDC, zasilany napigciem 24V,
ktorego cewka pobiera prad 120 mA. Rysunek 12c pokazuje wymiary uchwytu magnetycznego
o $rednicy @29 mm, ktory zostat dobrany pod katem analizy pola magnetycznego wychodzacego poza
obrys poduszki. Uchwyt magnetyczny z rysunku 12d ma $rednice @25 mm.

W symulacji rozpatrzono osiowosymetryczne modele wzbudnikow z siatka 0 elementach
trojkatnych. Liczba wezlow elementéw skonczonych wahata sie¢ w przedziale 11-12 tys., w zaleznosci
od wymiaréw geometrycznych badanego modelu. Siatka MES dla poszczegdlnych zrédet pola
magnetycznego, stosowanych w symulacjach, zostaty przedstawione na rysunku 13. Widoczne
sa na nich réwniez nazwy zastosowanych materialdbw na poszczegolne elementy. Do obliczen
wykorzystano warunki brzegowe Dirichleta. W badaniach symulacyjnych przebadano rozktady
wartosci indukcji pola magnetycznego w obrgbie wzbudnikow. Dodatkowo sprawdzono przekroj

na odcinku odsunigtym od powierzchni czota o 0,3 mm (czerwona linia na rys. 15a). Wartosé
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ta zostala przyjeta w celu porownania wynikow symulacji z wynikami uzyskanymi w eksperymencie.
Do symulacji zastosowano geometri¢ elektromagneséw z rysunku 12. Przekrdj, w ktorym miesci
si¢ uzwojenie przyjeto zgodnie z dokumentacjami i zmierzong geometrig obu elektromagnesow.
Dla EMI2VDC wyniést on 91,2 mm? (5,7 mm szerokoéci i 16 mm wysokosci). Przyjeto,
ze uzwojenie cewki wykonano z drutu o $rednicy drutu ¢0,315 mm. Dla EM24VDC pole przekroju
poprzecznego wynosi 78,4 mm? (4,9 mm szerokosci i 16 mm wysokosci). Przyjeto, ze uzwojenie
cewki wykonano z drutu o s$rednicy $0,2 mm. Liczba zwojow w elektromagnesach wynosita
odpowiednio dla: EM12VDC — 1170 szt., a EM24VDC — 2495 szt. W parametrach symulacji przyjgto
90% tej liczby, czyli zaokraglajac odpowiednio 1053 i 2245 szt. zwoi. Podczas wykonywania
pomiaréw eksperymentalnych zaobserwowano spadek wartosci pradu zasilajagcego cewke,
po nagrzaniu si¢ uzwojen. Odpowiednio spadki wyniosty: dla EM12VDC — 30 mA oraz
dla EM24VDC - 10 mA.

21010 Stepl 1010 Steel

e
40.313mm a0-2hm
[Coil{1053] (Col):2245] ghse

»1010 Steel

1010 Steel

(a) (b) (c) (d)

Rys. 13 Stosowane w symulacji siatki elementow skonczonych dla: a) elektromagnes EM12VDC,
b) elektromagnes EM24VDC, c¢) uchwyt magnetyczny MH29, d) uchwyt magnetyczny MH25

Parametry elektromagnesow i magnesow trwatych, a w szczegdlnos$ci wartosci indukcji pola
magnetycznego Bn [T] przed ich czotem (rys. 14), zmierzono w badaniach eksperymentalnych.
Pomiary te przeprowadzono przy uzyciu teslomierza HGS-10A. Wykonano po kilkanascie pomiarow
dla kazdego przypadku, przesuwajac teslomierz wzdtuz czota wzbudnikéw. Usredniony wynik tych
badan pokazano na rysunku 14 (niebieskie krzywe). Roznice w maksymalnych warto$ciach wynikaja
z kroku, z jakim dokonywano pomiarow eksperymentalnych oraz nieuniknionych wahan odlegtosci
sondy od czota poszczegolnych wzbudnikéw. Pomiar wykonywano co 0,5 mm na stole krzyzowym.
Odwzorowaty one rozktad indukcji pola magnetycznego pozyskane z badan symulacyjnych.

Nie udalo sie jednak zmierzy¢ warto$ci szczytowych.
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Rys. 14. Wyniki badan eksperymentalnych oraz symulacyjnych indukcji pola magnetycznego dla
zrodet: a) elektromagnes EM12VDC, b) elektromagnes EM24VDC, c¢) uchwyt magnetyczny MH29,
d) uchwyt magnetyczny MH25

Wyniki symulacji otwartego obwodu magnetycznego, obejmujacego rdzenie ferromagnetyczne
oraz obszar powietrza, dla roznych zrddel pola magnetycznego, zostaty zamieszczone na rysunku 15.

Zastosowano siatki MES pokazane na rys. 13.
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Rys. 15. Wyniki badan symulacyjnych — rozktady indukcji pola magnetycznego dla zrédet:
a) elektromagnes EM12VDC, b) elektromagnes EM24VDC, c) uchwyt magnetyczny MH29,
d) uchwyt magnetyczny MH25
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Rys. 16. Wyjsciowa geometria poduszki przyjeta do badan symulacyjnych i wykorzystana

do opracowania prototypu urzadzenia

W nastgpnym kroku opracowano model symulacyjny rozktadu pola magnetycznego w obwodach
magnetycznych z ww. zrodtami, z uwzglednieniem poduszki 0 geometrii przedstawionej na rysunku
16, wypelnionej ciecza MR. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, $rednica jej podstawy wynosi
@25 mm. Ze wzglgdu na zastosowany kotnierz o wysokosci 2,1 mm wyprowadzajacy kopule,
wysoko$¢ poduszki jest mniejsza od zalozonego promienia podstawy i wynosi 12,4 mm. Grubo$é
$cianki poduszki jest stala i wynosi 0.6 mm. Wewnetrzna objeto$¢ poduszki Py jest rowna 3160 mm?,
czyli 3,16 ml. W symulacji stosowano ciecze MR, ktore zostaly omdéwione w rozdziale 2.2,

a ich charakterystyki przedstawiono na rysunku 5a.
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Wyniki przeprowadzonych symulacji obwodoéw z poduszkami z ciecza MR, zostaty pokazane
na rysunku 17. Widoczne sg linie sit pola magnetycznego, przechodzace przez elementy
ferromagnetyczne, poduszke oraz uzwojenie i otoczenie (powietrze). Symulacje wykonano dla trzech
rodzajow cieczy MR oraz dla czterech zrodet pola magnetycznego (rys. 12). Skala wartosci indukcji
pola magnetycznego (tj. kolory okreslajace wartosci indukcji magnetycznych), zostata ujednolicona
dla wszystkich modeli i jej zakres wynosi 0,0 - 2,2 T. Szczegélnie istotne sg warto$ci indukcji
magnetycznej, wystepujacej w cieczy MR dla kazdej poduszki. W przypadku zastosowania
elektromagnesow, W zasadzie nie wida¢ wyraznych rdéznic w przebiegach linii sit pola
dla poszczegolnych cieczy MR. Najwickszy obszar poduszek, w ktorym wartosci indukcji sa rzedu
0,4 T wystepuje dla MRF-140CG. Nieznacznie gorzej wypada to dla cieczy RHEOTEC+.
W przypadku zastosowania uchwytow magnetycznych MH29 i MH25, obserwujemy porownywalne
rozktady linii sit pola dla wszystkich cieczy MR. Mozna jednak spostrzec, ze w przypadku
zastosowania magnesu trwalego MH29, wigcej linii sit pola magnetycznego zamyka si¢ poza
poduszka. Jest to spowodowane tym, ze $rednica jarzma tego uchwytu, wzgledem podstawy poduszki.
Pole magnetyczne musi przechodzié przez powietrze. Warto zwréoci¢ uwage na bardzo duze nasycenie
jarzma, co oznacza, ze indukcja magnetyczna jest tam bardzo duza (ok. 2,1 T). Zostata ona okreSlona

kolorem fioletowo-czerwonym.
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Rys. 17. Wyniki symulacji rozktadu indukcji pola magnetycznego dla poszczegolnych zrodet pola

magnetycznego z uwzglednieniem trzech cieczy MR
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W nastgpnym kroku wyznaczono symulacyjnie rozktad indukcji pola magnetycznego wzdhuz
podstawy poduszki, na wysokosci 2 mm (czerwona, pozioma linia na rys. 18a). We wszystkich
przypadkach cieczy MR najwigksze wartosci indukcji magnetycznej otrzymano, gdy zastosowano
uchwyt magnetyczny MH25. Nieznacznie mniejsze wartosci zanotowano dla MH29. Najwicksze
wartosci indukcji uzyskano dla cieczy MRF-140CG, a najnizsze dla MRF-126LF. Z tego wzgledu,

w dalszych rozwazaniach skupiono si¢ na wykorzystaniu magnesoéw trwatych.
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Rys. 18. Rozktad indukcji pola magnetycznego wzdtuz promienia poduszki, dla ré6znych
wzbudnikéw, na wysokosci 2 mm od ich czota: a) schematyczne wskazanie odcinka pomiarowego —
czerwona linia, b) rozktady dla MRF-140CG, c) rozktady dla RHEOTECH+,

d) rozktady dla MRF-126LF.
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4.2. Konstrukcja szczeki ze zrodlem pola magnetycznego

W artykule [70] Autorzy zastosowali balon lateksowy jako zbiornik cieczy MR. Zauwazyli
jednak, ze olej w tej cieczy rozpuszcza naturalng gume. Zjawisko to zostato pokazane na rysunku 19.
Proces ten wymaga czasu. W przeprowadzonym eksperymencie, zauwazono rozpuszczenie poduszki
po okoto tygodniu (rys. 19b). W zwigzku z tym, w kolejnej wersji urzadzenia, wyposazono
je w zbiornik wykonany z kauczuku akrylonitrylo-butadienowego [87]. Tak samo uczynili Autorzy
prac [74] i [76]. Literatura przedmiotu zgodnie z omowieniem przedstawionym w rozdziale 2,
nie wskazuje na stosowanie innego materialu. Do szybkiego projektowania poduszek z ciecza MR

przydatne moze by¢ uzycie druku 3D.

(b)

Rys. 19. Zdjecia lateksowych balonéw wypetnionych cieczg MR, wykonane w ramach dysertacji:
a) balon z cieczg chwilg po zamknieciu, b) balon z ciecza po tygodniu - widoczna szklistos¢

powierzchni balonu, $wiadczaca o jego rozpuszczaniu przez olej

Badania wykonane i opisane w poprzednim rozdziale pokazaty, ze najwigksze wartosci indukcji
magnetycznej uzyskuje si¢ przy zastosowaniu magnesu trwatego, jako zrodla pola magnetycznego.
To rozwigzanie zapewnia rowniez dobra relacje generowanego pola magnetycznego
do masy jego zrodta. Autor niniejszej rozprawy doktorskiej na wczesnym etapie prac opracowat
nowatorskie rozwigzanie chwytaka szczekowego, wykorzystujacego elektromagnes, ktore zostato
opatentowane (numer zgloszenia P.433368 [88]) przez Urzad Patentowy RP. Autor opracowat
rowniez dwie propozycje konstrukcji szczgki chwytaka, ktore zostaty zgloszone do opatentowania
(nr P.438636 [89], rys. 20). Zaleta zaproponowanego rozwigzania jest to, ze nie wymaga ono
zewnetrznego zasilania i sterowania. Poduszki z ciecza MR i magnesami trwatymi moga by¢
zamontowane na dowolnym chwytaku szczegkowym, bez koniecznosci uzbrajania go w dodatkowe
oprzyrzadowanie sterujace. Pierwsza z zaproponowanych konstrukcji wykorzystuje magnes trwaty
Z otworem oraz sprezyne umieszczong centrycznie (rys. 20a). Rezultaty badan symulacyjnych tego

rozwigzania zostalty omowione w artykule [90]. Magnesy z otworem stanowig stabsze zrodto pola
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magnetycznego, w poréwnaniu z magnesami pelnymi, tj. w ksztalcie walca, 0 tych samych
wymiarach zewnetrznych. Majgc to na uwadze, zaproponowano drugie rozwigzanie, oparte
0 magnes trwaly ze spr¢zynami umieszczonymi na zewnatrz (rys. 20b). Stanowi ono rozwinigcie
komercyjnie dostepnych uchwytow magnetycznych z uwzglednieniem szczeliny powietrznej

pomigdzy magnesem trwatym a jarzmem.
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Rys. 20. Koncepcje szczeki chwytaka z magnesami trwalymi: a) magnes trwaly z otworem, spr¢zyna

umieszczona w 0si, b) magnes trwaty ze sprezynami umieszczonymi na zewnetrz [89]

Na rysunku 21 przedstawiono przyktadowy model 3D rozktadu linii sil pola magnetycznego

i warto$ci indukcji magnetycznej w konfiguracji konstrukcji z rysunku 20a.
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1.0190e+000
9.2721e-001
8.3548e-001
7.4374e-001
6.5200e-001
5.6027e-001
4.6853e-001
3.7679¢-001
2.8506e-001
1.9332¢-001
1.0158e-001
9.8461e-003

10 (men)

(a;

Rys. 21. Przyktadowy model 3D rozktadu linii sit pola magnetycznego i warto$ci indukcji
magnetycznej koncepcji z rys. 20a: a) widok przekroju, b) widok z gory
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Na rysunku 22 przedstawiono rozwiazanie szczeki chwytaka z poduszka. Zastosowano trzpienie
prowadzace o $rednicy @4 mm, zakonczone po obu koncach gwintem M3. Dolna ptytka taczaca
trzpienie, pozwala na synchronizacje ich pracy. Trzpienie moga poruszac si¢ w tozyskach slizgowych
firmy IGUS [91]. Gniazdo poduszki jest miejscami pogrubione w celu uzyskania wigkszej sztywnosci
(rys. 22). Dzigki temu mozliwe jest zachowanie cienkiej warstwy pod poduszkg, ktéra wplywa
na przenikalno$¢ magnetyczng. Zastosowano nylonowe nakrgtki M4 (DIN934) oraz nakretki M3
o niskim profilu (DIN439). Widok rozstrzelony konstrukcji pokazano na rysunku 23. Szczegoélnie
wazng role odgrywajg sprezyny. W stanie otwartych szczgk chwytaka odsuwaja one magnes trwaty
od poduszki. Przy zaciskaniu, zblizajg one poduszke do magnesu trwatego, wprowadzajac pole
magnetyczne do cieczy MR. Przy odpowiednio duzej sile Sciskania, magnes trwaty zostaje catkowicie
dosuniety do poduszki z ciecza MR. Zmiana parametréw sprezyny tj. jej dhugos$é i wspotczynnik
sprezystosci  wptywaja na zachowanie konstrukcji. Powinny zosta¢ dobrane na podstawie

zastosowanego magnesu trwatego oraz pola magnetycznego jakie generuje.

Poduszka
drukowana 3D
Gniazdo Nakretka M3
poduszki e/ niska DIN439
Sprezyna
reakcyjna ] Magnes
! trwaty
Trzpien
prowadzacy Jarzmo
Szczeka
Nakretka M4
toiysko nylonowa
slizgowe

Nakretka M3
niska DIN439

Ptytka taczaca

) trzpienie

>

Rys. 22. Prototypowa szczgka wykorzystujaca mechanizm sprgzyna-magnes trwaly z poduszka TPU,
wypetniong cieczag MR [92]

|y K’ U

Rys. 23. Widok rozstrzelony szczeki chwytaka
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Zasade dziatania szczeki przedstawiono na rysunku 24. Stanowi ono rozwinigcie schematu
ideowego z rysunku 11. Rozwigzanie opiera si¢ na wykorzystaniu przyciggania pola magnetycznego
i reakcji sprezyny. Pokazano na nim trzy fazy ruchu przedstawione na przekroju pojedynczej szczeki.
Sprezyny sa w stanie spoczynku, zapewniajac szczeling powietrzng pomigdzy wzbudnikiem,
a poduszkg (faza 1). W wyniku ruchu szczgki nastepuje zaglebianie obiektu chwytanego (w tym
przypadku trzpienia). W rezultacie w fazie 2, nastgpuje odksztalcenia poduszki z cieczg. Dalsze
przemieszczenie szczeki w kierunku obiektu powoduje nie tylko zaglebienie poduszki, ale ugigcie
sprezyn (faza 3). Wplywa to na zmniejszanie szczeliny powietrznej pomig¢dzy wzbudnikiem,
a poduszka. W efekcie pole magnetyczne magnesu trwatego zostaje wprowadzone w objetosé
poduszki i cieczy MR. Glowne zalety tego rozwigzania to prostota dziatania, niski koszt
energetyczny, brak cewki, stabilno§¢ warunkéw temperatury pracy, a w szczeg6lnosci brak
dodatkowego sterowania obwodem magnetycznym. Jednoczes$nie zachowany jest gltowny cel
aplikacyjny, jakim jest usztywnienie struktury poduszki po uchwyceniu przedmiotu. Zwolnienie
chwytu odbywa si¢ w odwrotnej kolejnosci od fazy 3 do fazy 1. Ponadto, zwizualizowano czastki
ferromagnetyczne unoszace si¢ w cieczy MR oraz linie sit pola magnetycznego generowanego przez

magnes trwaty. Pole zamykane jest dzigki wykorzystaniu zewn¢trznego jarzma.

Zaglebianie Odksztalcenie Ugiecie
trzpienia poduszki sprezyn

Rys. 24. Fazy dzialania proponowanego rozwigzania sprezyny magnetycznej w przekroju

poprzecznym szczgki (opis w tekscie) [92]

Zaproponowane rozwigzanie szczeki wykorzystujacej poduszke z ciecza MR zostato poddane

analizie SWOT, co przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Analiza SWOT zaproponowanego rozwiazania szczgki z poduszka MR

MOCNE STRONY SLABE STRONY
e innowacyjne podejscie; e plytka pod poduszka pomimo miejscowego
e brak konieczno$ci zapewnienia modutu zwigkszenia pola  przekroju nie  jest
sterowania, chwytak moze  pracowaé wystarczajaco  sztywna; Niestety dalsze
z fabrycznym oprogramowaniem; zwigkszanie grubosci pod podstawa poduszki
e mozliwo§¢  wyposazenia w  urzadzenie powoduje zwigkszenie odleglosci pomigdzy
dowolnego chwytaka szczgkowego, | poduszkg i Zrodtem pola magnetycznego.
po wczesniejszym przeprojektowaniu Niska przenikalno§¢ magnetyczna tworzyw
mocowania; sztucznych wptywa negatywnie na rozktad

e niski koszt budowy i poziom skomplikowania |  Pola wewnatrz poduszki.
urzadzenia — rozwigzanie moze zosta¢ szybko
zaimplementowane;

e niska waga urzadzenia w poréwnaniu
do innych rozwigzan.

e opracowanie zabudowanej wersji | e zagrozenie = wynikajace z  uszkodzenia
zapobiegajacej blokowanie mechanizmu; poduszki w trakcie pracy urzadzenia, co moze

e przeprowadzenie dalszych prac projektowych doprowadzi¢ do zanieczyszczenia
nakierowanych na usztywnienie konstrukcji. lub uszkodzenia otoczenia pracy;

e zastosowanie innych materiatow

na poszczegolne elementy.

MOZLIWOSCI ZAGROZENIA

4.3. Parametry obwodu magnetycznego

Struktura obwodu magnetycznego poduszki wynika z rezultatow wstepnych badan opisanych
w rozdziale 4.1. W ramach niniejszego rozdzialu skupiono si¢ na okreSleniu geometrii jego
elementow, w tym szczeliny powietrznej. Rozwazany obwod magnetyczny Sktada sie z: magnesu
trwatego (N38 — NdFeB), szczeliny powietrznej oraz jarzma ferromagnetycznego (stal 1010).
Wymiary obwodu bedace parametrami w badaniach zostaly oznaczone na rysunkach 25 i 26.
Do najwazniejszych z nich naleza: gm, z, Kom 1 Kj. Pierwszym parametrem jest gm, ktory stuzy do opisu
wysokosci magnesu i miesci si¢ w zakresie 2,0 — 8,0 mm. W badaniach symulacyjnych przyjeto,
ze wymiar ten bedzie zwigkszany z krokiem co 1,0 mm (rys. 25). Nastepny parametr to srednica
magnesu trwatego dpm, ktora wyrazona jest zgodnie ze wzorem:

dom = 23,7 + kpm (4.1)

gdzie: dpm [mm] to $rednica magnesu trwatego, Kom [-] to wspotczynnik okreslajacy srednice magnesu

trwatego.
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Uzyto w nim bezwymiarowego parametru kpm o wartosciach z przedziatu 0,7 - 0,9 (krok co 0,05)
- rysunki 25 i 26. Okre$la on ,,udzial” $rednicy magnesu trwatego W zewngtrznej $rednicy zrodta pola
magnetycznego. Zewnetrzng $rednice zrodta pola magnetycznego przyjeto jako réwnag ¢23,7 mm
($rednica ©25,0 mm podstawy poduszki pomniejszona 0 dwukrotno$¢ jej grubosci).

Trzecim parametrem jest wspotczynnik okreslajacy szeroko$¢ jarzma kj. Wyrazony zostal poprzez
,»udzial” warto$ci szeroko$ci jarzma w;j w postaci liczby:

R (4.2)
gdzie: w; [mm] to szeroko$¢ jarzma i szczeliny powietrznej, Wj [mm] to szeroko$¢ jarzma,
ki [-] to wspotczynnik okreslajacy szeroko$é jarzma.

Wzor ponizej okresla szeroko$¢ Wy, ktora stanowi potowe z réznicy dhugosci zewnetrznej Srednicy
zrédta pola magnetycznego oraz magnesu trwatego, co wyraza wzor:

Wy = (23,7 - dom) / 2 (4.3)

Przyjeto, ze wartosci parametru k; beda zawieraly si¢ w przedziale 0,35-0,90 (krok co 0,05). Wymiary
dom i W; dla kazdej konfiguracji kj, kpm przedstawiono na rysunku 26. Ostatniag wielko$¢ okreslono
poprzez z, ktora stanowi odlegtosci poduszki od zrodta pola magnetycznego. Przyjeto rowniez, ze
jarzmo u podstawy ma stalg grubo$¢ 2 mm. Na rysunku 25 zestawiono wszystkie, stosowane
w obliczeniach (badaniach symulacyjnych) warto$§ci wymiardéw i parametrow. Przeanalizowano

facznie 4620 r6znych konfiguracji.

1
: | | ! |

I 1 1 N !

1 0,35 :I 11 1! 0 :

i 04 1 :E oo !

L 045 :: 0 2 :: 2 1

A U T
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E | 0,65 v 0,85 i 6 ' 6 !
t 0709 w7 T
| 0,75 |: N 8 I 8 :

N I 0.8 :I i :I 9 1
I 1 1 1 |

I I 0,85 i 1 :I 10 !
09 | ! :
g | H ¥ ' !
El R T R !

k] k]}.’n gm Z

Rys. 25. Rysunek pokazujacy wymiary analizowanej konstrukcji obwodu magnetycznego oraz

stosowane w badaniach warto$ci wymiaréw i wspotczynnikow: dom, Wr, W;, Kj, Kpm, Om, Z
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Rys. 26. Wartosci szerokosci jarzma wj w zaleznosci od parametrow: Kj, Kpm, dpm — uzupetnienie

do rysunku 25
4.4, Badania symulacyjne obwodu magnetycznego

W celu wykonania badan symulacyjnych, dotyczacych okreslenia rozktadu pola magnetycznego
w obwodzie, a w szczegbdlnosci w poduszce z cieczg MR, opracowano model w $rodowisku Ansys
Maxwell. Bazuje on na parametrach oméwionych w rozdziale 4.3. Zatozono osiowg symetri¢ obwodu
magnetycznego. Uwzgledniono nieliniowe wlasciwosci magnetyczne cieczy MR. W tym celu
zaimplementowano zalezno$¢ naprezen $cinajacych s [kPa] od wartosci indukcji pola magnetycznego
B [T] cieczy LORD MRF-140CG zgodnie z [32], co przedstawiono na rysunku 5b. Na rysunku 27
pokazano przyktadowy wykres siatki elementéw skonczonych, linie sit pola magnetycznego, a takze

wyznaczony rozktad napre¢zen Scinajacych s W cieczy MR, znajdujacej si¢ wewnatrz poduszki.

Na podstawie przegladu literatury [68]-[70] i [72]-[85] mozna stwierdzi¢, ze Autorzy tych prac
przedstawili jedynie z goéry zatozone geometrie i parametry obwodu magnetycznego. Czasami
przedstawiaja one tylko pojedyncze wyniki symulacji MES, wykorzystanego zrodta [69], [78].

Szersze analizy zaproponowanych rozwigzan przedstawiono w [73], [80], [81], [83].
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Rys. 27. Siatka MES i wynik symulacji rozktadu pola w srodowisku Ansys Maxwell: a) przyktadowa
siatka elementow skonczonych; b) linie sit pola magnetycznego oraz wartosci indukcji magnetycznej;

¢) wyznaczony rozklad naprezen $cinajacych s w cieczy MR znajdujacej si¢ wewnatrz poduszki

W ramach niniejszej pracy postanowiono przeprowadzi¢ parametryczng analize geometrii
poszczegdlnych elementow, wchodzacych w sktad obwodu magnetycznego. Czgs$¢ przedstawionych
wynikoéw opisano juz w artykule [92]. W artykule [90] przedstawiono badania, ktore stanowity wstep
do niniejszych rozwazan. Najwyzsza warto$¢ naprezen s, uzyskana w symulacji wynosita
46,4 kPa dla parametrow: kj = 0,6; kom = 0,7; gm = 8 mm; z = 0 mm; r = 0 mm. Dla zobrazowania
graficznego warto$ci napre¢zen Scinajacych w zakresie 0-50 kPa, wprowadzono skalg barw (rys. 28h),

obowigzaujaca dla wykresow powierzchniowych, przedstawionych w niniejszym rozdziale.

Naprezenia w cieczy MR wyznaczono w punktach zlokalizowanych wzdtuz dtugo$ci odcinka r
0znaczonego na rysunku 25 kolorem czerwonym. Podobnie jak poprzednio (rozdziat 4.1, rys. 18),
napr¢zenia wyznaczono na wysokosci 2 mm. Wyznaczenie naprgzen przeprowadzono przy réznych
odlegto$ciach z wzbudnika pola magnetycznego od dna poduszki MR (rys. 25). Wartos¢ z = 0
definiuje sytuacj¢, w ktorej czolo magnesu trwatego opiera si¢ o podstawg poduszki MR. Celem
badan bylto okreslenie rozktadu naprezen $cinajacych w obrebie poduszki MR dla ré6znych geometrii

obwodu magnetycznego oraz odlegtosci z wzbudnika od poduszki.

Na rysunku 28 przedstawiono S$rednie wartoSci naprezen, wystepujacych na przekroju
poprzecznym poduszki r, na wysoko$ci 2 mm od jej podstawy, dla réznych wartosci gm. Wyznaczona
warto$¢ naprezen $cinajgcych rosnie wraz ze wzrostem wymiaru gm. Decyduje on o wymiarach zrodta
pola magnetycznego, tj. magnesu trwatego. Roznice wystepujace pomiedzy warto§ciami gm: 2, 3, 4
mm, sa istotne dla uzyskanych wynikow. Dla wigkszych wartosci gm takich jak: 6, 7 i 8 mm, zmiany
naprezen sa mniejsze i obejmuja gtdéwnie wzrost ich wartosci $rednich, szczegdlnie dla Kom rownego

0,9.
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Rys. 28. Rozktady $redniej warto$ci naprgzen $cinajacych s na dlugosci odcinka r przy z réwnym
1i gm rownym: a) 2 mm, b) 3 mm, ¢) 4 mm, d) 5 mm, e) 6 mm, f) 7 mm, g) 8 mm, h) skala kolorow

reprezentujaca warto$¢ naprezen $cinajacych

Szczegotowej analizie poddano warianty dla gm = 6 mm (ze wzgledu na geometri¢ uchwytu
MH25 — rysunek 12) oraz gm = 8 mm (magnesy trwate o najwiekszych analizowanych wymiarach).
Na rysunku 28 wida¢, ze wyzsze napr¢zenia $cinajagce mozna uzyska¢ wraz ze wzrostem wartosci
Kom 1 gm. Rozklady naprezen wzdtuz dlugosci promienia r dla gm réwnego 6 mm i 8 mm
i dla z rownego 1 mm przedstawiono na rysunku 29. Widoczna jest na nim prosta zalezno$¢ pomiedzy
wzrostem naprezen, a spadkiem wartosci parametru K;j dla Kom = 0,7. Wzrost warto$ci parametru k; dla
Kom rownym 0,85+0,9, powoduje wzrost wartosci naprezen na catej dtugosci przekroju poduszki.
Konfiguracje z kym rownym 0,75+0,8 integruja obie oméwione tendencje. Dla Kym roéwnego 0,75

i parametru kj o warto$ciach do 0,6 nastepuje zwieckszenie wartosci naprezen, tak jak dla konfiguracji
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Z Kom rownym 0,85+0,9. Zmniejsza si¢ wartosci naprezen dla punktow skrajnych, najbardziej
oddalonych od osi symetrii poduszki (dla gn = 6 mm: r > 6 mm; gn = 8 mm: r > 5 mm),
wyszczeg6lniajac konfiguracje z kom = 0,7. Przy kpm = 0,8 i wspotczynniku k; o wartosciach do 0,6
obserwowane sg wyzsze warto§ci naprezen jak w konfiguracji z kym 0,85+0,9. Nastepnie utrzymuje
poziom naprezen zbudowany tym samym do kj = 0,8 i zmniejsza wartosci naprgzen dla punktow
skrajnych najbardziej oddalonych od osi symetrii poduszki (dla gm =6 mm: r > 6 mm; gn = 8 mm:
r > 5 mm). Dla gm rownego 8 mm obnizenie wartosci naprezen dla wyzszych wspotczynnikow
kj nastepuje wezesniej. Warto zaznaczy¢, ze przy analizie tych dwoch wysoko$ci magnesow trwatych,
osiggane sg takie same minimalne warto$ci napr¢zen $cinajacych dla okolic r réwnego 12 mm.

Sytuacja ta ma miejsce dla tych samych Kom.

Na rysunku 29 mozna zaobserwowac, ze wigksze wartosci naprezen wystepuja w poblizu osi
symetrii poduszki, dla mniejszych wartosci parametru Kpm. Przy gm rownym 6 mm dla Kepm réwnego
0,7+0,75, naprezenia oscylujg wokot 36 kPa. Dla kpm rownego 0,8+0,85 sg one ponizej 36 kPa, a dla
Kom rownego 0,9 wynoszg okoto 32 kPa. Wartosci naprezen dla r roéwnego 8 mm (2/3 odlegtosci
promienia podstawy poduszki) wptywajg na $rednig warto$¢ napr¢zen, wzdhuz catego odcinka r.

Zostanie to omowione w dalszej czg$ci tego rozdziatu.

Na rysunku 30 przedstawiono, analogicznie do rysunku 29, wartoéci napr¢zen dla réznych
konfiguracji Kpm, Kj przy gm rownym 6 mm i 8 mm, tym razem dla odlegtosci z rownej 5 mm. Wsrod
roznych konfiguracji kom najwyzsze wartosci naprezen wystepuja w konfiguracjach z k; rownym 0,35.
Drugim spostrzezeniem z badafn, jest sukcesywne zmniejszanie dysproporcji pomigdzy
konfiguracjami o réznych wartosciach kj wraz ze wzrostem wartosci parametru Kpm. Dla grubos$ci
magnesu trwatego gm réwnej 6 mm i odleglosci od czota z rownej 5 mm, konfiguracja z Kpm
wynoszacym 0,9 i kj wynoszacym 0,35, jest najlepsza pod wzgledem rownomiernosci rozktadu
wartosci naprezen $cinajacych w przekroju poprzecznym poduszki. W poréwnaniu z wykresami
pokazanymi na rysunku 29, konfiguracja ta zapewnia najwigksze warto$ci naprezen $cinajacych w osi
symetrii przekroju poprzecznego. Dla gm rownego 8 mm poszczegolne konfiguracje kj maja wigksze
znaczenie w obrebie poszczegolnych Kom. ROZnice pomiedzy poszczegodlnymi wartosciami sg bardziej
zauwazalne niz w przypadku gm réwnego 6 mm. Ponownie analizujgc wartosci naprezen $cinajacych
przy r rownym 8 mm, dla kym rownego 0,7 sg one nizsze od 10 kPa, dla kpm roéwnego 0,8 nieznacznie
ponizej 12 kPa, a z kolei dla kpm rownego 0,9 powyzej 12 kPa. W celach pogladowych na rysunku 31
przedstawiono rozktady naprezen w przekroju poduszki w odlegltosci z rownej 10 mm. Przy takiej

odlegtos$ci magnesu od poduszki, przedmiot chwytany znajduje si¢ poza jej obszarem.
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Rys. 29. Rozktad napre¢zen Scinajacych g dla odlegtosé z rownej 1 mm oraz grubo$¢ gm roéwnej 6 mm

i 8 mm, przy réznych konfiguracjach wspotczynnika K; i Kom
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Rys. 30. Rozktad naprezen $cinajacych g dla odleglo$¢ z rownej 5 mm oraz grubos$¢ gm rownej 6 mm

i 8 mm przy roznych konfiguracjach wspotczynnika Kj i kpm
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Rys. 31. Rozktad naprg¢zen $cinajacych g dla odlegtos$¢ z rownej 10 mm oraz grubos$¢ gm rownej

6 mm i 8 mm przy réznych konfiguracjach wspotczynnika K; i Kom
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Ze wzgledu na duzy (liczba konfiguracji) zakres danych pozyskanych z przeprowadzonych
symulacji, w artykule [92] zaproponowano wiasne podejscie do analizy wynikéw. Polega ono na
sprawdzeniu wptywu konfiguracji geometrii uktadu wzbudnika pola magnetycznego na rozktad
srednich naprezen $cinajacych, wzdluz odcinka pomiarowego r (rys. 25). Na rysunku 32
przedstawiono je dla konfiguracji magnesu trwatego o grubosci gm rownej 6 mm i odlegtosci zrodta
pola magnetycznego z rownej 0; 1; 51 10 mm. Dla pierwszego przypadku, w ktorym zatozono brak
szczeliny powietrznej migdzy czotem magnesu trwatego, a podstawa poduszki (z réwne 0O mm,
rysunek 32a), najwicksza $rednig warto$¢ naprezen Scinajacych wynoszacg 40,7 kPa uzyskano dla
kom rownego 0,8 i kj rownego 0,75. Najmniejszg warto$¢ srednich naprezen Scinajacych wynoszaca
34,4 KkPa uzyskano dla konfiguracji kem rownego 0,9 i k; rownego 0,35. Dla przypadku
z rysunku 32b (z rowne 1 mm) ksztalt wykresu powierzchniowego nie rézni si¢ znacznie od tego,
uzyskanego dla z réwnego 0 mm. W konfiguracji dla Kom rownego 0,7 i kj rownego 0,9, wystgpuje
zmniejszenie warto$ci naprezen $cinajacych, potwierdzajace obserwacje z rysunku 29. Najwigksza
warto$¢ $redniego naprezenia $cinajgcego w tym przypadku wynosi 30,5 kPa dla kom rownego 0,8
i kj rownego 0,65. Obserwacja wykresow na rys. 32 dla: z rownego 5 mm (rys. 32c) i z réwnego 10
mm (rys. 32d), prowadzi do identycznych wnioskow. Biorgc pod uwage cel, jakim jest uzyskanie
najwickszych warto$ci naprezen $cinajgcych przy oddalaniu zrodta pola magnetycznego,
najkorzystniejszg konfiguracja geometrii jest zastosowanie mozliwie duzej S$rednicy magnesu
trwatego (duze wartosci Kpm) 1 mozliwie matej szerokosci jarzma (mate wartosci kj). Potwierdzaja
to pokazane na rysunku 33 wykresy powierzchniowe, na ktorych widaé srednie wartoéci rozktadu
naprezen Scinajacych zgs w przekroju poduszki, na wysokosci 6,8 mm od jej dna. Jednak ze wzgledu na
zasade dziatania chwytaka, korzystne jest uzyskanie duzych warto$ci naprezen $cinajacych w bliskiej
odlegtosci zrodta pola magnetycznego i matych wartosci przy oddalaniu go. Pozwoli to na uzyskanie
odpowiedniej sztywnosci poduszki, gdy obiekt zostanie wsuniety W jej obszar, a ona dopasuje si¢
do jego ksztattu. Z kolei przy zamknigciu szczek, wprowadzenie pola magnetycznego do objetosci

poduszki, usztywnia strukture zapewniajac stabilniejszy chwyt.
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Rys. 32. Srednie wartosci naprezen $cinajacych s wzdtuz przekroju poduszki MR dla wszystkich
konfiguracji Kom, kj. Analize przeprowadzono dla wartosci gm rownej 6 mm i 8 mm oraz odlegtosci

wzbudnika pola magnetycznego z rownej 0; 1; 5; 10 mm
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Rys. 33. Srednie wartosci naprezen $cinajacych s wzdtuz przekroju poduszki MR na wysokosci 6,8
mm od podstawy, dla wszystkich konfiguracji kpm, kj, w poduszce odksztatconej w wyniku osiowego
zaglebiania trzpienia. Analize przeprowadzono dla wartosci gm rownej 6 mm i odlegtosci wzbudnika

pola magnetycznego z réwnej: a) 0 mm, b) 1 mm, ¢) 5 mm, d) 10 mm

Najwicksza warto$¢ srednich naprezen Scinajacych dla poszczegdlnych gm uzyskano przy

nastepujacych konfiguracjach:

Om Ki Kom Srednia warto$é
s [KPa] dlaz=0
6 mm 0,65 0,8 40,4
7 mm 0,60 0,8 41,1
8 mm 0,60 0,8 41,6
4.5. Podsumowanie badan symulacyjnych

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych, do dalszych rozwazan wybrano cztery
konfiguracje parametrow: Kpm, kj dla gm = 6 mm i 8 mm. Rozktady napr¢zen $cinajacych wewnatrz
poduszki dla tych parametrow oraz z rownego 0 mm, przedstawiono na rysunku 34. W artykule [92]
opisano analiz¢ wptywu geometrii poduszki z zaglebionym trzpieniem na naprezenia cieczy MR

(rys. 35). Przeanalizowano w niej $redni rozktad naprezen w przekroju na wysokosci wgtebnika, tak
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jak pokazano na rysunku 33. Pierwsza konfiguracj¢ stanowi wariant z Ko rownym 0,7 i kj rownym
0,9 (rys. 34a), gdzie w poblizu osi symetrii, mozna zaobserwowac wysokie wartosci naprezen
Scinajacych (rys. 29). Wraz ze wzrostem odleglosci r, nastepowata znaczna redukcja tych naprezen
w stosunku do pozostatych konfiguracji. W tym wariancie, wystgpuja najnizsze $rednie wartosci
naprezen $cinajacych (rys. 32). Dwie srodkowe konfiguracje przedstawione na rysunkach 34b i 34c
to najlepsze rezultaty analizy. Charakteryzuja si¢ one wysoka warto$cia naprezen S$cinajacych,
zarOwno w obszarze przy dnie poduszki, jak i wokot zaglebionego trzpienia. Ponadto, pozwalaja one
uzyskaé oczekiwany efekt duzych naprezen dla matych wartosci z i matych naprezen $cinajacych przy
zwiekszaniu wartosci z (rys. 32).

Na rysunku 34 pokazano wyniki symulacji rozktadu naprezen w poduszce przy z = 0 mm.
Najmniejsze s$rednie warto$ci naprezen uzyskano dla konfiguracji pokazanej na rysunku 34d,
Z kpm rownym 0,9 i kj rownym 0,35. Wraz z jej zwigkszaniem uzyskuje si¢ najwicksze $rednie
naprezenia (rys. 32). Jak wida¢ na rysunku 34, wybor odpowiedniej $rednicy magnesu oraz szerokosci
jarzma i szczeliny, pozwala na ksztaltowanie rozktadu naprezen wewnatrz poduszki. Mozna
je dopasowa¢ do zastosowan, a doktadniej do ksztattu, wymiarow i glgbokosci zaglebienia

w poduszce obiektu chwytanego.

gm = 6mm

gm = 8mm

Rys. 34. Rozktad napre¢zen $cinajacych w przekroju poduszki nieodksztatconej, dla z = 0 mm, przy
grubo$ci magnesu trwatego gm rownej 6 mm i 8 mm dla konfiguracji: a) kpm= 0,7 i kj = 0,35;
b) kpm = 0,8 i k] = 0,7, C) kpm = 0,85 i k] = 0,65, d) kpm = 0,9 i k] = 0,35

Na rysunku 35 przedstawiono rozktad naprezen S$cinajacych w poduszkach z zaglebionym
trzpieniem. Ich wartosci nieznacznie r6znig si¢ od przedstawionych na rysunku 34. Biorac pod uwage
zastosowanie poduszki MR, najwazniejszym jest, aby najwigksze naprezenia wystepowaly
w obszarze zaglebianego obiektu, tj. po jego bokach (rys. 35d). Usztywnienie struktury cieczy MR

bedzie uniemozliwiato przemieszczanie si¢ chwytanego obiektu.
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Rys. 35. Rozktad naprezen $cinajacych w przekroju poduszki odksztatconej, dla z = 0 mm, przy
grubo$ci magnesu trwatego gm rownej 6 mm i 8 mm dla konfiguracji: a) kom= 0,7 i kj= 0,35;
b) kpm = 0,8 i k] = 0,7, C) kpm = 0,85 i k] = 0,65, d) kpm = 0,9 i k] = 0,35

Na podstawie przedstawionych wyzej wynikow, wydaje si¢ by¢ uzasadnione zmniejszenie
wysokosci poduszki. W ,.obszar szczytu kopuly” wystepuja bardzo niskie warto$ci naprezen
$cinajacych. Z drugiej strony, wysoka poduszka pozwala chwyta¢ obiekty wykorzystujac wigksza
powierzchni¢ chwytu. Dzigki temu mozna stosowa¢ mniejsze sity $ciskania obiektu. Z tego wzgledu

pozostawiono wysokos¢ poduszki rowng 12 mm.

Na rysunku 36 przedstawiono zaleznos$¢ sity przyciagania poduszki z ciecza MR przez pole
magnetyczne magnesu, umieszczonego pod poduszka, w funkcji wysokosci szczeliny powietrznej z.
Przebiegi te zostaly wygenerowane w programie Ansys dla wybranych konfiguracji wymiaréw
z rysunkow 34 i 35. Dane te, sa gtdéwnym rezultatem przeprowadzonej analizy. Sa one pomocne przy
doborze sprezyn do mechanizmu szczeki. Jak pokazano na rys. 36, maksymalna wartosc¢ tej sity moze

by¢ w granicach 70+80 N.

W rozdziale 4.4 przedstawiono i opisano wyniki badan symulacyjnych, zaproponowanego zrodta
pola magnetycznego w postaci magnesu trwatego. Modelowanie wykonano dla poduszki wypetnione;j
ciecza Lord MRF-140CG. Optymalizacja geometrii zastosowanego zrodta pola magnetycznego
w poduszce stosowanej w chwytakach, nie byta opisana w zadnej dostgpnej autorowi pozycji
literatury. Dotychczas przedstawiano tylko rozktady indukcji pola magnetycznego, dla roéznych
geometrii urzadzen. W ramach niniejszej pracy rozpatrzono rézne konfiguracje wymiarow magnesu
trwalego, jarzma i szczeliny powietrznej. Wspotczynniki Kom | gm wplywaja w gldwnej mierze
na warto$¢ naprezen $cinajagcych w poduszce, w miarg zwigkszania szczeliny powietrznej miedzy
zrodtem pola magnetycznego, a poduszka MR (zwigkszanie odleglosci z). Na tej podstawie mozna

okresla¢ wymiary magnesu trwatego. Najwigksza warto$¢ kom wynoszaca 0,9, pozwala na uzyskanie
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najwigkszych warto$ci naprezen $cinajacych. Dotyczy to zard6wno osi obrotu poduszki, jak i punktow
oddalonych od niej, tym samym o S$redniej warto$ci naprezen $cinajacych (rys. 32). Marginalny
wplyw na parametry ma warto$¢ K; (rys. 30 i 31). Podstawowym wymaganiem, stawianym poduszce
z ciecza MR, jest uzyskanie mozliwie duzych naprezen dla matych wartosci odleglosci z, przy
wystepowaniu matych naprezen w poduszce, w miar¢ wzrostu tej odleglosci. Takie rdznice
w napre¢zeniach pozwola na uzyskanie odpowiedniej elastyczno$ci poduszki w miare zagl¢biania
w nig obiektu i dostosowania sie jej do jego ksztattu. Przy zamykaniu szczek, wprowadzenie pola
magnetycznego w objetos¢ poduszki, pozwoli na usztywnienie struktury cieczy MR, zapewniajac
bardziej stabilny chwyt. Dla z réwnego 0 mm i 1 mm najwigksza warto$¢ $rednig napr¢zenia
uzyskano dla konfiguracji 0 km rownym 0,8 i kj rownym 0,65+0,75. Podobne wnioski
zaobserwowano rowniez podczas analizy naprezen w rejonie szczeliny powietrznej, pomiedzy

magnesem trwalym a jarzmem.

Kom=0,7,ki=0,359n=6 |
Kom=0,8,k;=0,7,gm=6
Kom=0,85,k;=0,65,gm=6 |
Kom=0,9,k;=0,35,g, =6
Kom=0,7,k;=0,35,9, =8
Kom=0,8,k=0,7,gn=8
Kom=0,85,k;=0,65,gm=8 |
Kom=0,9,k;=0,35,9, =8

| | |
40 50 60 70 80
Fyp [N]

Rys. 36. Wyznaczone w symulacji warto$¢ sity przyciagania poduszki z cieczg MR przez magnes
trwaty, w funkcji zmiany odlegtosci z zrodia pola magnetycznego dla wybranych konfiguracji

geometrii
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5. Budowa poduszki z cieczg MR

5.1. Geometrie poduszki

Zastosowanie druku 3D pozwala na formowanie niemalze dowolnego ksztattu poduszki.
W dalszej czgéci prac, analizie poddano poduszki o ksztalcie sferycznym (rys. 16). W efekcie
wypracowano dwie jej geometrie, przedstawione na rysunku 37. Ich cechy wspdlne stanowig:
$rednica podstawy wynoszaca @25 mm (1), otwor u podstawy o $rednicy @4 mm (2) (przewidziany
do wprowadzenia cieczy MR przy pomocy strzykawki) oraz wysoko$¢ ,,sklepienia” wynoszaca 12,8
mm (3). Domknigcie sklepienia poduszki (4) oraz ustalenie grubo$ci $cianek poduszki, zostato
opracowane w rezultacie eksperymentéw przeprowadzonych podczas druku i badania szczelnosci.
W rezultacie wykonanych prob, wprowadzono w sklepieniu wypukto$é oraz zwigkszono grubosé
scianek poduszki. Przedstawione na rys. 37 poduszki mialy nastgpujace objgtosci komory: rysunek
37a— 2925 mm? (~2,9ml) oraz rysunek 37b — 3316 mm? (~3,3ml).

(a) (b)

Rys. 37. Geometrie poduszek drukowanych 3D: a) poduszka o zmiennej grubosci $ciany, o szerokosci
trzech warstw w przekroju poprzecznym, b) poduszka o statej grubosci $ciany; definicja oznaczen:

(1) $rednica podstawy, (2) otwor u podstawy, (3) wysokos¢ sklepienia, (4) sklepienie

Poduszka z rysunku 37a ma w swojej dolnej czesci (przy podstawie) zwigkszong grubos¢ $cian,
o szerokoéci trzech warstw drukowanych (rys. 38a). Ich szeroko$¢ wynosi tacznie 1,3 mm.
Ze wzgledu na wicksza grubos$¢ Scianek, poduszka ta charakteryzuje sie wigksza sztywno$cia
w porownaniu do poduszki o statej grubosci $cianek. Ze wzgledu na zastosowanie trzech warstw
druku, gwarantowana jest jej szczelnos¢. Poduszka z rysunku 37b ma grubos¢ s$cianki, wynoszaca
ok. 0,64 mm. Charakteryzuje si¢c wigksza elastycznoscia, ale jest trudniejsza do wykonania. Sciany
budowane sg bowiem z dwoch warstw druku (rys. 38b). Dlatego do zachowania szczelnosci musi
zosta¢ ona precyzyjniej wykonana. Dotyczy to migdzy innymi odpowiedniego dobrania ustawien

parametréw druku oraz przygotowania filamentu.

57



a) Geometria poduszki
zrys. 37a

10 mm 12,8 mm

b) Geometria poduszki
zrys. 37b

Rys. 38. Przekroje modeli poduszek na roznych wysokosciach — widok warstw drukowanych
w $rodowisku PrusaSlicer [93]: a) poduszka o grubos$ci Scian o szeroko$ci trzech warstw w przekroju

poprzecznym, b) poduszka o statej grubosci §ciany
5.2. Model teoretyczny i symulacyjny poduszki

Opracowujac model matematyczny poduszki zatozono, ze trzpien bedzie zaglgbiany w poduszke
wzdhuz jej osi. Takie podejscie pokazano w materiatach szkoleniowych oprogramowania COMSOL,
ktore byto stosowane w modelowaniu przyktadowego zbiornika [94]. Deformacja poduszki zalezy od
sity, pochodzacej od zagl¢biania obiektu, ktorego ruch powoduje przemieszczanie cieczy. W stanie
poczatkowym (bez wprowadzenia wglebnika), poduszka ma okres$long objetosé. Jest ona wykonana z
materiatu okreslonego mianem hiperelastycznego (TPU) [42]. W miar¢ zagl¢biania si¢ w niej
wglebnika nastepuje wzrost ciSnienia cieczy MR, ktory powoduje odksztalcenie (wybrzuszenie)
$cianek poduszki. Wewnatrz zbiornika (poduszki) wystepuje ci$nienie hydrostatyczne p(h) dziatajace
na wewnetrzne $cianki, ktére mozna opisa¢ zgodnie ze wzorem:

AP 5.1
p(h) = po + pgzo + - Cs 1)
\%4

gdzie: p, [Pa] jest cisnieniem atmosferycznym, p [kg/m®] to gesto$é cieczy znajdujacej sie wewnatrz,
g [m/s?] jest przyspieszeniem grawitacyjnym, z, [m] jest wysokoscig stupa cieczy (rys. 39), Py [ml]
to objetos¢ poduszki, APy [ml] to zmiana objetosci poduszki spowodowana zaglebieniem obiektu, Cs
[-] to wspotczynnik $cisliwosci poduszki.

Aby zamodelowa¢ zachowanie si¢ poduszek wypelionych ciecza MR, postanowiono zastosowac
analiz¢ MES materiatow hiperelastycznych, z ktorych wykonano poduszki. Tego typu podejscie
opisano w literaturze [98]. Dokumentacje wykorzystanych filamentéw nie zawieraja charakterystyk
pozwalajacych na zasymulowanie obiektow, ktére sa z nich wykonane. Z tego wzgledu autor
dysertacji postanowit postepowac tak samo jak Autorzy pracy [42], ktoérzy do badania materiatu
drukowanego skorzystali z 5-parametrowego modelu Mooney-Rivlin’a, opisanego z kolei w artykule
[99].
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Rys. 39. Model numeryczny poduszki wypetnionej powietrzem i trzpienia z widoczng siatka
wygenerowany w oprogramowaniu Ansys Student Workbench [95]: a) model nieodksztatcony,

b) model odksztatcony, ¢) odksztatcenie poduszki w osi X

Parametry modelu poduszki obejmujg siatke o wymiarach elementéw 0,5 mm. Zdefiniowano
zaglebienie zewnetrznych $cianek obiektu w kopute poduszki, jako tarcie cial statych
o wspotczynniku rownym 0,2, Sygnatem wejsciowym (wymuszeniem) jest sita, z jaka trzpien dziata
na poduszke, powstajgca w wyniku przemieszczenia go, tj. zagtebienia do jej srodka w 0si Y 0 7 mm
(rys. 39). Rezultatem tego zaglebienia jest wzrost cisnienia cieczy, znajdujgcej si¢ wewnatrz
poduszki. W modelu uwzglgdniono rowniez dziatanie grawitacji w osi Y, zgodnie ze wzorem (5.1).
Jak pokazano na rys. 39, poduszka podparta jest u podstawy. Do zamodelowania Cisnienia wewnatrz
niej, wykorzystano elementy HSFLD242 i jezyk programowania APDL [100]. Przyj¢to, ze poduszka
wypelniona jest powietrzem. Zaglebianie trzpienia powoduje odksztatcenie $cianek poduszki w 0si X,

jak pokazano na rysunku 39c. O$ obrotu poduszki znajduje si¢ w osi Y. Przekroje przedstawiono w
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ptaszczyznie XY i ZY. Najwigksza warto$¢ odksztatcenia poduszki w osi X, spowodowana osiowym

zaglebianiem trzpienia, wyniosta 0,7 mm.

W literaturze mozna znalez¢ opis matematyczny poduszek bedacych elementami chwytaka [48] i
[96]. Zgodnie z rysunkiem 40a w przypadku chwytaka poduszkowego typu UJG, chwyt obiektu
wynika z obecno$ci Sity Fp [N] dzialajacej po stronie poduszki na obiekt chwytany [48].

Dla przypadku z rysunku 40a mozna jg wyrazi¢ poprzez sum¢ dwoch sit:
Fp = Fs + F¢ (5.2)
gdzie: Fs [N] to sita pochodzaca od $cinania, a F [N] sifa $ciskania.
Sity te mozna wyrazi¢ nastepujacymi wzorami:
Fs = 1Ag (5.3)

gdzie: T [Pa] to naprezenia styczne, a Ag [mm?] to powierzchnia, na ktéra dziata sita $cinania

pochodzaca od obiektu.

FC = O-AC (54)
gdzie: o [Pa] to naprezenia normalne, a A. [mm?] to powierzchnia, na ktora dziata sita pochodzaca

od Sciskania.

Powierzchnie Ag i A. zalezne sg od geometrii chwytanego obiektu, ktérym w omawianym przypadku

jest walec, dlatego mozna je wyrazié nast¢gpujacymi wzorami:

Ag = mdx (5.5)
_T 2 (5.6)
Ac =7 d

gdzie: d [mm] to $rednica chwytanego obiektu, X [mm] wysokos¢ kontaktu $ciany bocznej

i powierzchni poduszki.

W zwigzku z tym rownanie (5.2) mozna przeksztatci¢ do postaci:

s
Fp = tmdx + chd2 (5.7)
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Fr

(a) b)

Rys. 40. Opisane w literaturze modele chwytania elementow: a) chwytak poduszkowy typu UJG [48],
b) chwytak szczekowy z poduszkami wypetionymi granulatem [96]

Model chwytania z wykorzystaniem elastycznych poduszek rozni si¢ jednak od tego, ktory
wystepuje w przypadku chwytaka opisywanego W niniejszej dysertacji. W omawianym rozwigzaniu
wystepuja dwie poduszki, pomiedzy ktorymi znajduje si¢ obiekt chwytany. Inna jest zatem
kinematyka chwytu. Wazne jest rowniez ograniczenie, co do wielkosci chwytanego obiektu.
Determinuje ja wielko$¢ chwytaka, a doktadnie szczek i poduszek. W drugiej publikacji [96]
przedstawiono chwytak szczekowy z dwoma poduszkami, wypetnionymi granulatem (rys. 40b). Jak
podano w tej pracy, site trzymania obiektu chwytanego mozna opisa¢ poprzez site Fr [N], wyrazona

wzorem:

FT =FF+FI+FV (58)
gdzie: Fr [N] to sita pochodzaca od tarcia, F; [N] to sita pochodzaca od zakleszczenia obiektu
w poduszkach, a F, [N] to sita pochodzaca od zassania powietrza wewnatrz poduszek.

Sit¢ Fr mozna wyrazi¢ rownaniem:

Fr = 2upFy(sind — cos) + upFp (5.9)
gdzie: Fy [N] to sita normalna, Fp [N] to zadana sita ucisku szczek, up [-] t0 wspotczynnik tarcia,
a 6 [rad] to kat kontaktu poduszki chwytaka z powierzchnig kulki.
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Sit¢ normalng Fy opisuje wzor:
Fy = odyg(2mRsin?0) (5.10)
gdzie: o [Pa] to naprezenia normalne, R [mm] to promien chwytanej kulki, dk [mm] to szeroko$¢

powierzchni kontaktu poduszki chwytaka z powierzchnig kulki.

Site pochodzaca od zakleszczenia obiektu w poduszkach F; mozna zapisa¢ rownaniem:

N 511
F, = sinf ~ER? (]—) 63 (5.11)
4 l
gdzie: j [mm] szeroko$¢ czesci przekroju chwytaka odpowiedzialnej za zakleszczenie obiektu,
I [mm] dlugo$¢ uginanego ramienia, E [Pa] modut Young’a granulatu wewnatrz poduszki,

ktory w przypadku zastosowania cieczy MR powinien by¢ zastgpiony modutem $cisliwosci poduszki.

Autorzy artykutu [96] wskazali na trudno$¢ okreslenia wartosci j i I, ktore nie sg state. Determinuje
je potozenie obiektu trzymanego. Na potrzeby eksperymentu opisanego w tym artykule, przyjeto ich
warto$ci rowne 20 mm. Srednica zastosowanej poduszki wynosita okoto 58 mm, ktéra objetosciowo
miescita 250 ml ziaren kawy. Nalezy zauwazy¢, ze parametry j i | nie zostaly wystarczajgco
zrozumiale opisane w tresci omawianego artykulu, a Autorzy przyjeli ich warto$ci do§wiadczalnie.

Site pochodzaca od zassania powietrza wewnatrz poduszek Fy, mozna zapisa¢ rOwnaniem:

F,
Fy, = up?Rsind (407rRsin9 (sinB — cosO) + d—P> (5.12)
K

W pracy [96] wprowadzono ja ze wzglgdu na wystepowanie poduszek z granulatem. Autorzy artykutu
wskazali jednak, ze obiekt testowy uzyty do pomiaréw eksperymentalnych, nie charakteryzowat sig¢
wystarczajaca chropowatoscig do uzyskania hermetycznego uszczelnienia ze strukturg poduszki.
W zwiazku z tym pomingli oni tg sktadowg sity trzymania Fr. Autorzy artykutlu przyznali, ze dalsze
rozwijanie modelu zostawiajg na przyszto$¢ skupiajac si¢ na badaniach eksperymentalnych chwytaka.
Wskazali ponadto, ze wigkszo$¢ obiektow wystepujacych w przyrodzie nie ma ksztattu idealnej sfery,
a obiekty o innych ksztaltach sg zdecydowanie trudniejsze do opisania. Zaproponowany model
opisuje tylko jeden ksztalt obiektu chwytanego. Niezwykle waznym aspektem przy podejmowaniu
wysitku opisywania modelu matematycznego chwytaka jest rozpoznanie wszystkich zjawisk 1 sit,
ktore wystepuja w procesie chwytu. W przedstawionych przyktadach najefektywniejsze jest
chwytanie obiektow w 0si poduszki. Badania przedstawione w artykule [97] omawiajg Szerzej tego

typu tematyke, bazujgc na analizie chwytaka za pomoca migkkich macek.

5.3. Technologia druku 3D i dobor materiatu na poduszk¢ MR

Poduszki wykonano w technologii druku 3D. Warto zaznaczy¢, ze nie spotkano do tej pory
w literaturze opisoéw badan chwytakow z cieczami MR, wykorzystujacych elastyczne materiaty
drukowane, na zbiornik tej cieczy. Autor niniejszej pracy skorzystat z powszechnie dostgpnych

na polskim rynku elastycznych filamentow, przeznaczonych do drukowania w technologii FFF (ang.
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Fused Filament Fabrication) lub inaczej okres$lanej jako FDM (ang. Fused Deposition Modeling).
Ich podstawowe dane zostaly przedstawione w tabeli 4. Zastosowano filamenty nastgpujacych
producentow: Print-me [101], Fiberology [102], czy Devil Design [103]. Kluczowym czynnikiem
doboru elastycznego filamentu do rozwazanej aplikacji, jest jego twardo$¢ wyrazona w skali
Shore’a. Wymienieni producenci maja w swojej ofercie termoplastyczne poliuretany
0 zroznicowanej twardosci. Najnizszg cechuje si¢ filament PrintMe Flex 20D, ale jest on jednoczesnie
najdrozszy. Firma Print-me.pl oferuje ten filament rowniez w twardosci 40D. Pod wzgledem tego
wskaznika mozemy wyr6zni¢ jeszcze filament Fiberflex od firmy Fiberology, ktéry cechuje sig
warto$cia 30D. Filament Devil Design TPU zostat wykorzystany tylko ze wzgledu na swoj kolor
1 otrzymang przy zamowieniu probke. Z jego uzyciem mozna Wykonywaé wydruki, ktore
charakteryzujg sie zdolnoscig do przepuszczania Swiatla. Jednakze jego twardo$¢, wykracza poza
zalozenia aplikacyjne (55D). W ramach pracy wykonano poduszki ze wszystkich wymienionych
wyzej materialtow. Porownawcze pomiary eksperymentalne zaglebiania trzpienia zostaly
przedstawione w Rozdziale 5.4. Wszystkie filamenty majg standardowy przekroj

o $rednicy 1,75mm.

Tabela 4. Informacje na temat wykorzystanych elastycznych filamentow: PrintMe Flex [101],
Fiberflex [102], Devil Design TPU [103]

Lp. Producent Nazwa 0 Kolor Twardosé w Gestosé Cena za kg
handlowa [mm] skali Shore’a |g/cm3] [z}]
1 Print-me.pl PrintMe Flex 1,75 | Czerwony/Zolty 20D 1,15 ~210
2 Fiberology Fiberflex 1,75 Szary 30D 1.07 ~199
3 Devil Design Devil Design 1,75 Naturalny 55D 1,23 ~168
TPU (przezroczysty)

Wadg TPU jest jego higroskopijnos¢ [104]. Oznacza to, ze olej z cieczy MR znajdujacy sie
wewnatrz zbiornika, po pewnym czasie ulega wchionigciu przez poduszke. Przy przemystowym
zastosowaniu tego typu rozwigzania konieczna bylaby regularna wymiana poduszek w chwytaku.
Drugim problemem jest samo wytwarzanie poduszek z tego materiatu. Jego higroskopijno$¢ ma
szczegolnie duzy wplyw na jako$¢ wydruku. Pozostawienie szpuli z filamentem poza szczelnym
opakowaniem, skutkuje wchtonieciem wilgoci z powietrza. W publikacji [105] doktadniej
przedstawiono ten problem. Wilgo¢ znajdujgca sie¢ w filamencie jest odparowywana przy przejsciu
przez dysze nagrzang do okolo 220°C. W rezultacie dochodzi do nieregularnego przeplywu
stopionego polimeru. Przy grubosci $cian, jakie stosowane sg na poduszki, moze to doprowadzié¢ do

powstania niecigglosci warstw lub szczelin, powodujacych rozszczelnienie zbiornika (rys. 41c).
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Jednorodne warstwy Szczeliny Niec.iqg{oéci warstw
wysuszonego tpu wilgotnego tpu

@ (b) g @

Rys. 41. Wydrukowane poduszki z materialu PrintMe Flex: a) szczelna poduszka wykonana
z odpowiednio wysuszonego filamentu, b) nieszczelna poduszka z pojedyncza szczelina,
¢) nieszczelna rozwarstwiona poduszka z wilgotnego filamentu, d) szczelha poduszka

z niecigglo$ciami warstwy

Majac na uwadze powyzsze, przed kazda sesja wydrukow, filament wygrzewano przez 30 minut
w temperaturze 50°C. Przechowywany by} nastomiast w szczelnie zamknigtym worku strunowym,
z wktadkami z zelem krzemionkowym. Wydrukowanie pojedynczej poduszki zajmowato okoto
1 godz. i 25 minut. Brak wczes$niejszego wygrzania filamentu skutkowat widocznymi sladami
w warstwach, swiadczacymi o obecnosci wilgoci i nieregularnym wyplywie materiatu z dyszy (rys.
41). Ponadto, pojawiatly si¢ wowczas wezesniej wspomniane szczeliny i rozwarstwienia prowadzace
do nieszczelno$ci struktury (rys. 41c). Wydruki wykonane ze $wiezo wygrzanego filamentu
charakteryzowaty si¢ jednorodnymi warstwami, jak na rysunku 41a. Zwienczenie sklepienia poduszki
stanowito najwicksze wyzwanie przy drukowaniu, ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
zapewnienia podpory. Dodatkowo podmuchy powietrza, na przyktad z pracujacej klimatyzacji, mogty

powodowac pojawienie si¢ pojedynczej szczeliny (rys. 41b).

Na rysunku 42 pokazano poszczegélne etapy procesu projektowania i wytwarzania poduszek.
Catos¢ poprzedzato okreslenie wymiaréw geometrycznych poduszki. Nastepnie utworzono model 3D,
ktéry wygenerowano do pliku o rozszerzeniu STL. Pracochtonnym procesem bylo dobranie
odpowiednich parametrow druku. Dotyczy to migdzy innymi: predkosci ruchu dyszy, jej temperatury,
pracy wentylatora chtodzacego wydruk, czy przeptyw materiatu przez dysz¢. Wydruki wykonano na
drukarce Prusa MK3S+ [106] (rys. 43a). Model ten pozwala na wydruk z nastgpujacych materiatow:
PLA, PETG, nylon czy ABS. Drukarka nie posiada zamknigtej komory. Nie stanowito to jednak
przeszkody w przypadku pracy z materiatami elastycznymi, przy ograniczeniu ewentualnych
podmuchéw powietrza w pomieszczeniu (na przyktad z klimatyzacji). Podstawowe parametry druku

przedstawiono w tabeli 5.

64



Proces

Okreslenie wymiarow
geometrycznych
poduszki

Opracowanie modelu
3D poduszki

Wygenerowanie
modelu 3D do pliku

Przygotowanie
parametrow druku

Wygenerowanie pliku
g-code

Wydrukowanie
poduszki

Wizualizacja

Gl E-.8 F2100

M73 PO R38

Gl Z.4 F300

;AFTER_LAYER CHANGE

;0.2

Gl X113.671 Y94.787 F10800
Gl Z.2 F300

Gl E.8 F2100

M204 S800

;TYPE:Skirt/Brim
JWIDTH:0.42

Gl F900

Gl X114.443 Y93.991 E.03477
Gl X115.74 Y¥92.879 E.05357
Gl X116.727 Y92.188 E.03778

Uzyte oprogramowanie
/urzadzenie

Autodesk AutoCAD

Autodesk Inventor

Autodesk Inventor

PrusaSlicer

PrusaSlicer

Drukarka Prusa
MI3s+

Rys. 42. Wizualizacja procesu projektowania i wytwarzania poduszek
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(b)

Rys. 43. Poduszki wykonane z pozostatych materiatlow: drukarka 3D Prusa MK3S+ drukujaca
poduszke z Fiberflex 30D, b) poduszka wykonana z Fiberflex 30D, ¢) poduszka wykonana z Devil
Design TPU

W nawiagzaniu do tabeli 4 na rysunku 43 przedstawiono poduszki wykonane z materiatlow
Fiberflex 30D oraz Devil Design TPU. Rysunek 43a ilustruje proces drukowania oraz orientacji
poduszki (podstawa spoczywa na stole).

Tabela 5. Parametry druku poduszek

Model drukarki | Prusa i3 MK3S+
Drukarka 3D Srednica dyszy | 0,4 mm
Oprogramowanie do g-kodu | PrusaSlicer
Wysokos¢ drukowanej warstwy | 0,1 mm
Predkos¢ druku | 20 mm/s
Ustawienia druku Przeptyw materiatu | 130 %
Podpory | Nie
Wentylator | Caly czas wiaczony
Potozenie szwu | dowolne
Czas druku Czas druku | Th 22m

Szczegodlnie istotnym, z punktu widzenia szczelno$ci poduszki, okazato si¢ odpowiednie
potozenie szwu. Jest to miejsce, w ktorym drukarka konczy tworzyé warstwe i gdzie nastepuje
przejscie do kolejnej (nastepnej w gore) warstwy. Potozenie dowolne szwu (rys. 44a) pozwolito
unikng¢ powstawania nieciagglosci i otworéw w kopule. Dla poréwnania przedstawiono model
ze szwem wyroéwnanym (rys. 44b). Jest to popularne rozwigzanie w druku, a w celach estetycznych
szew umieszczany jest zwykle na krawedziach geometrii. W przypadku poélsfery nie ma takiej

mozliwo$ci.
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(b)

Rys. 44. Wizualizacja lokalizacji szwu w wydruku 3D: a) dowolna, b) wyréwnana

Na rysunku 45 przedstawiono przekroje poduszek o dwoch geometriach omoéwionych
w rozdziale 5.1 (rys. 37). Widoczna jest réznica w grubo$ci Scianek, ktora wptywa na ich
elastyczno$¢. Pojedyncze nitki na rysunku 45b sg efektem osadzania si¢ TPU topionego
w trakcie wydruku oraz retrakcji. Jest to zwykle spowodowane zabrudzong dyszg drukarki lub
obecnos$cig pochlonietej wilgoci w filamencie. Przedstawione probki stanowily odpad w postaci

nieszczelnych poduszek.

Rys. 45. Przekroje poduszek wydrukowanych 3D, bazujace na geometriach z rysunku 37: a) poduszka
o $cianach sktadajacych si¢ z trzech warstw w przekroju poprzecznym (zgodna z geometrig z rysunku

37a), b) poduszka o statej grubosci Sciany (zgodna z geometrig z rysunku 37b)
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Na rysunku 46 przedstawiono etapy procesu napeiniania poduszek ciecza MR, ktory zostat
opracowany na potrzeby badan. Etap 1 obejmuje proces przygotowania poduszki i cieczy MR.
Sprawdzana jest szczelno$¢ wydrukowanej poduszki i odmierzana objetos¢ cieczy MR za pomoca
strzykawki z zaznaczong podziatlkg. Czg$¢ probek zawierata szklane mikrokulki, ktére rowniez
wczesniej odmierzano. W etapie drugim nastegpowalo wprowadzenie cieczy do poduszki. Jezeli dany
wariant uwzgledniat obecno$¢ mikrokulek, to w pierwszej kolejnosci byly one zsypywane do $rodka
poduszki z wykorzystaniem czystej strzykawki (jako lejka). Strzykawke kazdorazowo umieszczano
w specjalnie do tego przewidzianym otworze u podstawy. Powolne uciskanie tloka strzykawki
wprowadzato ciecz do wnetrza. Strzykawke obracano co pewien czas celem usunigcia powietrza
z poduszki, wypychanego przez sptywajaca ciecz. Etap trzeci pokazuje wypelniong poduszke.
Nastepnie konieczne jest uszczelnienie poduszki, ktore poprzedzato usunigcie powietrza znajdujacych
si¢ w jej wnetrzu. Byl to trudny proces ze wzgledu na to, ze ciecz MR jest szkodliwa dla zdrowia
(szczeg6lnie oczu) i dodatkowo w przypadku rozlania jest trudna do usunigcia. Dlatego
odpowietrzanie cieczcy MR w poduszkach nie byto w pelni zagwarantowane. Etap 4 i 5 sg zatem
potaczone ze soba i wymagaja jednoczesnego uciskania poduszki, az do pojawienia si¢ cieczy
w otworze i przyklejeniu ptaskiego dysku z TPU. Zamknigta w ten sposob poduszka zostala pokazana
w etapie 6. Ostatnia operacja obejmowat mocowanie poduszki do ptytki, ktora stanowita element
szczgki (rys. 22). Szczelnie zamknigta poduszka przez pewien czas pozostawata wklgénigta. Byto
to spowodowane usunigciem czgSci powietrza w trakcie jej zamykania. Nalezy mie¢ jednak
na uwadze, ze $cianki wydrukowanej poduszki moga zawiera¢ mikrootwory pomigdzy warstwami.
Sa one na tyle mate, Ze ciecz nie jest w stanie nimi wyplynaé. Umozliwiajg one przy tym dostawanie
si¢ powietrza do Srodka. Objetosci wypelnienia poduszek zastosowane w trakcie badan zostaty

przedstawione w rozdziale 5.4 (tabela 7). Inne badania autor dysertacji przedstawit w artykule [90].

Zastosowanie druku 3D do tego typu aplikacji stanowi nowo$¢, ktora nie zostala wczesniej
opisana w literaturze. Poduszki charakteryzuja si¢ bardzo malg masa m wynoszaca okoto 1,1 g. Jest
to kluczowy parametr w chwytakach, ktore w szczegdlnosci majg pracowa¢ na matych urzadzeniach
manipulacyjnych (charakteryzujacych si¢ matym udzwigiem np. do 3 kg). Druk 3D umozliwia
formowanie niemalze dowolnych ksztalttow. Pozwala to dopasowa¢ geometri¢ poduszKi
do zaprojektowanego wzbudnika pola magnetycznego. Krytyczna analiza SWOT drukowania
i zastosowania poduszek, zostata przedstawiona w tabeli 6. Nalezy zwrdci¢ szczegodlnie uwage
na zagrozenia wynikajace z ogolnego stosowania cieczy MR w chwytaku, ktére moga ograniczy¢
zakres aplikacyjny. Zdaniem autora, poduszki z TPU zapewniaja wysoka wytrzymato§¢é mechaniczna,
ktorg potwierdzajg liczne proby przenoszenia elementow. W ramach pracy wykorzystano
powszechnie dostepne na rynku materialy elastyczne do druku 3D (tabela 4). Przedstawione podejscie
mogloby okazaé sie bardziej skuteczne w przypadku pojawienia sie¢ filamentow o jeszcze mniejszej

twardosci.
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Etap

Proces

Przygotowanie
poduszki i cieczy
MR

Rt

Wprowadzenie
cieczy MR do
poduszki

Dt

Widok
wypelnionej
poduszki

¥

Usunigcie
powietiza z
wnetrza poduszki

gt

Zamlknigcie
poduszki

at

Widok zamknietej
poduszki

-

Mocowanie
poduszki do plytkd

UCISK

Wizualizacja

i

UCISK

POWIETRZE

UCISK

DYSK Z TPU

UCISK

KLEJ

\l

KELEJT

UCISK

Opis

Sprawdzenie szczelnosci
poduszki oraz odmierzenie
objetosci cieczy MR, przy

uzyciu strzykawki.

Strzykawka wnieszczona jest w

otworze u podstawy poduszki.

Ciecz zostaje wprowadzona do
winetrza poprzez nacisniecie

tloka strzykawlki. W
poduszkach z mikrokulkami
stizykawka stanowi réwniez
lejek. Kulki wsypywane sg
przed cieczg MR.

Poduszka po napeleniu ciecza
MR lub cieczg MR z
mikrokulkami.

Przed szczelnym zamknieciem
poduszki nastepuje usunigcie
powietiza pozostajacego w jej
wnetrzu. W tym celu etap ten
jest potaczony z kolejnym i
polega naprzycisnigciu brzegdow
poduszki, az do momentu
pojawienia sie cieczy w
otworze u podstawy. Nastepnie
W jego obrebie rozprowadzana
jest cienka wartswa kleju
cyjanoakrylowego. Etap 5
wienlczy przystonienie otworu
w poduszce cienkim dyskiem z
wykonanym réwniez z TPU.

Wypuszczone powietrze
powoduje wklesniecie koputy
po szczelnym zamknieciu
poduszki.

Ostatni etap obejmuje
przyklejenie poduszki do plytki
mechanizmu szczeki chwytaka.

Rys. 46. Etapy procesu napetniania poduszek ciecza MR (na podstawie [107])
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Tabela 6. Analiza SWOT wykorzystania druku 3D i TPU w przedstawionym chwytaku

MOCNE STRONY

¢ Innowacyjne podejscie;

e Szybkie prototypowanie nowych geometrii;

e Mozliwos¢ generowanie niemalze dowolnych
ksztaltow;

e Zdefiniowana geometria poduszki pomaga
zachowa¢ powtarzalno$¢ ruchu (w literaturze
funkcjonuja struktury migkkich balonéw);

e Prawdopodobnie  wigksza  wytrzymato$§¢é

stosunku do

mickkich  balonow

mechaniczna w rozwigzan

(obszar do badan

potwierdzajacych te teze).

SEABE STRONY

Koniecznosé wymiany poduszek
w urzadzeniu;

Niejednakowe wlasciwosci przy roznej
orientacji w  przestrzeni  (grawitacja,
przemieszczanie czastek wewnatrz poduszki);
trudno  powtarzalny
poduszek;
Skomplikowany proces zamykania poduszki,
w wyniku ktorego zwigkszona jest odleglosc

dna  poduszki od  wzbudnika pola

sposob  napetniania

magnetycznego;

Prawdopodobna  mniejsza  elastyczno$é
poduszki wzgledem konkurencyjnych
materiatow (obszar do badan
potwierdzajacych te tezg);

Krotka  zywotno$¢  poduszki,  zalezna

od jakosci jej wykonania (higroskopijnosc).

e Uzycie mniejszej dyszy w drukarce i dalsze
prace prowadzace do utworzenia jeszcze
cienszej Sciany poduszki przy zachowaniu
kryterium szczelnosci;

e Opracowanie innego sposobu napetniania
poduszek i ich zamykania — zmniejszenie
dodatkowej warstwy pomiedzy poduszka
a magnesem trwalym;

e Dalsze badania nad geometrig, szczegodlnie
ukierunkowane na struktury z wklestg kopula;

e Pojawienie si¢ materialow do druku 3D
0 jeszcze mniejszej twardosci.

MOZLIWOSCI

Zagrozenie  wynikajace z  uszkodzenia
poduszki w trakcie pracy urzadzenia, co moze
doprowadzi¢ do  zanieczyszczenia lub

uszkodzenia otoczenia pracy;

ZAGROZENIA
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5.4. Badania doswiadczalne poduszki

W celu weryfikacji zalozen teoretycznych oraz badan symulacyjnych, a takze w celu
sprawdzenia poprawnosci dziatania chwytaka, zbudowano stanowisko pomiarowe, na ktoérym
przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych zaglebiania trzpienia w poduszce wypelnionej
cieczg MR. Zatozono, ze badania te pozwolg na uzyskanie informacji na temat wartosci sity
koniecznej do odksztatcenia poduszki. Jest to niezmiernie wazny aspekt z punktu widzenia dziatania
chwytaka. Sita ta powinna by¢ mozliwie mata, przy mozliwie duzym odksztatceniu poduszki.
Decyduje to 0 zdolnosci do chwytania migkkich lub kruchych obiektow, bez koniecznosci

zapewnienia duzej sity ucisku ze strony szczek.

Schemat stanowiska badawczego, przeznaczonego do pomiaru zaglgbiania trzpienia
przedstawiono na rysunku 47. Uktad pomiarowy sklada si¢ z laserowego czujnika odlegloSci
Panasonic HL-G112 [108] oraz czujnika sity HBM U9C-50N [109] zamontowanego na nape¢dzie
liniowym z silnikiem krokowym. Czujniki potaczone sa ze sterownikiem PLC poprzez wejscie ADC.
Silnik krokowy sterowany jest poprzez dedykowany sterownik. Dane zapisywano na komputerze PC,
polaczonym ze sterownikiem PLC. Na rysunku 47 przedstawiono réwniez przykladowy pomiar
wykonany na stanowisku. W trakcie badan rejestrowano site nacisku trzpienia Fg [N], zalezna
od przemieszczenia trzpienia zs [mm]. Zaznaczono sytuacje, w ktorych wystepowat brak kontaktu
zaglebianego trzpienia w poduszce. Pokazano faze zaglebiania, faze osiggnigcia maksymalnej sity dla
zadanego przemieszczenia trzpienia i faze powrotng trzpienia. Maksymalna warto$¢ zmierzonej sity
wynosita okoto 35 N. Zarejestrowana charakterystyka jest nieliniowa, w przyblizeniu wyktadnicza.

Dodatkowo na przebiegu wida¢ duzg histerezg o szerokosci maksymalnej ok. 8 N.

PC { PLC Maksymalna sita
P zaglebienia o
e 4 ) | .
& Y ADC STEROWNIK SILNIKA
KROKOWEGO 40
v
—" 35 / /)

ysuwanie

Brak kontaktu

E L S g Silnik
Laserowy czujnik odlegloéci  Czujnik sity Naped apienpodiszkn

(Panasonic HL-G112) (HBM U9C-50N)  liniowy krokowy

Rys. 47 Stanowisko badawcze do pomiaru sity zaglebiania trzpienia w funkcji jego przemieszczenia

1 wizualizacja przyktadowego pomiaru sity w trakcie zaglebiania trzpienia w poduszce zamknigte;.
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Rys. 48. Wyniki pomiarow sita nacisku trzpienia Fg W funkcji zaglebianie zg poduszek otwartych

(bez cieczy w $rodku): a) zdjecia ilustrujace zaglebianie poduszek (geometria z rysunku 37b)

wykonanych z materiatéw drukowanych, ktére nie zostaly szczelnie zamknigte, b) powtarzalnosé¢

metody pomiaru zmian sity dla poduszki z filamentu PrintMe Flex (20D) — czerwony, c) zestawienie

przebiegow sit dla poduszek wykonanych z réznych materiatow
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Na rysunku 48 przedstawiono wyniki pomiaré6w czterech poduszek wykonanych z materiatow
omowionych w Rozdziale 5.3 (tabela 4), o geometrii z rysunku 37b. Ze wzglgdu na pdzniejsze
rozwazania, nalezy zaznaczy¢, ze poduszki te nie zostaly szczelnie zamknigte. Mowa tu o zamknigciu
dolnego otworu, przewidzianego na wprowadzenie cieczy przy uzyciu strzykawki (Rozdziat 5.3).
Rysunek 48a pokazuje poszczegodlne fazy ruchu wysuwania trzpienia po zagtebieniu. Na rysunku 48b
przedstawiono trzy pomiary tej samej probki, celem wskazania powtarzalno$ci metody pomiarowe;.
Na rysunku 48c pokazano migedzy innymi poduszk¢ wykonang z materiatu Devil Design TPU (55D).
Zaglebienie trzpienia powoduje deformacje poduszki, ktéra przy wysuwaniu nie powraca sprezyscie
do swojej pierwotnej postaci (potsfery). Widoczna jest rowniez duza warto$¢ sity Fg uzyskanej dla
tej probki wzgledem pozostatych poduszek (rys. 48c). Zarejestrowane przebiegi zmian sity pokazuja,
ze zjawisko histerezy wystepuje w przypadku wszystkich rodzajow poduszek. Cofanie si¢ trzpienia,
nie generuje takich samych wartosci sit dla danego przemieszczenia jak w trakcie jego zaglebiania.
Druga badana poduszka byta wykonana z Fiberflex (30D), koloru szarego. Na ostatnim zdj¢ciu widac
powierzchni¢ poduszki, na ktorej mozna zaobserwowac nieciggtosci warstw TPU (jak na rysunku
41d). Wystgpity one pomimo wcze$niejszego wygrzania materiatu. Niestety Fiberflex okazal sie
materiatem, z ktorego trudno uzyskaé szczelne sklepienie kopuly poduszki. Najprawdopodobniej
szczeliny w warstwach, umozliwialy wydostawanie si¢ powietrza z wnetrza poduszki, w trakcie
wykonywania pomiaréw. Z tego wzgledu na przebiegach przedstawionych na rysunku 48c, wida¢
tendencj¢ do uzyskiwania mniejszych wartosci sity Fg niz przy zastosowaniu materiatu PrintMe Flex
(20D). Zgodnie z oczekiwaniami obserwujemy matg réznicg w stosunku do przebiegow uzyskanych

dla czerwonej i zottej poduszki, ktore byty wykonane z materiatu PrintMe Flex (20D).

Podstawowym kryterium oceny poduszek jest uzyskana warto$¢ sity nacisku trzpienia Fg dla
danego przemieszczenia. Zarejestrowane na rysunkach 49b 1 49c przebiegi pokazuja,
ze charakterystyki sity w funkcji przemieszczenia sg nieliniowe. Ta nieliniowo$¢ jest bardzo duza dla
przemieszczen od 12 do 13 mm. Dodatkowa nieliniowo$¢ stanowi histereza, ktéra jest szczegdlnie
duza w przypadku poduszki wykonanej z materiatu TPU (55D). Charakteryzuje si¢ on najwigksza
twardoS$cig posrod rozwazanych materialow, a co za tym idzie mniejsza sprgzystoscia przy usunieciu
nacisku. Maksymalna sita oporu generowanego przez poduszki otwarte, przy wskazanym
przemieszczeniu zg, miesci si¢ w granicach od 15 N do az 45 N. Aby ograniczy¢ wptyw zaréwno tych
nieliniowosci jak i sprezystosci poduszek, do dalszych badan wybrano poduszke wykonang
z materiatu PrintMe Flex (20D), ktéra generowata stosunkowo niewielkg site. W ramach niniejszej
dysertacji, wykonano warianty poduszek wypetnione powietrzem i cieczami MR (tabela 7). Dwie
pierwsze, to poduszki wypetnione powietrzem, w dwoch wariantach geometrycznych (szczelnie
zamknigte). Nastepnie cztery poduszki wypetniono cieczami MR (MRF-140CG i RHEOTECH+),
w dwoch wariantach geometrii kazda. Zdecydowano sie¢ na wprowadzenie objetosci 2,6 ml cieczy,

dzigki dopracowaniu technologii ich wytwarzania i napetniania (rozdziat 5.3). Poduszki Pw7 i Pws
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to warianty o geometrii z rysunku 37b, wypetnione objetoscia 1,6 ml cieczy MR oraz mikrokulkami
szklanymi, o $rednicy w zakresie 200-300 pum i objetosci 1 ml (1,6 g wagowo). Potencjat
zastosowania mikrokulek zostal szczegétowo omoéwiony w artykutach [70] i [76]. Poduszki

te wykorzystano rowniez w badaniach chwytaka w rozdziale 6.

Tabela 7. Warianty poduszek poddane badaniom bazujace na geometriach z rysunku 37

Wariant | Geometria Wypelnienie (objetosé) Komentarz
poduszki | poduszki
Pwi Rys. 37b | Powietrze (-) Ksztatt potsfery
Py Rys. 37a | Powietrze (-) Ksztalt potsfery
Pws Rys. 37b | MRF-140CG (2,6 ml) Poduszka wklesnieta
P,y Rys. 37a | MRF-140CG (2,6 ml) Poduszka wklesnieta
Pws Rys. 37b | RHEOTECH (2,6 ml) Poduszka wklesnieta
Pws Rys. 37a | RHEOTEC+ (2,6 ml) Poduszka wklesnieta
Pw7 Rys. 37b | RHEOTEC+ (1,6ml) i mikrokulki (Iml —1,6g) | Poduszka wkles$nigta
Pws Rys. 37b | MRF-140CG (1,6ml) i mikrokulki (1ml — 1,6g) | Poduszka wklgsnigta

Rezultaty badan zaglebiania trzpienia w poszczegolne poduszki zostaty pokazane na rysunku 49.
Przebiegi sity nacisku w funkcji przemieszczenia trzpienia przedstawia rysunek 49b. Zostaty one
wygenerowane przy zastosowaniu ograniczenia wartosci sity nacisku do 30 N i przemieszczenia zg
nieprzekraczajacego 11 mm. Ograniczenie to wprowadzono, aby nie uszkodzi¢ poduszki. Wsrod
badanych, byly poduszki z ciecza MR, ktore na chwilg wykonywania pomiaréw charakteryzowaty si¢
wklgénigtym sklepieniem (tabela 7). Omoéwiono to juz w rozdziale 5.3. Glgbokos¢ wklgénigeia
zalezata od mozliwosci wypuszczenia z niej powietrza w procesie zamykania. Na rysunku 49b mozna
zauwazy¢, ze w przypadku poduszek o najwigkszym wklgsnigciu, sita zaczyna rosng¢ dopiero
po przemieszczeniu trzpienia o ok. 5 lub 6 mm wzgledem pozostatych. Jest to spowodowane
pozniejszym zainicjowaniem kontaktu pomi¢dzy poduszka a trzpieniem. Podstawowym Kryterium
oceny poduszek, jest uzyskana warto$¢ sity dla danego przemieszczenia. Autor niniejszej dysertacji
wprowadzil pojecie adaptacyjnosci, ktora ogolnie definiowana jest zgodnie z nastepujacym zdaniem:
jezeli przemieszczenie trzpienia jest male a sita duza, to poduszka charakteryzuje si¢ niska
adaptacyjnoscia. Z przedstawionych i przebadanych wariantow najbardziej odzworowuje to poduszka
Pws. Z kolei duze przemieszczenie przy jednoczesnym uzyskaniu malej wartosci sity nacisku
charakteryzuje poduszke o wysokiej adaptacyjnosci. Wsrod tych wariantow najlepsza jest poduszka
Pwi. Zgodnie z powyzszg definicjg adaptacyjnosci, do najlepszych mozna zaliczy¢ takze poduszki Pwy
i Pws.  Charakterystki sit w ich  przypadku rosng  szybciej  (gwaltowniej),
co spowodowane jest ograniczonym zakresem ruchu cieczy wewnatrz poduszki (rozdziat 5.2).
Wklesniecie poduszki ma rowniez pozytywny wplyw na chwytanie obiektow. Jezeli jego Srednica jest
rzedu 8 mm, to trzpien o $rednicy 7 mm wpasowuje sie dobrze w ksztalt wglebienia. Elementy
o wigekszych wymiarach tworzg w poduszce otwor o $rednicy odpowiadajacej ich zewnetrznemu

obrysowi.
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W celu oceny poduszek zaproponowano wprowadzenie wspotczynnika adaptacyjnosci fg (rys.
49a). Jest to suma czterech ilorazow wartosci sity nacisku i przemieszczenia trzpienia, ktore dla nich

wystepuje:

57 Lizy (6.1)
gdzie: zg [mm] przemieszczenie trzpienia w poduszce, Fg [N] sita nacisku trzpienia zalezna od zg.

W badaniach stosowano cztery wartosci sity Fg, ktore wynosity odpowiednio 5, 10, 15 i 20 N. Zostaty
one dobrane na podstawie do§wiadczen przy badaniu poduszki Pwi. Jest to reprezentatywny wariant,
dla ktérego uzyskano najmniejsza warto$¢ sity przy najwickszym zaglebieniu trzpienia. Mozna
powiedzie¢, ze im wicksza warto$¢ przemieszczenia trzpienia, czyli w im dalszym punkcie nastepuje
uzyskanie danej sily, tym poduszka przejawia wigksza adaptacyjnos¢. W zwigzku z tym, im nizsza
warto$¢ zaproponowanego wspOtczynnika adaptacyjnosci tym korzystniej. Ciensze $cianki pozwalaja

mniejszym kosztem pracy (ujecie sity i przemieszczenia trzpienia) odksztatci¢ poduszke.
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Rys. 49. Rezultaty przeprowadzonych badan sit wystepujacych w trakcie zaglebiania poduszek
zamknigtych z powietrzem i z cieczg MR jak w tabeli 7: a) wspotczynniki adaptacyjnosci dla
badanych poduszek, b) przebiegi sit nacisku w funkcji zaglebienia trzpienia

Kazdorazowo wykonywano kilkanascie pomiaréw dla kazdej z poduszek. Na rysunku 50a
pokazano natozone na siebie 20 pomiaréw uzyskanych w badaniach poduszki Pws. Wyznaczono
z nich dwie, rézne usredniajace te przebiegi funkcje, w postaci: wielomianu 2-stopnia oraz funkcji
wyktadniczej, 0 wzorach przedstawionych na rysunku 50b. Stopien dopasowania dla przebiegdéw

z rysunku 50b wyniést odpowiednio 0,996 oraz 0,971. Aproksymacja funkcjg wyktadniczg, pozwala
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odwzorowa¢ poczatkowy fragment charakterystyki sredniej wartosci sity Fs w  funkcji
przemieszczenia trzpienia zs, tj. do wartosci okoto 20 N. Aproksymacja wielomianem bardzo dobrze
odwzorowuje usredniony przebieg powyzej przemieszczenia trzpienia zg 0 okolo 4 mm.
Te aproksymacje relacji nacisku trzpienia w funkcji jego zaglgbienia w poduszke, moga byc

wykorzystane do zbudowania nieliniowych modeli poduszki z ciecza MR.
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Rys. 50. Zestawienie powtarzalno$ci pomiaru: a) wykres ukazujacy 20 nastepujacych po sobie
pomiaréw wykonanych na poduszce Pwa, b) aproksymacja usrednionego przebiegu ze wskazaniem

determinacji

Kolejne badanie przeprowadzono na poduszce Pws. Polegaly one na zarejestrowaniu
charakterystyki pracy szczeki dla dwoch par sprezyn, zestawionych w tabeli 8. W szczece
umieszczono dwie sprezyny, zgodnie z rysunkiem 22.

Tabela 8. Charakterystyka sprezyn wykorzystanych w prototypach szczgki chwytaka [110]

Sprezyna | Maksymalne Stala Material Srednica Srednica Dhugosé w Maksymalny
obcigzenie F, | sprezyny k zewngtrzna wewnetrzna stanie skok
swobodnym
Spi 9,6 N 1,09 Stal nierdzewna
- 5,33 mm 421 mm 17,53 8.74 mm
Sp> 11,52N 1,31 Drut
fortepianowy

Na rysunku 51 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian zarejestrowanej sily nacisku
wywieranego przez trzpien na poduszke. W celu wizualizacji, nad przebiegiem umieszczono zdjecia,
pokazujace kolejne kroki przebiegu zaglebiania trzpienia w szczeke z poduszka Pws. Proces
rozpoczyna si¢ od inicjacji kontaktu trzpien-poduszka, ktéry nastgpnie prowadzi do odksztatcania
poduszki. Analizujac nagranie wideo tego badania w zwolnionym tempie, zaobserwowano w tym

miejscu male ugigcie — przesunigcie sprezyny. Jest ono najprawdopodobniej spowodowane
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nieznacznym luzem sprezyny w stosunku do ptytki z poduszka. W nastgpnych krokach obserwowane
bylo dalsze zaglebianie trzpienia w poduszke, az do miejsca zaznaczonego pierwsza pionowa linig
w kolorze niebieskim. Dochodzi w nim do liniowego ugi¢cia sprezyn, ktére trwa do momentu
zaznaczonego na rysunku za pomocg drugiej niebieskiej pionowej linii. Odlegtos¢ pomigdzy tymi
liniami stanowi skok sprezyny (zgodnie z tabelg 8). W dalszej czgséci ruchu doszto do obnizenia sity
nacisku, ze wzgledu na przyciagniecie poduszki zawierajacej czastki ferromagnetyczne, przez magnes
trwaty. W Kolejnym etapie, po przekroczeniu trzeciej pionowej linii w kolorze niebieskim,

nastgpowato ponownie zaglebianie trzpienia.

Dalsze zagtebianie
Inicjacja kontaktu Zagtebianie poduszki  Ugiecie sprezyn poduszki

Przyciagniecie
poduszki przez
magnes trwaty

Ugiecie sprezyn
o matym zakresie
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Rys. 51. Przebieg zmian sily nacisku w trakcie zaglebiania trzpienia w poduszke z zaznaczeniem

kluczowych faz zaglebiania trzpienia

Zdjecia poszczegdlnych faz ruchu zostaly pokazane na rysunku 52a. Wykresy przedstawione
na rysunku 52b i 52¢ pokazuja faz¢ zaglebiania trzpienia i jego wysuwania. Obejmuja po 20
pomiarow dla danej pary sprezyn. Przemieszczenia dla poduszki ze sprezyng Spi sg krotsze, ze
wzgledu na mniejszg site reakcji. Skrocona jest zatem faza zaglebiania poduszki i szybciej dochodzi
do pojawienia si¢ ugigcia po stronie sprezyn. Charakterystyka powrotna w przypadku sprezyny Spi
»konczy sie” wczesniej niz inicjalizacja kontaktu przy zaglebianiu, ze wzgledu na wigkszy luz
pomigdzy sprezyna, a ptytka poduszki. Dalsze iteracje konstrukcji szczgki dla poszczegdlnych
wariantéw sprezyny pozwolito na zniwelowanie luzu. Dla sprezyny Spi wstepne ugiecie o matym
zakresie jest mniejsze, w porownaniu do spr¢zyny Sp. Charakterystyka w analogicznym miejscu jest
bardziej ,,ptaska”, co $wiadczy o jednoczesnym zaglebianiu poduszki i ugigciu sprezyn. Analizujac
rysunek 52 warto zwréci¢ uwage na dobra powtarzalno§¢ charakterystyki pracy szczgk.

Na przebiegach widaé jednak histereze oraz duzg nieliniowo$¢, wystepujacag w zakresie zaglebien
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trzpienia wigkszych od ok. 11-12 mm. Dla zaglebien w zakresie od 0 mm do ok. 4 mm, sita oporu jest
mala i rosnie wraz z zaglebieniem w stopniu stosunkowo matym. Wynika stad, ze w zastosowaniu

praktycznym poduszek sita $cisku chwytanego obiektu powinna zosta¢ dopasowana do rodzaju

zastosowanej sprezyny, albo odwrotnie. Jak pokazano na rys. 52, sita miescita si¢ w granicach od 4 do
6 N albo (dla sprezyny Sp,) 0d 9 do 12 N.

m— Pomiar 1 Pomiar 3 ~ === Pomiar 5 s Pomiar 7 s Pomiar 9 w— Pomiar 11 Pomiar 13 === Pomiar 15 === Pomiar 17 === Pomiar 19
we== POmiar 2 === Pomiar 4 Pomiar 6 === Pomiar 8 === Pomiar 10 Pomiar 12 ~ === Pomiar 14 === Pomiar 16 Pomiar 18 === Pomiar 20

15 15
\
12 12
9 4w 9
3 gt I z
g NS z
6 / 6
/T/ Vald R
3 / h\ 3
// 1)
— Lng
A’ i
0¥ — 0- - :
0123456728 0910111213141516 012345678910111213141516
zp [mm] zp [mm]
b) c)

Rys. 52. Przebiegi zmian sity zaglebiania trzpienia w szczgke ze sprezynami: a) poszczegdlne

sekwencje ruchu, b) przy zastosowaniu sprezyny Spi, C) przy zastosowaniu sprezyny Sp,

Uzupehieniem do powyzszego opisu jest rysunek, pokazujacy sity przyciggania magnesu
trwatego Fwn i sity pary sprezyn (Fsp1 i Fsp2), w funkcji odlegtosci poduszki od czota zrddia pola
magnetycznego z (rys. 53). Zamieszczono na nim charakterystyki reakcji dwoch badanych sprezyn,
pracujacych parami. Na rysunku 53 zamieszczono tez wyniki symulacji z rozdziatu 4.5, pokazujace
sity przyciagania magnesu trwatego na rysunku 36, w konfiguracji parametrow: Kom = 0,8; Kj = 0,7 i gm
= 0,6. Mozliwe jest wyroznienie trzech obszarow pracy (relacji) sprezyny-magnes trwaty. W sytuacji,
gdy odlegtos¢ magnesu od poduszki z jest rowne 8,74 mm (zgodnie z tabela 8), sprezyny sa w stanie
swobodnym (nie $ci$niete). Wartos¢ indukcji pola magnetycznego magnesu w obszarze poduszki jest
zbyt mata, aby przyciggna¢ poduszke. Na skutek ruchu szczek chwytaka nastepuje stopniowe
zmniejszanie odlegtosci z i narasta sita przyciggania magnesu trwatego (zmniejsza si¢ szczelina
powietrzna). Poduszka zamocowana jest na ptytce, ktorej grubos¢ i rodzaj materiatu wptywajg na
przenikalno$§¢ magnetyczng p i tym samym na reluktancj¢ magnetyczng obwodu magnetycznego.

W rezultacie obnizeniu ulega propagacja pola magnetycznego do wnetrza poduszki. W trakcie
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zaglebiania trzpienia poduszka przesuwa si¢ w kierunku magnesu, w rezultacie czego wzrasta wartos¢
sity przyciagania poduszki przez magnes. Pokazano to na rysunku 53, gdzie wystepuja dwie
przeciwnie zwrocone wzgledem siebie sity. Pierwsza pochodzi od sprezyn, ktére reaguja na zmiane
odlegtosci z i zostaly oznaczone przez Fsp i Fsp2. Ich warto$¢ zmienia sig¢ liniowo w funkcji ugigcia
sprezyn. Sita pochodzaca od przyciagania magnesu trwatego rosnie wraz ze zmniejszeniem szczeliny
powietrznej z. Zostata ona oznaczona przez Fun. Jej wartos¢ w funkcji zmiany szczeliny powietrznej
ma charakter wyktadniczy (rys. 36). Biorac pod uwage dane z rysunku 36 nalezy uwzgledni¢ grubos¢
poduszki oraz ptytki, na ktorej si¢ znajduje. Laczna grubos¢ tych warstw wynosi okoto 1,8 mm. Dla
podanych konfiguracji osigga woOwczas wartosci nieznacznie powyzej 25 N. Po odpowiednim
zblizeniu poduszki i magnesu trwalego, sita ta bedzie wicksza od sil reakcji (odpychania) sprezyn
1 nastapi szybkie przesunigcie magnesu trwatego do poduszki. Podczas otwierania szczek chwytaka
nastepuje wysuwanie si¢ przedmiotu z poduszki i pojawia sie¢ odwrotne zjawisko. Poduszka pozostaje
przyciagnigta przez magnes (z = 0 mm), mimo ze sita wywierana przez szczeki zostata zmniejszona.

Rezultatem tego jest wystepowanie histerezy, widocznej na przebiegach zmian sil.

FB FB

A\ 4

h

Fsp2 Fuii Fsp1 z z
\ 4
Fun

\4

i Bhe 9 §

Rys. 53. Model przyciagania poduszki przez magnes trwaly, reakcja sprezyn i poduszki

W celu zapewnienia poprawnego dziatania chwytaka, przy braku sit nacisku na poduszki przez
szczeki, sity sprezyn odpychajace magnes od poduszki musza by¢ nieznacznie mniejsze od sity
przyciagania. Dzigki temu mozliwe jest samoistne odsunigcie poduszki od magnesu trwatego przy

usunigciu nacisku ze strony szczek (puszczanie obiektu chwytanego). Nie jest jednak zalecane
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wprowadzanie twardych sprezyn, ktére znaczaco bedg przewyzsza¢ warto$¢ sity w punkcie z rownym
0. Jest to zwigzane z ograniczeniem proponowanego rozwigzania, ktorym jest uzyskanie
odpowiedniej sity, potrzebnej do zaglgbienia obiektu w poduszke. Im wyzsza sita reakcji sprezyn, tym
wigkszg sit¢ nalezy przylozy¢ po stronie szczgk, w celu zaglebienia obiektu w poduszke i zbliZenie jej
do zrodta pola magnetycznego. Taki przypadek zmniejsza pozytywny efekt $ciskania obiektu przez
ciecz MR w poduszce, w ktorej wystepuje pole magnetyczne. Dyskwalifikuje to tym samym
zastosowanie poduszki do chwytania kruchych elementow. Chwytanie w tym przypadku moze by¢
tylko i wytacznie pasywne, bez udziatu pola magnetycznego, korzystajac z zalet migkkiej struktury

poduszki. Z zatozenia nacisk po stronie szczgk musi by¢ na tyle niewielki, Zze nie dochodzi do ugigcia

sprezyn.
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6. Badania chwytaka z poduszkami MR

6.1. Budowa chwytaka

Wykonana konstrukcja szczeki z poduszka wypetniong ciecza MR, pokazana na rysunku 22,
zostata zamocowana w chwytaku szczekowym Robotiq 2F-140 (rys. 54). Masa oryginalnej szczgki
(rys. 54b) wynosi 32,179, natomiast zbudowanej w ramach dysertacji wynosi 58,54¢g (z uchwytem
magnetycznym MH25). Dla poréwnania na rysunku 12 przedstawiono masy poszczegdlnych zrodet
pola magnetycznego, ktore wynosza odpowiednio: 49,459 (elektromagnes EM12VDC),
57,169 (elektromagnes EM12VDC), 48,05g (uchwyt magnetyczny MH29) i 27,14g (uchwyt
magnetyczny MH25). Na rysunku 54c przedstawiono chwytak z rozwartymi szczgkami.
Oprogramowanie sterujace chwytakiem wymagato kalibracji, ktéra miedzy innymi wprowadzata
warto$¢ odlegtosci szczek po ich zamknigciu. W wykonanej konstrukcji wyniosta ona 16,6 mm (rys.
54d). Szczeka zamocowana byta do chwytaka poprzez pojedyncza $rube i dwa kotki. Nowatorskim
aspektem w tym przypadku jest zastosowanie rozwigzania niewymagajacego zewnetrznego
sterowania, napedow i zrodta zasilania. Jest ono konkurencyjne do rozwigzan z cewkami, opisanymi
w: [69], [70], [71], [74], [77], [78], [83], [84], [85], czy do konstrukcji z dodatkowymi,
przektadniami, przemieszczajagcymi magnes trwaty [76]. Brak tych elementow 0znacza obnizenie
masy chwytaka, co jest szczegdlnie istotne w przypadku zastosowania 0 w manipulatorach 0 matym
udzwigu (rzedu 3 kg). Zwigkszenie masy chwytaka, wptywa na dynamike kisci oraz na maksymalna
mas¢ przenoszonych elementow. Zamontowany chwytak z poduszkami MR obstugiwany byt
na robocie w taki sam sposob, jak przy wykorzystaniu standardowych szczek. Budowa szczgki

z poduszka wypelniong cieczg MR, zostata szczegotowo opisana w rozdziale 4.2.
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Rys. 54. Zdjgcia chwytaka Robotiq 2F-140 wyposazony w szczeki: a) z poduszkami MR na robocie

UR3e, b) oryginalne - sztywne, c) z poduszkami MR w pelni rozwarte na stanowisku badawczym,
d) z poduszkami MR zamknigte na stanowisku badawczym
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6.2. Metoda pomiaru silty wyciggania obiektu ze szczgk

W pierwszym etapie badan doswiadczalnych, wykonano pomiary wartosci sit wystepujacych
w trakcie wyciagania obiektu z zaci$nigtych szczek 1 poduszek. Badania przeprowadzono
na zbudowanym przez autora stanowisku pomiarowym, przedstawionym na rysunku 55. Autor
inspirowat si¢ rozwigzaniami przedstawionymi w literaturze, gdzie opisano badania réznych typow
chwytakow [40], [111], [112], [113]. Elementy rozmieszczono na ramie wykonanej z profili
aluminiowych. Jak pokazano na rysunku 56a przemieszczenie sy wozka z czujnikiem sity zadawane
bylo przez naped liniowy, w sktad ktérego wchodzity: silnik krokowy, §ruba pociagowa potaczona
sprzeglem z silnikiem oraz wozek z zamontowanym czujnikiem sity Fw (rys. 56b), typu HBM U9C-
50N [109]. Obiekty, ktore majg by¢ chwytane i wyciagane ze szczgk, poruszaja si¢ na prowadnicy
liniowej. Sa przymocowane do podstawy zamocowanej na wozku. Jest on potaczony z czujnikiem sity
przez drut miedziany o $rednicy 1 mm. Poczatkowo zastosowano Sztywne potaczenie za pomoca
preta, jednakze ze wzgledu na brak wspotosiowosci wozkow i luzy na prowadnicy, pojawity sig
naprezenia wystepujace w tym polaczeniu, wprowadzajace zaktocenia w ukladzie pomiarowym.
Wykluczono rowniez zastosowanie roznego rodzaju zylek, ze wzgledu na ich zbyt duzg elastycznose,
objawiajagca si¢ znaczacym wydluzeniem przy rozcigganiu. Drugim urzadzeniem pomiarowym
w uktadzie jest laserowy czujnik odlegtosci s (rys. 56a) firmy Panasonic typu HL-G112, umieszczony
z boku napedu liniowego. Czujniki i silnik krokowy podtaczone sa do odpowiednich wejsé
sterownika PLC, ktory sterowal elementami stanowiska i rejestrowal wskazania czujnikow.
Przygotowano autorski program obstugujacy urzadzenia 1 zbierajacy dane pomiarowe
z wykorzystaniem interfejsu B&R VNC Viewer. Na stanowisku zamocowano chwytak typu Robotiq
2F-140, na szczgkach ktorego zamocowano dwie poduszki wypetnione cieczg MR. Chwytak byt
sterowany za pomoca Sterownika robota UR3e, przez panel operatorski (Teach pendant)

z dedykowanym oprogramowaniem.

PC
UR3e Teach pendant ~| < PLC
z oprogramowaniem chwytaka || } }
Robotiq 2F-140 ‘ ADC STEROWNIK SILNIKA
7 Prowadnica Drut KRQROWRAO
liniowa miedziany

Chwytak Autorskie  Opjekt Laserowy czujnik  Czujniksity ~ Naped  Silnik

Robotiq 2F-140  szezeki  chwytany (Pana;):]i?fﬁficnz) (HBM U9C)  liniowy krokowy

Rys. 55. Schemat stanowiska badawczego z zaznaczonymi elementami sktadowymi [107]
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Mierzona odlegtos¢ s
Mierzona sita Fy,

Zadane przemieszczenie S
(a) (b)

Rys. 56. Schemat stanowiska badawczego: a) widok z gory z zaznaczong odlegtos$cia mierzong za
pomoca czujnika laserowego i osig przemieszczenia wozka napedu liniowego; b) widok z boku

z zaznaczong strzatka kierunku pomiaru sity wyciggania obiektow ze szczgk [107]

Celem badan bylo zmierzenie sity wystepujacej przy wycigganiu obiektoéw o zdefiniowanych
ksztattach ze szczgk chwytaka, dziatajac wzdtuz jednej osi. Przyktadowa procedure i metode pomiaru
zilustrowano na rysunku 57, dla poduszki Pw: (tabela 9). Rozpoczyna si¢ ona
od umieszczenia obiektu w obszarze chwytu (etap 1) szczgk, tj. pomigdzy $rodkami poduszek.
Potozenie obiektu byto powtarzalne we wszystkich pomiarach. Woézek z czujnikiem silty
przemieszczony byt w kierunku chwytaka, tak ze miedziany drut pozostawat luzny. Po zamknigciu
szczgk chwytaka (etap 2 — uchwycenie obiektu), rozpoczynano procedure pomiarowa, w trakcie ktorej
wysuwano obiekt ze stalg predkoscia ze szczgk chwytaka. W rezultacie nastepowato napiecie drutu
miedzianego, a sita zaczynala narasta¢. Na rysunku 57 zielong linig zaznaczono zakres ruchu,
w ktorym nastgpowato narastanie sity, az do osiggnigcia jej wartosci maksymalnej (etap 3). Zostata
ona uzyskana po wysunigciu na ok. 4 mm. W trakcie dalszego wysuwania trzpienia ze szczek (etap 4),
rejestrowana sita malala i po wysunigciu na ok. 13 — 14 mm, spadata do zera. Wycigganie obiektu
ze szczek odbywato sie do punktu wskazanego przez lini¢ czerwona, ktora konczy etap 4 badania.
Pomiedzy linig czerwong a zotta, obiekt utracit kontakt z poduszkami. Oznacza to, ze zostat
wyciagnigty ze szczgk. W przypadku wystepowania sity zaciskania szczek wigkszej od zera
(wlaczona funkcja domykania szczek), obiekt zostaje dodatkowo wypchniety. Za linig z6ttg mozna
zaobserwowac¢ chwilowy wzrost sity Fw do okoto 2,1 N (etap 5). Ostatni 6 etap to otwarcie szczek.

Przedstawione wyniki badan zostaty rowniez omdéwione przez autora dysertacji w publikacji [107].
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, Opis

Domknigcie szczgk nastepuje kazdorazowo
przy takim samym polozeniu obiektu
chwytanego. Ustalane za pomoca czujnika
odleglosci.

Za chwycenie obiektu uznawane jest
swobodne oparcie szczek na Sciankach
obiektu. Nastepnie zalgczany jest ruch
napedu liniowego. Etap 2 trwa do momentu
naprezenia nierozciggliwej linki.

Inicjalizowane jest przez ruch napedu
liniowego, a tym samym przemieszczenie
czujnika sily. Rozpoczyna ruch obiektu
wewngtrz ~ szczgk, jako  nastepstwo
naprezenia nierozciggliwej linki.

W tej fazie dochodzi do pelnego wysunigcia
obiektu ze szczek. Poprzedza ona utrate
kontaktu z obiektem. Dlugos¢
przemieszczenia pomigdzy faza 3 14 zalezna
jest od geometrii obiektu chwytanego.

Faza konczaca pomiar. W przypadku sily Fp>
dochodzi do domkniecia szczek. ktore
powoduja  dodatkowe  przemieszczenie
obiektu. Jest to widoczne na
przedstawionych charakterystykach.

Faza wienczaca pomiar. Szczeki sg otwierane
1wracajg do punktu wyjscia fazy 1.
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Rys. 57. Procedura pomiaru sity wyciagania obiektu ze szczgk chwytaka oraz zarejestrowany

przebieg zmian sity Fw w funkcji przemieszczenia s,

W badaniach chwytania i wysuwania wykorzystano trzy obiekty, przedstawione na rysunku 58.

Ich przekroje wynosity: okrag o $rednicy @24 mm (rys. 58a), sze$ciokat wpisany w okrag

o $rednicy @24 mm skierowany $ciang boczna do poduszki (rys. 58b) i szesciokat wpisany w okrag

o $rednicy @24 mm skierowany krawedzig do poduszki (rys. 58¢). Wymiar 24 mm zostat dobrany tak,

aby odpowiadat érednicy podstawy poduszki pomniejszonej o0 grubo$é¢ Scianek.
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Obiekt 1 — Ow; Obiekt 2 — O Obiekt 3 — Ow;

35
35
35

(a) (b) (c)

Rys. 58. Obiekty wykorzystane w trakcie badan sity wyciggania ze szczgk 0 przekroju:
a) Obiekt 1 (Ow1) - okregu o srednicy @24 mm, b) Obiekt 2 (Owg) - sze$ciokata wpisanego w okrag
o $rednicy @24 mm skierowanego $ciang boczng do poduszki, ¢) Obiekt 3 (Ows) - sze$ciokata

wpisanego w okrag o $rednicy @24 mm skierowanego krawedzig do poduszki

Wykorzystane szczeki pokazano w ramach rysunku 59. Szczeka Swi wykonana jest z PLA.
Szczgka Swy wykonana jest z PLA i posiada naktadke z TPU. Szczgka Sws wykonana jest z PLA
1 posiada poduszke wypelniong powietrzem. Szczgka Sws wykonana jest z PLA i posiada poduszke
wypelniong ciecza MR. W tabeli 9 pokazano badane konfiguracje szczgk Sws i Swa pod wzgledem
wypetnienia i geometrii. Bazuja one na poduszkach omoéwionych w ramach rozdziatu 5.4 i w tabeli 7.
Oznaczenia warto$ci sit nacisku szczgk, stosowanych w badaniach wyciagania obiektow, zostaty

pokazane w tabeli 10.

_____________________________________________________________

SZTYWNE MIEKKIE

LORD MREF-140CG
POWIETRZE

ARUS MR TECH RHEOTEC+

Szczgka 1 — Sy, Szczeka 2 — Sw

Rys. 59. Podzial szcz¢k wykorzystanych w przeprowadzonych badaniach
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Tabela 9. Warianty poduszek bazujacych na geometriach z rysunku 37

Wariant | Geometria | Typ szczeki Wypelnienie (objetosc)
poduszki | poduszki
P Rys. 37b Swsp Powietrze (-)
Pw> Rys. 37a Swsa Powietrze (-)
Pws Rys. 37b Swap MRF-140CG (2,6 ml)
Pw, Rys. 37a Swaa MRF-140CG (2,6 ml)
Ps Rys. 37b Swap RHEOTEC+ (2,6 ml)
Pws Rys. 37a Swaa RHEOTEC+ (2,6 ml)
Pw7 Rys. 37b Swan RHEOTEC+ (1,6ml) i mikrokulki (Iml —1,6g)
Pws Rys. 37b Swap MRF-140CG (1,6ml) i mikrokulki (Iml - 1,6g)

Tabela 10. Oznaczenia wartoSci sit stosowanych w badaniach wyciaggania obiektow ze szczgk [107]

Oznaczenie Wskazanie Wartosé sily Komentarz
sily wartosci sily w nacisku szczek
oprogramowaniu
robota UR3e
Fri 0% ~I5N Domknigcie szczgk wyltaczone: Gdy przedmiot

jest wyciggany, szczgki pozostaja na swojej
pozycji po utracie kontaktu z obicktem

Frs 10% ~15N Domknigcie szezgk wlaczone: Kiedy obickt jest

wyciggany, szczeki si¢ zamykajg

6.3. Wyniki badan sity przy wycigganiu obiektu ze szczek

Na rysunku 60 przedstawiono przebiegi zmian sity wyciggania wymienionych wyzej obiektow
z uchwytu pary takich samych szczek chwytaka. W przypadku szczeki Swi (rys. 59), wspotpracujaca
,»para traca” zostata wykonana z materiatu PLA-PLA. W tym przypadku, zmierzone maksymalne sity
Fw nie przekraczaty 10 N (rys. 60). Dla szczek Sw. (rys. 59), wspotpracujgca ,,para trgca” zostata
wykonana z materiatow PLA-TPU. Zarejestrowane sity maksymalne mieszczg si¢ w okolicach 38-39
N (rys. 60c). Zarejestrowane przebiegi krzywych zmian sit, ktore sa bardzo do siebie podobne,
niezaleznie od ksztaltu chwytanego obiektu. Wszystkie przebiegi, ,,rozpoczynajg” si¢ od ,,pokonania”
sity tarcia statycznego. Widoczny jest najpierw wzrost, a nastgpnie niewielki spadek wartosci sity.
Po wyciagnieciu obiektu ze szczek, nastepuje spadek sity do wartosci bliskiej 0 N. Na rysunku 60a
i 60c wida¢ w szczegdlnosci, powrotny wzrost wartosci sity Fw do poziomu okoto 4 N. Jest
to nastepstwem domkniecia szczek po wysunieciu obiektu, ktore powoduje minimalne jego
przesuni¢cie. Takie zachowanie autor zaobserwowal w trakcie prowadzonych badan
doswiadczalnych. Warto$¢ mierzonej sity spada wowczas do 0 N, ze wzgledu na chwilowe
poluznienie miedzianej linki. Ponowne naprezenie jej widaé w tym przypadku po 18 mm
przemieszczenia, jak wskazano wczesniej. Wartos¢ sity ok. 4 N wynika z oporu (tarciem) ruchu
wozka z obiektem, na prowadnicy liniowej (rys. 55). W pomiarach przy zastosowaniu szczeki Swe hie

obserwujemy zjawiska oscylacji. Ze wzgledu na to, ze obiekt ma ksztalt okregu w przekroju obiektu
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Ow1, szczgki przemieszczajg si¢ po krawedzi, tak samo jak w przypadku obiektu Ows. Obiekt Ows,
ze wzgledu na swoj ksztalt, ma potencjalnie wigksza powierzchni¢ styku niz obiekty Owi i Ows.
W tym przypadku obserwujemy znikomy wpltyw zwigkszenia sity. Autor dysertacji zaobserwowat
pewng tendencje do opierania si¢ powierzchni szczgk Swi i Swz 0 krawedZ wystajaca do wewnatrz
obiektu Ow,. Powodowato to odrywanie si¢ ich powierzchni od $ciany bocznej obiektu Owg, przez co
nie byty one wzgledem siebie rownolegte (rys. 61). Uzyskane charakterystyki odpowiadaja tym,
otrzymanym dla obiektu Ow: i Ows, gdzie kontakt nastepuje na krawedzi. Obiekt Ows uzyskuje
najwicksze wartosci sity wyciagania, a przebiegi w swoim ksztalcie sg podobne do otrzymanych dla
obiektu Ow:. Podczas ruchu ma on kontakt z krawedzia szesciokata wystepujacego W przekroju
poprzecznym. Jak omowiono powyzej, spadki wartosci sity dla szczek Swi i Swe wraz
z przemieszczeniem obiektu spowodowane sa obecno$cig tarcia statycznego i kinetycznego. Warto
jednak zwroci¢ uwage roéwniez na to, ze zaproponowano okragte naktadki szczgk Swi 1 Swa,
odpowiadajace podstawie poduszki 0 srednicy @25 mm. Ze wzgledu na taki ksztalt, przemieszczenie
wzdtuz osi prostopadtej do powierzchni naktadki, sukcesywnie zmniejsza powierzchni¢ jej styku
z obiektem. W przypadku klasycznych, sztywnych elementow chwytnych, kontakt ich powierzchni
z chwytanym przedmiotem odbywa si¢ wzdluz jego krawedzi lub $ciany bocznej. Uwarunkowania
konstrukcyjne chwytaka moga spowodowad, ze oczekiwana réwnoleglos¢ szczek wzgledem
przedmiotu nie bedzie spetniona, jak w przypadku obiektu Ow.. Warto wzia¢ to pod uwage, analizujac
miekkie rozwigzania szczgk. Adaptacyjne struktury migkkie dostosowywaty si¢ do ksztattu
chwytanego obiektu. W przypadku struktur sztywnych, translacja lub rotacja obiektu moze
pozytywnie lub negatywnie wptyna¢ na stabilno$¢ chwytu. Ostatnim waznym spostrzezeniem jest

widoczna rysa na szczece Swz (rys. 61), powstata w wyniku wykonywanych pomiarow.
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Rys. 60 Zarejestrowane przebiegi zmian sity wyciagania Fw obiektu ze szczek Swi | Sw2 W funkcji jego

przemieszczenia s, dla obiektu: a) Ow, b) Owz, €) Ows
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Rys. 61. Zdjecia sztywnych szczek - nierownolegle utozenie szczeki Swo na $ciankach obiektu oraz

widoczne zarysowania powstate w wyniku przeprowadzonych pomiaréw
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Rys. 62. Zarejestrowane przebiegi zmian sity wyciggania Fw obiektu z poduszek Pwi i Pwz W funkcji
przemieszczenia s, dla obiektu: a) Ow, b) Owz, €) Ows

Ksztatty przebiegow sity wyciaggania obiektow przy zastosowaniu ,,miekkich” poduszek
sg inne, w poréwnaniu do przebiegow uzyskanych przy uzyciu poduszek ,,sztywnych”. Wyniki
pomiaréw poduszek wypetnionych powietrzem (Pwi i Pw?) zostaly pokazane na rysunku 62. Poduszka
wystepujgca W szczece Swas charakteryzuje si¢ cienszymi $ciankami w poréwnaniu do poduszki
zastosowanej w szczekach Swsa. W trakcie badan zostata zaobserwowana tendencja do ich fatdowania
si¢ w okolicy wierzchotka. W procesie zamykania i wypuszczania z nich powietrza, jak to widac¢
na rysunku 46, sklepienie jest wklesniete do wnetrza poduszki. Przy chwytaniu obiektu Ow; wigksze
wartosci sity mozna zaobserwowac¢ dla poduszki Pwz. W tym przypadku, duzy wptyw na wartos¢ tej
sity, ma zwiekszajacy sie przekrdj Scian poduszki u jej podstawy. Jest to szczegdlnie wyrazne przy
zaciskaniu szczgk, W pierwszym etapie ich ruchu. Przy zastosowaniu poduszki Pw: mozliwe jest
osiggniecie wiekszych wartosci sity wyciagania, przy dalszym przesuwaniu obiektu (rys. 62 przebieg
w kolorze zielonym). Przyktadowo, dla odlegtosci przemieszczenia obiektu Ow: rownej 10 mm, przy
zastosowaniu poduszki Pw: osiagana byta wartos¢ sity okoto 9 N, a dla poduszki Pw. byto to ok. 7 N.
Korzysci wynikajace z zastosowania elastycznej struktury sa jeszcze bardziej widoczne w przypadku

wyciagania obiektow Owz i Ows. Zdolno$¢ do utrzymania wigkszych wartosci sity, przy dtuzszym

89



przemieszczeniu, ,,wykazuje” poduszka Pwi, a w przyblizeniu stala warto$¢ sily wyciagania jest

utrzymywana na dtuzszym odcinku przemieszczenia.

Obiekt Ow; I Obiekt Ow: B Obiekt Ows
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Rys. 63. Wartosci maksymalnych sit wyciagania obiektow oraz ich przyrost w % po wprowadzeniu

pola magnetycznego: a) sita Fp1, b) sita Fp2

Nastepnie przebadano konfiguracje poduszek z ciecza MR, przedstawione w tabeli 9.
Zaglebianie obiektu w poduszke odbywalo si¢ kazdorazowo przy braku pola magnetycznego.
Na rysunku 63 przedstawiono procentowa roznicg wzrostu maksymalnej sity wyciggania obiektow
po wprowadzeniu pola magnetycznego fiymr, dla poszczegdlnych poduszek. Zrodtem pola
magnetycznego w kazdym przypadku, byt uchwyt magnetyczny MH29. Jak wida¢, zastosowanie
poduszek Pws i Pws skutkowato najmniejszymi warto§ciami maksymalnej sity wyciagania fiyuyg,
zarbwno przy braku jak i obecnos$ci pola magnetycznego. W obu przypadkach zastosowano ciecz
RHEOTEC+. Znacznie wigksze wartoS$ci sit uzyskano, gdy zastosowano poduszki Pws i Pws Z ciecza
firmy LORD. Warto$¢ sity, potrzebnej do wyciagniecia obiektow, byta nawet prawie dwukrotnie
wicksza, po wprowadzeniu pola magnetycznego. Z wyciaganiem obiektu Ow: nieznacznie lepiej
,radzita” sobie poduszka Pws. Przy wyciaganiu obiektu Ow, najwicksze sily uzyskano przy
zastosowaniu poduszki Pws (szczegélnie dla sity Fp1). W przypadku wyciagania obiektu Ows
zastosowanie wspomnianych poduszek dato zadowalajace rezultaty. Zgodnie z zatozeniami, poduszKi
bardzo dobrze dostosowujg si¢ do jego ksztaltu. Stosunkowo dobre rezultaty uzyskano rowniez przy

zastosowaniu poduszki Pw z ciecza RHEOTEC+.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 63 wyselekcjonowano najlepsze warianty
poduszek. Zarejestrowane przebiegi zaprezentowano na rysunku 64. Zestawienie rozszerzono
0 wariant ze szczgka Swz, w celach porownawczych sit uzyskiwanych dla poduszek z cieczami MR.
W wiekszosci przypadkéw, przy zastosowaniu poduszki Pws osiggano najwicksze wartosci sity
wyciagania obiektow, sposrod wszystkich rozwigzan opartych o ciecz MR. Wyjatkiem jest obiekt Owe
dla sity Fe1 (rys. 64b). Szczegélnie skuteczne, tzn. zwigkszajace wartosci sit wyciggania, jest

wprowadzenie dodatkowych mikrokulek, znajdujacych si¢ pomiedzy czastkami ferromagnetycznymi

90



cieczy. Porownujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze migkkie szczeki sg w stanie w tych
samych warunkach dziata¢ poréwnywalnie ze sztywnymi (Swz). W analizie wynikéw pomiarow dla
poszczegdlnych obiektow przydatne mogg by¢ dopasowania poduszek do ksztaltu obiektow. Zostaly
one przedstawione dla poduszki Pwg na rysunku 65. Wynika z nich, ze najglgbiej w strukture poduszki
Pws zaglebia si¢ obiekt Ows.
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Rys. 64. Wyniki pomiaréw zmian sity wyciagania Fw obiektu w funkcji jego przemieszczenia s

z poduszek Pws, Pws, Pwz i Pws po wprowadzeniu pola magnetycznego, przy zastosowaniu szczgki Sw
dla konfiguracji obiektu i sity: @) Owz i Fp1, b) Owz i Fp1, €) Ows i Fp1, d) Owz i Fpz, €) Ow i Fpy,
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Rys. 65. Wymiary zagtebienia poduszki Pws, przy sile szczek Fpi: a) szczeki swobodnie domkniete,
b) obiekt Ows, ) obiekt Ows, d) obiekt Ows
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Do poréwnania uzyskanych wynikéw autor niniejszej dysertacji zaproponowat zastosowanie
wskaznika sily wyciggania obiektu f;, na dlugosci jego przemieszczenia. Zostal on wyrazony

za pomocg rownania:

Jg = Z Fw, sy 6.1)
i=0
gdzie: Fy,; to sita wyciggania obiektu ze szczgk [N], s, to odleglos¢ przemieszczenia obiektu [mm]

(rys. 64).

Na rysunku 66 zestawiono wyznaczone wartosci pracy dla poszczegdlnych probek. Dodatkowo,
zaznaczono uzyskane maksymalne warto$ci sit wyciggania Fy,. Wyniki mozna porownywac
w odniesieniu do wyciggania kazdego z obiektow.
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Rys. 66. Zestawienie wartosci wskaznika fq dla kazdej poduszki z zaznaczeniem maksymalnej sity

wyciagania Fy, dla: a) sity Fpy, b) sity Fp>
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Najwicksze wartosci wskaznika silty wyciagania obiektu fy, wsréd miekkich szczgk, osiagnigto
przy zastosowaniu poduszki Pws. Ciecz oferowana przez roéznych producentdéw nadaje sig
do zastosowania w chwytakach, ale jej modyfikacja moze znacznie poprawié¢ oczekiwany efekt.
Potwierdzaja to wykonane w ramach niniejszej rozprawy badania. Wprowadzenie do wngtrza
poduszki mikrokulek, przy zastosowaniu tej samej cieczy RHEOTEC+ (poduszka Pwyr), spowodowato
wzrost sity Fy,, tj. poprawe skuteczno$ci dziatania chwytaka, co pokazuja przebiegi na rys. 64 i 66.
Jednak mikrokulki moga si¢ lokalnie nagromadzi¢ w danym obszarze poduszki (na przyktad
grawitacyjnie przy okreslonej orientacji poduszki w przestrzeni), moze to skutkowaé pogorszeniem

dzialania urzadzen, w ktoérych je zastosowano.

6.4. Poréwnanie wynikoéw z danymi literaturowymi

Na rysunku 67 przedstawiono przyktadowe przebiegi pomiaru warto$ci sity wyciggania obiektow
z chwytakow, roéznych typéw. Wsrdéd nich wystepuje chwytak z elastycznymi szczekami [61],
chwytak wykonany na bazie macek [40] oraz chwytak na bazie ssawek [82]. W wymienionych
pracach zaproponowano ich klasyfikacje, opierajgca si¢ na: maksymalnej wielkosci chwytanego
elementu, liczbie stopni swobody oraz sile wyciagania obiektu z chwytaka. Dane przedstawione
na rysunku 67 mozna poréwna¢ z wynikami przedstawionymi na rysunku 64. Kazde rozwiazanie
charakteryzowane jest przebiegiem zmian rejestrowanej sity wyciagania obiektu w funkcji jego
przemieszczenia w szczgkach. Porownanie uzyskanych wynikow jest utrudnione, poniewaz
w poszczegolnych pracach badano wycigganie elementéw o réznych ksztattach i wymiarach.
W przypadku badan pokazanych w [40] i [61] byly to odpowiednio kula i walec. Autorzy artykutow
dobierali w swoich eksperymentach obiekty, odpowiednie do gabarytow chwytaka. W ramach
niniejszej pracy przeprowadzono tylko poréwnanie tego samego chwytaka, przy zachowaniu tej samej

metody pomiarowej, stosujac szczgki roznego typu.
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Rys. 67. Przykltadowe przebiegi pomiaru sity wyciggania obiektow ze szczgk: a) chwytak na bazie
elastycznych szczegk [61], b) chwytak na bazie macek [40], ¢) chwytak na bazie ssawki [82]
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W tabeli 11 przedstawiono reprezentatywne przyktady opisane w literaturze, w ktorych
przedstawiono wyniki badan sity wyciggania obiektu z chwytaka. W ramach kolumny ,,komentarz”
podano zarowno Warunki przeprowadzonych eksperymentéw, jak i skrocone wnioski. Szczeki
chwytaka badane w ramach niniejszej dysertacji, sa zdecydowanie mniejsze od wigkszos$ci rozwigzan
wymienionych w literaturze. Niezwykle istotne jest okre$lenie ograniczen co do obiektow
chwytanych, ktore determinujg mozliwo$ci chwytaka. Dotyczy to na przyktad ich wymiaréw [48]
oraz ksztattu [76]. Okazuje si¢, ze kazde rozwigzanie wymaga indywidualnego obiektywnego
podejscia, do rozeznania jego ograniczen. Tym bardziej warte uwagi jest odnoszenie si¢ do
tradycyjnych rozwiazan takich jak sztywne szczgki, co umozliwia pordwnanie uzyskanych wynikow

dla nowej konstrukcji w ramach tego samego uktadu odniesienia (np. korpusu chwytaka).

Tabela 11. Poréwnanie wybranych chwytakoéw

Poz. Rodzaj Znamienne Maksymalna Komentarz
chwytaka | wymiary elementu | sila wyciagania
chwytajacego [N]
Warto$¢ sity wyciagania zalezy od ci$nienia podanego na
Na bazie macki. Im wyzsza jego warto$¢, tym trudniej wyciagnaé
[40] macek z Brak danych 10; 21, 40 element z jego obje¢. Obiektem badanym byta sfera
wypustkami wydrukowana 3D, brak danych o wymiarach
Wykazano silng zalezno$¢ wielkos$ci obiektu chwytanego
w stosunku do $rednicy chwytaka, ktéora dodatkowo
zmienia si¢ przy roznej objetosci wypetnienia poduszki
ziarnami kawy. Autorzy tego artykutu zwrécili rowniez
Poduszkowy | Srednica poduszki 3,6; 23,6; 38 uwage na konieczno$¢ wprowadzenia zewngtrznej sity po
[48] | z granulatem @46 mm stronie chwytaka. Wyniki okreslili poprzez wspodtczynnik
sity wyciagania obiektu do sity koniecznej do przytozenia.
Chwytak dzieki swojej konstrukecji jest w stanie
utrzymywaé wysoki poziom wartosci sity wyciagania
Na bazie Wysoko$¢ szczgki w funkcji przemieszczenia obiektu trzymanego. Jedynym
[61] | elastycznych | 110 mm, szerokosé¢ 42 obiektem, ktory zostal poddany badaniu wyciagania byt
szczek 44 mm, grubos¢ 20 walec. Brak danych na temat jego wymiaréow. Skala
mm, grubo$¢ $cian przedstawionych obrazéw sugeruje okoto 80 mm
2ilmm srednicy.
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cd. Tabela 11. Poréwnanie wybranych chwytakow

Poz. Rodzaj Znamienne Maksymalna Komentarz
chwytaka | wymiary elementu | sila wyciagania
chwytajacego [N]
Warto$¢ sity wyciagania zalezy od ksztattu obiektu
Jarzmo o $rednicy chwytanego. Badania wykonano przy braku i z obecno$cia
Szezeki z @40 mm i pola magnetycznego w objetosci poduszki. Dwa razy
[76] | elastycznymi | wysoko$ci 20 mm. 17;21;30; 51 | wigksze wartosci sity wyciagania uzyskano dla obiektu
zbiornikami Odlegtos¢ o geometrii spr¢zyny i sferycznej. Znikoma rdznica
z ciecza MR pomigdzy wystgpowata w przypadku walca i pryzmatu. W tym
poduszkami 70 przypadku wplyw moze mieé¢ zréznicowanie wymiarOw
mm. i gabarytu poszczegodlnych obiektow.
Warto$¢ uzyskano dla przytozonej sity 40 N. Obiektem
Srednica podstawy chwytanym byt cylinder o S$rednicy okoto 44,5 mm.
[77] | Poduszkowy okoto 108 mm, 58 Autorzy artykutu rowniez skorzystali z relacji sily
z ciecza MR | wysokos¢ okoto 38 wyciagania do sity koniecznej do przylozenia przez
mm chwytak jak w [48].

Porownano  skuteczno$¢  chwytania przy  braku
i z obecno$cig pola magnetycznego. Eksperymenty
przewidywaty rowniez zastosowanie roznej objetosci
cieczy MR, ktora wprowadzana jest na powierzchni¢
[82] Na bazie Srednica ssawki 1,2;3;7,75 styku ssawki z obiektem chwytanym. Maksymalng site
ssawki ©20 mm wyciagania obiektu o wartosci 7,5 N uzyskano przy

przytozonej sile 1,5 N.

95



7. Badania zastosowania chwytaka z poduszkami MR na robocie

przemystowym

7.1. Metoda badania przenoszenia obiektow

Metody badan chwytakow pozwalajace okreslic ich skuteczno$¢ do przenoszenia réznych
obiektow, sprowadzajg si¢ najczesciej do wyznaczenia liczby poprawnych prob ich transportowania,
w stosunku do calej liczby wykonanych prob. Wartos¢ skuteczno$ci moze byé wyrazana
w procentach [76]. Kryterium zaliczenia proby jako udanej, jest przeniesienie obiektu z jednego
punktu do drugiego z okreslonym przyspieszeniem i predkoscia ruchu oraz przyspieszeniem przy
hamowaniu. W publikacji [76] wprowadzono trajektori¢ ruchu, na ktora sktada si¢: uniesienie obiektu
na wysokos¢ 200 mm, przetransportowanie go horyzontalnie na odlegtos¢ 400 mm i opuszczenie
z wysoko$ci 200 mm. Bazujac na danych z literatury zaproponowano modyfikacje tej metody

pomiaru.
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Rys. 68. Trajektoria ruchu kisci robota podczas badania

W badaniach wykorzystano taka samg trajektorie ruchu jak opisano powyzej. Zaproponowano
chwytane obiekty o czterech geometriach i wprowadzono pomiar sity nacisku szczek na ich $cianki.
Pozwolito to na uzyskanie informacji na temat sity ucisku szczek, na transportowany obiekt, w trakcie

wykonywania ruchu. Podczas realizacji pomiaréw zwrdcono réwniez uwage na wplyw zmiany
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orientacji obiektu, po jego odlozeniu i ponownym pobraniu. Byto to mozliwe, poniewaz pomiary
wykonywano w ciagtej petli. Obiekt byt pobierany, transportowany, odktadany i ponownie pobierany.
W ten sposOb generowano i rejestrowano wartosci sit dla minimum 16 przebiegéw transportu danego
elementu. Trajektoria ruchu kisci robota zostala przedstawiona na rysunku 68. Robot rozpoczynat
swoj ruch w punkcie pri (Punkt_1), nastepnie zamykal szczgki chwytaka i podnosit obiekt do punktu
pr2 (Punkt_2), ktory znajdowat si¢ na wysokosci okoto 200 mm. Kolejnym etapem ruchu byt poziomy
transport obiektu na dtugosci okoto 400 mm, do punktu prs (Punkt_3). Ostatnim etapem ruchu byto
opuszczenie chwytaka trzymajacego obiekt, z wysokosci 200 mm do prs (Punkt_4) i wypuszczenie go
ze szczek na blat roboczy. Nastepnie byt ponownie pobierany i procedura przebiegata w odwrdconej
kolejnosci. Pomiary wykonano dla réznych kombinacji przyspieszenia a i predkosci v ruchu robota
w zakresie 100, 200, 300 °/s? i °/s.

Geometrie i wymiary chwytanych obiektow zostaly pokazane na rysunku 69. Przedstawiono
rowniez zdjecia chwytaka z poduszkami MR, ktéry je trzyma. Czujnik sity zamocowano w otworze

obiektu, a wystepujacy przekroj kwadratowy stuzy do blokowania nakretki.

Dodatkowo przeprowadzono réwniez eksperymenty z chwytaniem i przenoszeniem innych
obiektow, ktore zostaty przedstawione na rysunku 70. Mialo to na celu weryfikacje skutecznosci
chwytania przedmiotow o roznorodnych ksztattach, majacych rézne struktury powierzchni oraz
wykonanych z réznych materiatow. Wigkszo$¢ obiektow nie stanowila problemu dla chwytaka
z poduszkami MR. Jedynie w przypadku chwytania szpuli za nawiniety drut lutowniczy, w orientacji
jak na rysunku 70k, dochodzito do wyslizgiwania si¢ obiektu ze szczgk. Ciekawym obiektem,
z punktu widzenia aplikacyjnego, bylo prostopadtoscienne pudetko, ktore skutecznie chwycono

w trzech réznych orientacjach (rys. 70n, 700 i 70p).

97



Obiekt 1 - OT1

[
¥l
a .
I
Obiekt 2 — Orz
0.0%
b)
& raY
Q B224 |
Obiekt 3 — OT3
<)
C) < )
N N\
10,4
Obiekt 4 — Or4
d) < Pan )
o~ /|
12

Rys. 69 Obiekty Orwykorzystane w badaniu wartosci sity nacisku szczek w trakcie ich przenoszenia
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Rys. 70. Rozne typy obiektow chwytane i przenoszone w ramach wykonywanych badan: a) radiator
aluminiowy, b) klej w sztyfcie, c) butelka z klejem, d) narzedzie do $ciaggania izolacji przewodow,
e) pisak, ) obiekt Owi, g) obiekt Owe, h) Obiekt o przekroju kwadratu, i) pojemnik na probki,

j) spoiwo lutownicze orientacja 1, k) spoiwo lutownicze orientacja 2, 1) taSma izolacyjna,

m) tasma do pakowania, n) pudetko orientacja 1, o) pudetko orientacja 2, p) pudetko orientacja 3
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1.2. Wyniki badan sit przy przenoszeniu obiektow

W ramach wykonanych badan sit przenoszenia, przeprowadzono 16 pomiarOw przenoszenia
kazdego obiektu, dla roznych konfiguracji przyspieszenia a i predkosci v ruchu robota. W sumie
wykonano 576 pomiaréw na robocie, z wykorzystaniem zbudowanego chwytaka. Wszystkie proby
przenoszenia obiektow badanych zakonczyly si¢ sukcesem, osiggajac 100 % skutecznosc.
Przyktadowy przebieg zarejestrowanej wartosci sity nacisku szczek na $cianki obiektu w trakcie
przenoszenia zostal przedstawiony na rysunku 71. Zaznaczono na nim omowione wczesniej,
poszczegblne fazy ruchu (rys. 68). Szczgodlnie wazna byta faza 4 (rys. 71), czyli ruch poziomy

chwytaka. Jej charakter determinuje stabilno$¢ uchwytu w trakcie przenoszenia obiektu.

’\\‘

Rys. 71. Przyktadowy przebieg zarejestrowanej wartosci sily nacisku szczek na Scianki obiektu

w trakcie przenoszenia, z zaznaczonymi fazami ruchu

Na rysunku 72 przedstawiono zarejestrowane, przyktadowe przebiegi wartosci sity nacisku
szczek, dla dwoch konfiguracji predkosci i przyspieszenia ruchu robota. Roznica czasu z rysunkow
72a 1 72b wynika z r6znych warto$ci przyspieszenia i predkosci ruchu robota. Za reprezentatywne
warto$ci sity nacisku szczgk przyjeto te, zmierzone w 2 i 3 sekundzie ruchu. Punkty te zaznaczono

pionowymi liniami w kolorze czerwonym i zottym na rysunku 72.
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Rys. 72. Przebiegi sit dziatania szczek Fp W czasie t dla przenoszenia obiektu Or: a) a = 100 °/s?,
v =100 °/s, b) a =300 °/s?, v = 300 °/s

Powtarzalno§¢ chwytu zdefiniowano jako miare stopnia, w jakim wyniki pomiaréw
zarejestrowanej wartosci sity zwigzanej z danym chwytem sa powtarzalne podczas wielokrotnego
przenoszenia tego samego obiektu, w tej samej orientacji. Jest ona okreslana na podstawie rozpigtosci
wskazan pomiarowych warto$ci sity nacisku szczgk w ujeciu do ich $redniej wartosci. Analizie
poddawane sa wskazania w tej samej chwili czasowej. Przy czym mniejsza rozpigto$¢ wskazan
oznacza wyzsza powtarzalno$¢ chwytu. W tym celu zmierzono wartosci sity w 2 sekundzie ruchu
zgodnie z rysunkiem 72 (czerwona pionowa linia). Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono
w formie tabelarycznej na rysunku 73. Pomiary sily dla predkosci réwnej 100 °/s
i przyspieszenia rownego 100 °/s?> we wszystkich przypadkach obiektdw majg najmniejszg $rednig
warto$¢. Najwyzsze wartosci $redniej sity nacisku uzyskano dla obiektu Ors i nieznacznie mniej dla
obiektu Ori. Najnizsze z kolei dla obiektu Or.. Plaskie $ciany boczne obiektu powodowaty,
ze wigksza byla powtarzalno$¢ sity chwytu. Ostre krawedzie jak w przypadku obiektow Otz i Ors
moga powodowac drobne przesunigcia od osi poduszki chwytaka. Zostalo to zaobserwowane
w trakcie wykonywania badan. Najmniejsze wartosci rozpigtosci wynikOw pomiardw wystepuja

dla obiektu O, z kolei najwyzsze dla obiektu Ors.
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Rys. 73. Srednia warto$¢ sity nacisku szczek Fpi na poszczegélne obiekty Or w trakcie ruchu

horyzontalnego, z zaznaczeniem rozpigto$ci warto$ci pomiaréw

Ponizej zdefiniowano $rednig procentowg zmiang wartosci sity fr, wystepujacej w trakcie ruchu
poziomego, jako wskaznik wyrazony nast¢pujacym wzorem:

16 FPi(Z S) - FPi(3 S) 100 %

o F"i(zlg) (7.1)

gdzie: Fp, (25s) to warto$¢ zarejestrowanej sily nacisku szczgk w 2 sekundzie ruchu, a Fp (3 s)

to wartos$¢ zarejestrowanej sity nacisku szczegk w 3 sekundzie ruchu, zgodnie z rysunkiem 72.
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Odstgp pomigdzy punktami pomiarowymi wynoszacy 1 sekunde zostal dobrany doswiadczalnie,

na podstawie zarejestrowanych przebiegow. Roéznica wartosci sit w tych dwoch punktach jest

dzielona przez wartos¢ sity w 2 sekundzie ruchu. Suma tych zmian jest dzielona przez liczbe

przebiegow dajac warto$¢ Sredniej arytmetycznej. Uzyskane w ten sposob wartosci przedstawiono

na rysunku 74.
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Rys. 74. Wspotczynnik $redniej zmiany sity nacisku szczek w trakcie ruchu horyzontalnego fr

wyrazony w procentach dla poszczegolnych obiektow Or, z zaznaczeniem rozpigtosci wartosci

pomiarow
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Chwytak z poduszkami MR cechuje si¢ dobra powtarzalno$cig i niezawodnoscia przenoszenia
obiektow o zdefiniowanych geometriach, przedstawionych na rysunku 69. Posréd badanych prébek
najlepsze rezultaty uzyskano przy przenoszeniu obiektow plaskich (Ors), dla ktérych uzyskano
najwyzsza powtarzalno$¢ oraz stato$¢ nacisku szczek. Nieznacznie stabsze rezultaty uzyskano dla
obiektu Ori, charakteryzujacego si¢ zaokraglonymi S$cianami. Proces przenoszenia obiektu Or
charakteryzowat si¢ powtarzalnos$cig porownywalng z procesem przenoszenia obiektu Or1, przy czym
uzyskano dla niego najnizsze warto$ci $rednie sity nacisku. Dla obiektu Ors przy a rownym 100 °/s?
i v rownym 100 °/s uzyskano sze$¢ przebiegéw, przy ktorych znaczaco obnizyla si¢ sita nacisku
szczek (rys. 74). Nie byta to jednak powtarzajaca si¢ tendencja, wiec mozna je uznaé za wartosci
odstajace. Wartosci wspotczynnika fr potwierdzaja obserwacje wynikow pomiaru sity wyciggania
obiektow ze szczgk. Maksymalna warto$¢ sity w przypadku poduszek z ciecza MR, narastala
stopniowo. Mozliwy jest zatem ruch obiektu w ucisku poduszki, o malym =zakresie, ktory
charakteryzuje si¢ warto$ciami rzedu 2 - 3 mm (rys. 64). Poduszka MR w zestawieniu z chwytakiem
o szczekach plaskich, dziata bardzo dobrze. Jak juz wczes$niej wspomniano, tylko obiekt Or, stanowit
wyzwanie przy chwytaniu szczekami ptaskimi, ktore powodowaly jego obracanie. Poduszki MR

umozliwiaja chwycenie tego obiektu bez konieczno$ci zmiany jego orientacji.
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8. Podsumowanie | wnioski

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono szereg badan symulacyjnych i eksperymentalnych
dotyczacych mozliwosci wykorzystania cieczy MR, w elastycznej poduszce, w chwytaku
szczgkowym. Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze zastosowanie cieczy MR zwigksza

skuteczno$¢ chwytu roznych obiektow.

Przeglad literatury wykazal brak publikacji przedstawiajacych zarowno konstrukcje,
modelowanie i badania oraz zastosowania w robocie, chwytakow o konstrukcji migkko-sztywnej,

w ktorych zastosowano poduszki z TPU wypetnione ciecza magnetoreologiczng.

W niniejszej pracy, w ramach przegladu stanu wiedzy, przedstawiono dotychczasowe
rozwigzania chwytakow wykorzystujacych ciecze MR. Okreslono potencjalne zrodta pola
magnetycznego, ktore moga by¢ zastosowane do aktywacji cieczy MR, tj. do zmiany jej parametrow.
W rozdziale czwartym, zaproponowano konstrukcje chwytaka i poduszki. Przeprowadzono
rozpoznanie w zakresie mozliwosci uzycia elektromagnesu oraz magnesu trwatego w projektowanym
chwytaku. Stwierdzono, ze te drugie charakteryzuja si¢ zdolnoscig do generowania zdecydowanie

silniejszego pola magnetycznego w porownaniu do elektromagnesow tego samego gabarytu.

Na podstawie danych dostepnych w literaturze 1 przeprowadzonych doswiadczen
z dostepnymi zroédtami pola magnetycznego, dokonano wstepnej selekcji  konkretnych
elektromagnesow i magnesow trwatych. Opracowano modele MES obwodu magnetycznego poduszki
chwytaka, dla réznych Zrédet pola magnetycznego. Przeprowadzono analizy wptywu zrodta pola
magnetycznego na rozklad indukcji magnetycznej] w obwodzie magnetycznym, a w szczegolnosci
w poduszce z cieczg MR. Przeprowadzone badania symulacyjne i eksperymentalne obwodu
magnetycznego i konstrukcji chwytaka wykazaly, ze lepsze rezultaty mozna uzyskaé przy
zastosowaniu w poduszce magnesow trwatych. W szczegolnosci, ich masa byta znaczaco mniejsza
od masy elektromagnesow. Wytypowano magnesy trwate, ktore najlepiej nadajg sie do zastosowania.
Na tym etapie realizacji dysertacji przygotowano takze dwa zgloszenia patentowe, ktorych tematyka
obejmowata rozwigzania Konstrukcyjne szczgki z elastyczng poduszka wypetniong ciecza MR.
Kluczowym, dla dobrego dziatania opracowanego chwytaka jest, aby napr¢zenia $cinajace w cieczy
MR byly duze, gdy magnes trwaty jest blisko poduszki i mozliwie mate, gdy jest oddalony. Pozwala
to uzyskac ,,migkkos$¢” poduszki, gdy obiekt jest w jej obszarze, co z kolei umozliwia dostosowanie
si¢ jej ksztattu do obiektu. Po zamknigciu szczek i wprowadzeniu pola magnetycznego do objetosci
poduszki, powinno nastapi¢ mozliwie duze usztywnienie cieczy MR, zapewniajace stabilniejszy
chwyt. Zaproponowano dwie geometrie poduszki. Pierwsza opierata si¢ na strategii zapewnienia
grubosci §cian o szerokos$ci trzech warstw w przekroju poprzecznym catego sklepienia. Druga zostata
zaprojektowana w oparciu o strategi¢ zapewnienia rownej grubosci $cianki sklepienia, wynoszacej

okoto 0,64 mm. Szczegdlnie problematyczne bylo zwienczenie sklepienia poduszki,
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w ktorym pojawialy si¢ czesto mate otwory lub rozwarstwienia. Nieciggtosci warstw wydruku
powodowaly utrate szczelnosci, ktéra jest kluczowa w tej aplikacji. Zwrdcono uwage
na higroskopijnos¢ TPU, ktéra wpltywa na zywotno§¢ samych poduszek oraz wymaga wstgpnego
przygotowania filamentu przed wydrukiem (m.in. wysuszenie). Innym kluczowym parametrem
wydruku poduszek bylo zastosowanie losowego szwu, powstajacego w wyniku przejscia dyszy
do kolejnej warstwy w osi pionowej. W ramach pracy omowiono rowniez sposob napetniania
poduszek ciecza MR za pomoca strzykawki. Potencjalnie rozwigzanie to wymaga wigkszej uwagi
przy prowadzeniu dalszych prac nad poduszka MR. Szczegolnie problematyczne jest zachowanie
czystosci podstawy poduszki po napetnieniu i usuwaniu powietrza z wngtrza. Przedstawiona metoda
generuje bardzo grubg warstwe rzedu 1,6 mm oddzielajaca ciecz MR od Zrodta pola magnetycznego.
Zmniejszenie jej przekroju wplynie pozytywnie na efektywno$¢ rozwigzania, co przedstawiaja
rowniez badania symulacyjne. Krotkiej analizie poddano ponadto matematyczny opis chwytania
obiektow przez chwytaki oparte o poduszki. Sytuacje te sa bardzo trudne do odtworzenia
w warunkach eksperymentalnych. W przypadku tego typu rozwigzan istnieje zbyt duzo mozliwych
do uzyskania kombinacji potozenia obiektu chwytanego wzgledem osi poduszki. Kolejna czeséé
dysertacji obejmowata badania eksperymentalne poduszek. Badaniom poddano zaréwno poduszki
przed, jak i po napelnieniu ciecza MR. W tym celu przygotowano kilka konfiguracji stanowisk
badawczych. Zmierzono sile potrzebng do odksztatcenia poduszek. Wykonano eksperymentalne
badania sit wystepujacych przy wycigganiu réznych obiektoéw ze szczek. Podobne badania
przeprowadzono takze przy zastosowaniu szczek ptaskich oraz wypelionych powietrzem. Pozwolito
to na porownanie ich z zaproponowana poduszka wypetniong ciecza MR. Wyniki badan pozwolity
okreslic skuteczno$¢ zastosowania cieczy MR w poduszkach chwytaka. Szczegdlng uwage
skierowano na pokazanie r6éznic, miedzy sitami wystepujacymi przy wycigganiu obiektow ze szczek,
przy braku i po wprowadzeniu pola magnetycznego do objetosci poduszki. Dla najlepszych poduszek
zmierzono, ze po zastosowaniu pola magnetycznego, sita potrzebna do wyciagnigcia obiektu
ze szczek, byta dwa razy wigksza od sity wystepujacej, gdy nie wprowadzono pola magnetycznego
w objetos¢ poduszki. Mozna zatem stwierdzi¢, ze uzyskiwane sity wyciagania chwyconych obiektow
ze szczek z poduszkami MR, przez ktore przechodzi pole magnetyczne, Sg porownywalne z sitami
wystepujacymi przy zastosowaniu szczek Sztywnych. Ponadto, migkka poduszka adaptujac si¢
do ksztattu obiektu, zwigksza powierzchni¢ styku. Wpltywa to na ci$nienie wywierane na $ciany
obiektu, przy takiej samej sile przylozonej przez szczeki. Mozna wobec tego stwierdzic,
ze opracowane w ramach niniejszej rozprawy szczeki, pozwalajg na chwytanie i przenoszenie
obiektow kruchych. W ostatnim etapie wykonanych prac sprawdzono dziatanie chwytaka
szczekowego z poduszkami MR, na rzeczywistym manipulatorze. W celu oceny tego chwytaka
skorzystano z metody pomiaru skutecznosci przenoszenia obiektow, przedstawionej w [76].
Rozszerzono jg o pomiar sity nacisku szczek na transportowany obiekt. Podano wzoér pozwalajacy

okresli¢ powtarzalno$¢ przenoszenia oObiektow. Badania pokazaly, ze zbudowany chwytak
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z poduszkami MR, uzyskiwal najlepsze rezultaty przy przenoszeniu obiektow o ksztattach ptaskich
i zaokraglonych. Pomiar sity nacisku w trakcie ruchu, pozwolil zarejestrowa¢ zmiany widoczne
w przypadku obiektow o ostrych krawedziach. Pomimo, ze wszystkie proby przenoszenia byty udane,
to zauwazono tendencj¢ do spadku wartosci sity nacisku szczgk dziatajacej na obiekt o ostrych
krawedziach, w trakcie ruchu poziomego. Przy zastosowaniu poduszek z ciecza MR, maksymalne
warto$Ci sity oporu, wystgpujace przy wysuwaniu, uzyskiwane sa stopniowo w trakcie
przemieszczenia obiektu w szczekach. Istnieje pewien zakres ruchu w Kierunku wysuwania, w ktorym
obiekt moze sie dos¢ swobodnie porusza¢ (bedgc w lekkim ucisku poduszki), zanim przemiesci sie
w kierunku lokalnego obszaru, w ktorym wystepuje wicksza sztywno$¢ cieczy MR wewnatrz
poduszki. Ta cecha zaproponowanego rozwigzania jest pozytywna, poniewaz istnieje pewien zakres,
w ktorym obiekt znajduje si¢ w ucisku i nie zostanie uszkodzony w trakcie przenoszenia. Bardzo
wazng zaleta zastosowania poduszki z cieczg MR jest jej adaptacyjnos¢ do ksztattu chwytanego
obiektu, ktora pozwalata na ich chwycenie w niemalze dowolnej orientacji. Przejawia si¢ ona rowniez
widoczng histereza w probach zaglebiania trzpienia. Poduszka z ciecza MR po wprowadzeniu pola

magnetycznego ,,zapami¢tuje” ksztalt wglebnika.

Przeprowadzone badania potwierdzajag hipoteze postawiong w rozdziale 3.2 to znaczy,
ze sterowanie za pomoca pola magnetycznego wiasciwosciami cieczy magnetoreologicznej
znajdujacej si¢ w poduszkach wykonanych z termoplastycznego poliuretanu, umiejscowionych
na szczgkach chwytaka, za pomoca mechanizmu sktadajacego si¢ z magnesu trwatego oraz sprezyn,

zwigkszy site wyciagania chwyconego obiektu, a tym samym poprawi udzwig chwytaka.
Realizacja zatozonych celéw posrednich zostata oméwiona w nastepujacych rozdziatach:

1. Przeprowadzenie badan symulacyjnych zrodta pola magnetycznego i rozktadu tego pola
w poduszce chwytaka, w stanie odksztatcenia i braku odksztalcenia poduszki (rozdziaty 4.1 i 4.4).
W ramach tego celu przedstawiono zrddla pola magnetycznego (rys. 12), przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych i symulacyjnych rozkladu indukcji pola magnetycznego generowanego przez

te zrodta (rys. 14 i 15) oraz rozktadu indukcji pola magnetycznego wewnatrz poduszki (rys. 171 18).

2. Opracowanie elastycznej poduszki z ciecza MR, przeanalizowanie wariantu geometrii poduszki
pod katem innowacyjnego zastosowania druku 3D i materiatéw elastycznych (rozdzialy 5.1 i 5.3).
W ramach pracy przedstawiono dwie geometrie poduszki (rys. 37), przedstawiono proces
projektowania, wytwarzania (rys. 42) oraz napetniania poduszek cieczg MR (rys. 46) i szczegotowo

podsumowano ich zastosowanie (tabela 6).

3. Przeprowadzenie badan sity potrzebnej do odksztatcenia poduszki dla réznych jej wypeknien,
geometrii i zastosowanych materiatow wykonania; zaproponowanie stanowiska pomiarowego oraz
metody badania (rozdziat 5.4). W ramach pracy przedstawiono stanowisko badawcze (rys. 47),

na ktorym przeprowadzono badania poduszek wykonanych z réznych materiatow (rys. 48),
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wypelionych powietrzem i cieczami MR (rys. 49) oraz pomiary szczg¢k z poduszkami MR (rys. 52).

Sprawdzono rowniez powtarzalno$¢ pomiaru na zaprojektowanym stanowisku (rys. 50).

4. Zaprojektowanie i wykonanie szczgk chwytaka z poduszkami z cieczag MR, ktoére nie wymagaja
dodatkowego sterowania ani zrodta zasilania (rozdziat 4.2). W ramach pracy doktorskiej
przedstawiono konstrukcje szczgki wykorzystujacej mechanizm sprezyna-magnes trwaty z poduszka
wykonang z TPU, ktora wypelniona jest ciecza MR (rys. 22). Przedstawiono rowniez zasad¢ dziatania

zaproponowanego rozwigzania (rys. 24) i szczegétowo podsumowano jego zastosowanie (tabela 3).

5. Przeprowadzenie badan poréwnawczych roznych konstrukcji szczgk chwytaka, w celu wyboru
najlepszego rozwigzania; zaproponowanie stanowiska pomiarowego oraz metody badania (rozdziaty
6.2 i 6.3). W ramach pracy przedstawiono stanowisko badawcze (rys. 55), na ktérym przeprowadzono
badania sity wyciagania obiektu ze szczek o konstrukcji sztywnej i migkkiej (rys. 59). Zbadano
wplyw wprowadzenia pola magnetycznego do cieczy MR znajdujacej si¢ w poduszce (rys. 63),
zestawiono wyniki pomiaréw réznych konstrukcji szczgk (rys. 64) i zaproponowano wskaznik sity

wyciggania obiektu (rys. 66).

6. Przeprowadzenie badan aplikacyjnych zbudowanego chwytaka z poduszkami z cieczg MR
na robocie UR3e, w celu okreslenia skutecznos$ci przenoszenia obiektow przez chwytak. (rozdziat
7.2). W ramach pracy przeprowadzono badania przenoszenia roéznych obiektow (rys. 69 i 70),
po okreslonej trajektorii (rys. 68), podczas ktérych rejestrowano site nacisku szczgk
na transportowany obiekt (rys. 71). Okreslono stabilno$¢ chwytu jako wskaznik $redniej zmiany sity

nacisku szczgk w trakcie ruchu poziomego (rys. 74).

Szczgki z poduszkami MR zaprojektowano i przygotowano do zastosowania w chwytaku
Robotig 2F-140. Moga one by¢ rowniez uzyte W kazdym chwytaku szczekowym, 0 odpowiednio
duzym zakresie rozwarcia szczgk. Masa oryginalnej szczgki chwytaka Robotiq 2F-140 wynosi 32,17
g, natomiast zaproponowanej szczeki w konfiguracji z rysunku 22 wynosi 58,54g (z uchwytem
magnetycznym MH25). Ma to szczegdlnie znaczenie przy robotach o matym udzwigu np. UR3e.
Wykonane badania pokazaty, ze zaproponowane w niniejszej pracy zastosowanie poduszek z cieczg
MR ma duzy potencjat aplikacyjny i po wprowadzeniu pewnych modyfikacji, mozliwe jest jego
zastosowanie w warunkach przemystowych. Rezultaty, uzyskane podczas realizacji pracy doktorskiej,
moga mie¢ wplyw na rozwoj projektowania chwytakow o rozszerzonych wlasciwosciach,

znajdujacych potencjal w takich dziedzinach jak: bioinzynieria, robotyka czy inzynieria precyzyjna.

Na podstawie badan przeprowadzonych w ramach dysertacji opublikowano 4 artykuty naukowe,
uzyskano 1 patent oraz przygotowano zgloszenie drugiego wynalazku. Realizacja projektu byta
finansowana migdzy innymi ze $srodkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu Preludium-

20, ktorego autor dysertacji jest kierownikiem.
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