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Streszczenie

W ramach nNini ej szej pracy podj Ato badani a n
szcznkowego mani pul ator a, w kt-rym (ang.st 0s 0O W
magnetorheological fluidd MRF) |, umi es dwz celadyczngchpoduszkach Rozdzi ag
pierwszy zawieravst np do pracy. Om- wiono wW nim genezn t

badawcze or az wskazano Zzastosowani a badanego (
dotychczasowe dokonania w obszarze opracowaniaw § a Src -i GvroySmbMRcRrzedstawiono

ich gg§ -wne parametry o mekazanarh dmaektme Ylsitwk$Sci aza
Zami eszczono przwk&ady ychwyztask-os,owano takN cie
zdefiniowano cel eWporzdzigley cznvagt m,z ¢ mjwitoenzon .szer z e |
wybranych cieczy MR. Wy k 0 n a n dch zastosowani& W chwgtakp o z n a n
robota Zaproponowandk oncepcj n ,j ego nheddwnpi e pr zobvbdut awi on (
magnetyczaga Wy k onan o b ad a n insagnetyoczndgdy gpdduszceZaprogponowane
konstr uk cgdesekd wwcytk tumpieszczono ciecz MRz o sytoanj we w rozdziale

p i NtW nozdziales z - sprzgdstawiono budoivchwytakaz poduszkami. Opisano stanowisko
badawczeorazwy ni ki s incillag @n i & no/tcihe kzte- ws z ¢ z I KW okdmiglet a k a
si-dmpmsano rezultaty  bzastbso@aniaehkygapee rpgdosekami MR ny c h
na robocie karteDjca@&skizapt ppw n &JWaBz podsumowanig wi Nz a

i wnioski zawarto w radziale- s my m

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 dises 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 paameters 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 propediecied 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 distributin in the cushion was performed. The proposed designs of two cushions
in which MR fluid was housed are discussed in Chapter Eapter six presents the construction
of the gripper with cushiond he experimental setup and results of tests of the grippllingout
forces are presenteth 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 summad/@mnclusions, are included in Chapter Eight.
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1.Wstnp

Chwytaki s Nbowszechnie stosowan@ko opr zyr zNdowani e technologic
Umo Ul i wi iam tNe roackbcojzi- w bi e kt a mi znaj duj Ncy mi sifn w
Naj czfSci ajna chvoyderily przerigszczeniu i puszczeniu objelitico za tym idzie
na zmianie jegp 0 Jo Uemii entiacj i W przestrzeni . Chwyt aki S
zakresie zukUerrcoowamwiaaego na dostosowani e do
chwytanego elementich budoweorazd z i a § ataleémedyfikolWane, dostosowywane do potrzeb
irozwijane zar - -wno pyakzijepdaemybkiowauk Wweni ekt -
mani pul at orpotwebsmyhsmyit ppunji ea e | e mledelikatnych,knieregulargychh
t zw. swobodnyWymagaktsap mdic¢ awdni a zar - wno specjali.
jak i kontroli procesu chwytania b i e kithwypuszczaniaW pracy doktorskiep o dj nt o badan
nad opracowani em c ledvay t takjaN csezgcoz i K ioiftv e g ® pliiphogwiue r z c |
chwytanego Zaproponowano zastosowani e w ni m po
magnet or e ang.ompgnetartredlogical fluid MRF lub MR fluid). Zmienia ona swoje
wgaSci(oSaj 9 ptoydw nw S dpylav enagnetycznego p o z wanh agmihe t y
nadostosowanie poduszek 0 ks zt agtu chwytanego obiektu.

W zwi Nzku z tym, W niniejszejclparaakt gecgzeuwjsN caen
o0 zmiennych wJh&te wdmdind eri cieepnMRNi W obecnoSci |
magnetycznego zachowuje sin ona jak ciecz niene
cieczy newtonowski ej. Badania nad wykwstyceX¥Xst ani en
wieku[l], a r - Unegoni adawgjkwo r sysoRidopvahe, badgnei produkowane
w r-Unych jednostkach naukowych i przemysgowych.

Wszczeg-hnhobeij s wej pracy pad dgstoasovwaniem rciacty®, b a d a w
w poduszkachc hwy t ak a s. Lelemdysenaeiidb o § o opracowani e mo U |
konstrukcj.i s zzx zad iRz z #pto-drue z reantplermentgwiaw komercyjnie
dostApnych Takiyd ak azhw.D 8z dsnzi cez e gprzydane ew roboach

ostosunkowama gy m ud ¥wi gu



2.Pr ze¥®d Hadleé i t er atur owych

2.1.  CieczmagnetoreologicznéMR)

CieczMR,t 0o kol oi dalna zawiesina magnetycznie spol
0 mi kronowej skal.i w cieczy2l.Balnegan&tjesdt ndpc:
nazywanychinteligentnymi (ang. smart materialsj3], kt - r e jzMWw®jné awgaSci woSc
wpgywem ze \WbmoitfWw pamypagllacieczy MR jest nim pole magnetyczn&V grupie
materiagdg-w magretaddeINogii dz my ovm[d]eW) spkidsergR | el a
wchodzi ni emagneittyaka ny aki el Fjminevaisyabodiikordbwy[5h w
a takUe nafta, gli kol , wod a, perfluoropol yether
[2.WysthnpujtNakeieikkj e, s éceki fgromagretyczne Nostacinp. Ue | a z a
karbonylkowegot | enk - w Uel az a, stop-w Uelaza z kobalte
mi eSci e si fjlem doz2®&nr [2],s[6],6]7]. Tz Nst eczki ferromagnety
s Npowierzchniowo aktywN p o w §l ockroniN np. kwagm oleinowym [2], kt - ra pr zeci wd z
s ongVan der Waalsas i gpormeyci Ngani a,pmagaatz\WNaeczyme gdoo agl omer
Rozr - Uni amy dwamosUzmajoywadn nj ackii (SlchPierw#® z nich to stan
wy § Nc @enofisat at e) gdy w obszarze cieczy nie ma ze¢e
(rys. 1a.Ma ona w-wczas wgaSciwoSci =zaylnplabrugdo bazo
to stan za@g$8taea)rmpraadkygar cieparzechazi poke magnetyczneWtedy
wy st Aw nigj &w. AZjawisko magnetomogiczne, p o | e g a jtwbizeniu snidfia Ec uc h - w
czNstek f er r, ofomacyvangchwzedzgnuyle hl i ni i p (oy$s. @b). Mjavgskoe t y ¢ z n €
to wynika zod d z i a Jpplavmagneycznego mpolemagnet yczné¢ pczMsi dlgaak a
odpychania) p o wo deggpN z e mi es zcz a,ndoe mrsii @) sczzaNsit elkukt ancj i
cieczcyPowst age w ten spos- bczfaesEemke hfye ra,garosazgityeez ayjcN nry
idziez wi ARk sz @jr @ epqipozpR. Zwi i kssizia w- w.d 2 P pozSia zawiesiny
MR.Si Jyijaspa c zpiystivdczeniu tych struktu§ a Ec u ¢ hsddweylecblwar t o Sc i
indukcjipr zygoUonego poPray odpawigdanied uyltezjn eigrod u k ¢ j i magnet
MR przechodzi w ciado pSjtyavdhegr & gimc B ciqgnidy¥MR[Blndo ko Fai



Rys.1. BudowacieczyMR i czNteczki ferromagnetyczne ci eczpokoynej powgdok N
o ¢ h r o mac2dMKolorem szarym)a) przy braku polanagnetycznego,hy obecno Sci pol

magnetycznego

Przy braku z e magietyazegyeaoS piow @BIR 2 a lcg 38 Mwod samej
ciecczyno&n Dotyczy t o jrhamlderystykpir rereywjiy wil etgmpératuach
wtymzmianl epkoSci i w{ aMagietyar®mimesnimagr ndyicpho.l owe ¢z Ns't
sN zorient owan e wypadkoywyprekiok magretyczng ma acrht zoe& | §2y [9].

Mo Ul i wsywojbeosdtn y r, czyifch pz 2 € ity evko Swatynkopadanie grawitacyjne

Lateksowy
balon

Zawiesina
cieczy MR z
wytragconym

olejem

Ciecz MR w
zbiorniku

b

Rys.2. Z d j aitieczymagnetoreologiczj (wykonana przez autara) przechowywagj w szczelnie
zamkni ntym pnogszszaoneija kilka, dni tv Jateksowym balonievidocznyjest efekt

wy st Apowanwyat rzN aewvr is& aeveyhiks eakcjicdcayz smeaetjer itmgem bal

Rysunek 2 przedstawia ciecz MR k't - r a ¢ h astruktiiNcei reykzjuejje zsaiwi e s i ny
ciemnaszarego.Na rysunek 2bprzedstawionoz d j flateksavego balon, k ttrzy rtygodnie
wczeSniej wypegni ono opartencaz Nbo aMR.e $orl oed k- iw smmanrerrea | r

z lateksempowoduj N zmniejszenie oddziagywa® pomi ndzy

10



odstawionej pr-bliowmbUmwgtbiNgantiaob KéntaktlatekSici ol e
z prceozgMRspowodowad zJuszczenie i rMbazt eery w alanfji yer ec i e
mo Una wy kazbiaryikscteayf MRz o st anN om- wi one W pdzgohdkwz ej ¢ z |
cieczy MR znajduj Ncych siWwyptrizpue| awagdsanesjicz as w
Jestnimgr awi tacyjne osadzeni & PowNsiu¢lk f @r rroonzadgznieet!)
noSnika (najcznSciej ol ej&d | ioodi ex 2eNl ktae kz fcei rercozna g

u | esgdyrmentacjpokazano naysunku 3

Zawiesina oleju
1 czgstek ferromagnetycznych

Wytracony olej w procesie
sedymentacji

Odbicie otworu zbiornika w
cieczy podczas wykonywania
zdjecia

Rys.3. Sedymentacja cieczy Migpu LORD MRF140CGw zbiorniku

Ciecze MR znaj duj N s pakjyenewypiodukowanycramatyzatastwa ni e
zawieszena poj azd- w $16]nidjoran wifaehsh kidgrowcy [12]. Ciecze teM t a k Ue
stosowane w amortyzatoragho d wo zi a st at k[13lv pvo wsipefldiniysiysbshh
i hamulcacHh17]. Bty dj kptdwadzone badania nad ichstmsowaremwi n Uy ni er i i bi ome
[18], we ws p 0 ma g aosdyc yiewilomeu r z Niach kaptycznych[19], [20], [21] oraz
w proteach[22], [23], [24].

2.2. Model cieczyMR i parametry jej pracy

Ciecze MR stanowi N grupii materi ag -coprfejpvdawi e do
sin b rvayks tefip o wa n i disterezy magnetybznej [2]. Odpowiednie dobranie
i zaprojektowanie ¥Fr.-dgaznp elndgepiva GoeadegzmMRego po
wWprzestrzeni ach, w kt-rycwp dwwsatj Ncw ¢ reaz @lpd ea lcnzaegnr
i usztywnienie jej struktury P u b bardkoadabjzélpi suj Nc N zagadnienia zwi KN
jest praca[9], k rawierakompendiumwiedzy na ich temat Sam mod e | mat emat yc

dokgadni e opracy[@5, onnyidwy i nnymi z uUyciem r-wna@E |

11



projektowania amortyzatora MADwa wybrane modeleieczy MR przedstawiono ngysunku 4

gdzie na rysurku 4a pokazanomo d e | Bi nmphyaunkd @dhbmo d e | p d\tafpg aividye.n i e
stycznet [Pa]lubt [Pa]j est zal eUne od wartoSci odpowi edni
H [A/m] albo indukcji magnetycznejB [T]. JeUel i naprnUeni e styc
odt dla odpowi ad#j N¢ee®j cwarcizo Scaichowuj e sin jak

wW-wczas proporcjonalne do odksztagcenia zgodni e

A A
T T

m(B)<1

>\

ToB
A(B)

v

a) b)
Rys.4. Charakterystyki teoretyczne a) mo d e [2], Brmodeajphoat nibdaé]w y
R wnani 8icepmsdie | mBUma haami s al
Tt o6 -2 (2.1)
gdzie t [Pa] to wartnon&pe@®@Ust ydzpgdhwartwowd&pranlenia grani
wystfhpuj Ncego iddukaji polsamagnetycanegs, + ¢PaRjti o wsp- gczynni k |
dynamicznejaf [ 1/ s] to priadkoSi Scinani a

W pracy[26] zaproponowano inny model teoretycztigczy MR.Op i e r a o istarpdlacip n

model em p,otkitpdivasgarims al nastfipuj Ncym wzor em:

t 0 6[ T (2.2)

gdzie A[-]Jt o par amet mB){-ptood nwosSpc-igczaynni k s yogdiwkeo 8oiScHci
indukcji pola magnetyczneds [26].

Taki mo d e | moUnaprzayst asewatch t wetbeoSci ach i nduk
Podsumowuj Nc powyUszy nbei swy §iNelza y mavgRn ew y s rae g o
stwierdzil zatlkowiu e zmMdowskak Zc ikod 2 i W mopolg nci e z
zachowuaujgedesi a8 z plastycznysadamoatelpemyBimaglyamdagr i
Sci nianwaar t o kgipaaanhgndtynzdegagodnieznodel em poaysdbpowy m (
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Przy doborze odpowiedniej cieckR dodanejaplikacjin al e Uy

j €]

reakcji

na

poj awieni e

sin

przej awirat szagem reakcji, alev takim przypadkud o

wymagana jestvi 1 k & a it imdékcji magnetycznef27].

p ar a meigczy firmy LORD pokazano tabeli 1

pol a

mi ezl a knjaxczhewnayd z e
magnetyczneg
z mi

any parametr -

Pr z y keytandeaiewgbranych

Tabelal. Zest awienie przykgadowych cieczy MR pod
ferromagnetycznych na czas reakc[Rd i uzyskan
Udziag czl WartoSi i| Czasreakcjina

Ciecz MR | ferromagnetycznych [%] | magnetycznej [mT] | wzrost do 1A [ms]
MRF-122EG 72,00 286 8,7
MRF-132DG 80,98 342 124
MRF-140CG 8544 387 145
N a podstawi e przeprowadzonego pieczye BIR, Nd u |

kosztt-razy wy-blren oc ideoc tatea 2warUzaeHE s
byd

aw szczeg-lnoSci

Zaznaczono r-wnieU jaki charakter wykorzyst

i/lub eksperymentalne).

Tabela2. Dane cieczy MR wykorzystywanych w ramach dysertacji: MRBCG[28], ARUS MR
TECH RHEOTECH29], LORD MRF126LF[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 5aprzedstawiono podstaw@wvcharakterystyk o k r e 8 IcieczeNMR, czyli

zal eUno SBadn ia b d & potajmagnetycznegprzy czymst os uj e

gdzie * [H/m] jest zmiennymws p - §czynni ki em

mat er i ag

6

‘ "C

sin nastinpuj

(4.10)

okreSl ajNcym przen
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1.6
1.4 —]
/
1.2
1.0 —|
~— /
o8
Q | /
0.61 - | -
0.4 - - :
MRF-140CG 10°
- - 08T
0.21 [ | [ —— MRF-126LF 04T
RHEOTEC+ 1054— T
0.0 T T T t f
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 10*
H [kA/m]
(a) E 10°
70 = 02
60 = = 101
50 7 5} 10°4 \
2 2
2 - 2 1
_ : 10
g 40 i z 1071 100 10! 102
= / g 7 [1s]
-]
13 30 / ; (C)
2 v =
10 | o~ ,/ g
0 v
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
B [T]

(b)

Rys.5. Charakterystyki cieczy MR: a) indukcinagnetycznaw funkaiat i1 Ueni a pol a
magnetycznegf28], [29],[30],b)z a| e dm@ § i Ue E &dlaiMRE]40CGqd éntukcji
pola magnetyczned82], c)za | e Un o S iodpl refipdkkooSSccii  Sci n al40C@33d 1 a ci e«

W przypadku cieczy MR relaciB-Hj est ni el i ni owa .krzy@@BHdz bstaod oks
szczeg- §owd3l]oDriusga\h yc hva rcedey MR jgssteykad j a napr nlUeE S
do indukcji pola magnetycznedoys. 58 [32]. J a k nawyim dyauhkugciecz MRcharakteryzuje
ograniczony zakres uzys Riawa a8 iroresep riiievEja S oidn a j
pola magnetycznegma charakteriniowy do pewngwar t o Sc i wpdok OB T(ES$ o0k.

50) Okr eS| anasyceniagdzie shzlasrze zwi fkszanie jej wartoSc
naprfiUe® Scinaj Ncych.

Wprowadzerg pola magnetycznegdo ciecy MR, zmieniajej | e pk o SIN pRa®mine ona
wWraz ze wzrostem nathnéephicd egpalya zmag eé¢ tsy@z rse gio .wr
s zy kilBe $ nysnsc) §3].
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2.3. Chwytakir obot - w

Rnka, a wW szczeg- | nosSelementdjloaE, z dsotlannooSacii  knhaunci zpo
strukturyc i aga czgowi ekad.uddmwiywe ras ad nsoz&iz ejgejl noSci duU
r - wn g34J2u7mo Ul i wi a i swbbadpe raamipuwaniebiektami w przestrzenD z i 1 K i
g-rnym &m G z §estwisenlet ak Ue preednyiotyavis pi nal si,hn spoyiskasj
gral na gitarze, pgywal, odkrnical,zimizakmafcalitr
w ksiiNUWce iDg ojE snt j endideallym. n alrsztiindizeijee choci aUby oog
temper at ur o wjakie oo iUehlwytd: w b e z popar zenia. i Cauagpgawkioadk e
na przestrzeni dzi ej - w swojaagmaricyedia bsuidiu j KNeerkzaymspteanjsNoow
zr - Onryarhz 8dpipi e @ skompl i k owa n ijednakldaidhia Kzisiejgzegad § o n i
ni eos ivwapyaniemlé a konstbwudk i def zamipnniki, kt - r y mi sN na pr
protezy. Ur z Nd,zeki ar ych zadaniem | est c h wyotkarreiSd ane m
s N mi anem &havtykule [85] w.y r - U nidh odwie gg-wne: kaf aga&r iee
i sztywne. Narysunku 6pokazano jakieobecniep ar amet r y  ute gripkWy rN- Uonbi i oen o
czteryc e c hy gvgwieram & & @recyza manipulacii, posiadanliczba stopni swobody oraz
adapt & stukturyoZ8aniem Au t o romawianejpublikacji, mi e (arig. soft) chwytak
sNmago pr.ecpzygereerowasMNa stagaie awiWNwi er al na ob
jestograniczom Zazwyczaj cjadaakdalk@Nerlyizaig NN sstiopni swobod
struktury. Prz eci wemEsthwy t ak - jestgmiunpkak i cthwyt ak - w sztywnyc

Adaptacyjnos¢ struktury

. szlywne Uniwersalno$¢ chwytu

Manipulacja obiektem

<

TR

palec macka poduszka

Precyzja manipulacji
Apogqoms tudo)s vqzor]

»
>

Liczba stopni swobody

Ye

Wywierana sila
(a) (b)

Rys.6. Rodzajec hwy t:aka)w gg- wne cechy chwytak-w, b) podzi

macki i poduszk{opracowane na podstawigb])
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k t -chaNkteryzujeniska, ograniczoa liczbas t o p n i swomadgapbadpj maght agtu
chwytanego przedmiotZ dr ugi ej strony szt wwwierd dcylthagsk,aki s N
przy precyzyjnym chwycieT e dwi e gr up y a o skmajgetkaniurasie wymienionych

cechJak pokazano na rysun kludzkédag o @, &N SopoddNei e u rdioes kD n:
pod Nc zseuktirmimin k k i ¢ h jbovdemtjegttwynly rc yhd N-s mi yi w hrgunku Bia
przedstawiond r zy chwyt aki : zpaill.e cPwymasdhka oprgeodgsd gr ani
charakteryzuwniNwe ic iy dedtlord postrzeganajaekal apt acyj noSi st
do chwytanego obiekfju kt - ra przekgada sin na szeroki zakr

Chwytakipodwszkowep o t rdebfzéoNl wz or owal ks,ztcaojtj eeste mecnht -dw UN

Rys.7Podziag ohwkkaktwwgl ndu na spos-b chwytania i
typ-w obioekkrte-SW o n-& a i ghwybkenia (opsadowagne na podstaj8a])

W opublikowanymw 2018 r. artykule [36] przedstawionopr z e gl Nd chwy.t ak- - w
Zaproponowano zw mwizrgl padyzimay tseproisa i ich efektywl
typ-w obiekyshkhal NoFtae@yoydo (yh W)yWyem:-i Gnchveytarde
wwyniku:z ewnfit rznego N(dgraba pieawsag)sterowards zsti ygw rfigoufacdiudi)
oraz kontrolowardadhezjip r z y ¢ z @upadrRda)Okr e Sl ono cztery typy ob
wk | np@as ki i odksztagcalny (minkki).
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