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Cel i zakres pracy

Celem gléwnym pracy jest opracowanie i badania serwonapedu ztozonego z dwoch
muskuldw pneumatycznych pracujgcych przeciwsobnie, zdolnego do wypracowania zadanej
pozycji katowej 1 wykorzystanie go jako napgdu ramion manipulatora rownolegtego o szesciu

stopniach swobody.

Cele szczegdtowe pracy dotycza:

a) analizy statycznego i dynamicznego zachowania muskutu pneumatycznego,

b) opracowania modelu matematycznego opisujgcego zachowanie muskutu,

c) syntezy uktadu regulacji dla serwonapedu migsniowego pozycji katowe;j,

d) syntezy uktadu regulacji dla serwonapgdu mig$niowego momentu sity,

e) opracowania i wykonania konstrukcji manipulatora oraz opracowania jego
modelu kinematycznego,

f) okreslenia doktadno$ci i powtarzalno$ci opracowanego manipulatora.

Rozprawa zawiera: spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen, wprowadzenie, czg$é
merytoryczng pracy, spis wykorzystanej literatury, spis rysunkow, spis tabel, streszczenie
W jezyku polskim oraz streszczenie w jezyku angielskim. Czg$¢ merytoryczna rozprawy
podzielono na siedem gléwnych rozdzialow. Rozdzial pierwszy zawiera analiz¢ stanu wiedzy
dotyczacg sztucznych muskutéw pneumatycznych, w szczegolnosci ich zachowania,
modelowania, metod kontroli oraz ich zastosowania. W rozdziale tym przedstawiono roéwniez
analize stanu wiedzy dotyczaca manipulatoréw o zamknigtych tancuchach kinematycznych,
W szczegdlnosci ich modeli kinematycznych 1 dynamicznych oraz wykorzystania muskutow
pneumatycznych. Rozdziat drugi zawiera szczegdlowa analize opracowanego przez autora
muskutu pneumatycznego. W rozdziale tym przedstawiono jego poréwnanie z muskutem
DMSP-20-120 firmy Festo iwyznaczono jego charakterystyki statyczne i dynamiczne.
W trzecim rozdziale przedstawiono opracowane modele matematyczne autorskiego muskutu
pneumatycznego, z ktérych pierwszy dotyczyt zagadnienia wyznaczania pozycji muskulu
a drugi wyznaczania sity generowanej przez muskul. Rozdziat ten zawiera rdwniez wyniki
badan eksperymentalnych weryfikujacych poszczegdlne modele matematyczne oraz wyniki
ilosciowego poréwnania ich dziatania z modelami statycznymi. Rozdzial czwarty zawiera
synteze uktadéw regulacji dla serwonapedu pozycji katowej 1 serwonapedu momentu sity.

W rozdziale tym przedstawiono schemat dziatania poszczegodlnych serwonapgdow oraz



przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dla oceny doktadno$ci pracy opracowanych
serwonapedow. W pigtym rozdziale przedstawiono opis konstrukcji opracowanego
manipulatora oraz jego model kinematyczny. Omoéwiono metody rozwigzania zadania prostego
1 odwrotnego kinematyki. Przedstawiono roéwniez wyniki badan symulacyjnych oraz
przyblizong przestrzen roboczg urzadzenia. Rozdziat szosty zawiera wyniki badan
eksperymentalnych doktadno$ci i powtarzalno$ci pozycjonowania opracowanego urzadzeni
przy sterowaniu nadgznym i przestawczym. W rozdziale siddmy przedstawiono podsumowanie

bedace odniesieniem do celu gldéwnego pracy.
Podsumowanie

W rozdziatach od 1 do 6 niniejszej pracy przedstawiono poszczegdlne etapy
opracowania, budowy 1 badan pneumatycznego serwonapgdu mig$niowego, ktory nastepnie
zastosowano do napgdzania ramion manipulatora rownoleglego o szes$ciu stopniach swobody.

Schemat i rzeczywisty widok manipulatora przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1 Schemat i widok rzeczywisty opracowanego manipulatora.

Kazdy z tych rozdziatow stanowi probe opisu realizacji jednego z wymienionych we
wstepie celow szczegotowych pracy. Natomiast niniejsza rozprawa jako cato$¢ opisuje
realizacje celu gléwnego pracy. Z uwagi na ztozono$¢ celu glownego, jego realizacje
podzielono na etapy. W pierwszym etapie dokonano analizy zachowania istniejacych na rynku
muskutow i poroéwnano ich pracg z autorskim muskutem pneumatycznym. Nastgpnie na

podstawie wynikéw badan poréwnawczych zdecydowano o wykorzystaniu autorskiego



muskutu do dalszych badan. Migsien ten poddano szczegdtowej analizie, ktorej efektem byto
wyznaczenie trzech rodzin charakterystyk statycznych oraz dwoch rodzin charakterystyk
dynamicznych. Nastepnie dysponujac wynikami badan przystapiono do wyznaczenia modeli
matematycznych opisujacych zachowanie obiektu. Wyznaczono dwa funkcjonalne dynamiczne

modele matematyczne. Pierwszy z nich, oznaczony jako model pozycyjny, pozwala obliczy¢

dlugos¢ muskutu X, .., na podstawie wartosci sygnatu sterujgcego U,, aktualnej dlugosci

a’
muskutu X, i aktualnej sily obciazajacej muskut F,. Drugi model, nazwany modelem sitowym,

pozwala obliczy¢ sile generowang przez muskul F

2ad Na podstawie wartosci sygnatu

sterujacego U,, aktualnej dlugosci muskutu X, i aktualnej sily obcigzajacej muskut F,.

ar
Nastepnie dokonano analizy pracy wyznaczonych modeli wykorzystujac je do sterowania
obiektem w petli otwartej. W tym celu kazdy z modeli przeksztatcono w model odwrotny
pozwalajacy wyznaczy¢ warto$¢ sygnatu sterujacego niezbedng do wypracowania zadanych
parametréw pracy modelu. Ponadto dokonano iloSciowego poréwnania pracy modeli
dynamicznych z modelami statycznymi, bedacymi charakterystykami statycznymi muskutu.
Nastepnie przystapiono do syntezy uktaddéw regulacji dla poszczegdlnych serwonapeddw.

Schemat serwonapedu pozycji katowej przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2 Schemat serwonapedu pozycji katowe;.

Do budowy serwonapedu pozycji katowej wykorzystano dwa odwrotne model

pozycyjne, z ktorych kazdy sterowal pojedynczym muskulem wchodzacym w  sktad



serwonapedu. Z uwagi na niedoktadnos$ci pracy modeli, kazdy uktad zawierat ponadto regulator
PID korygujacy pracg uktadu. Serwonaped momentu sity zbudowano w sposéb analogiczny,
przy czym wykorzystano odwrotny model sitowy. Nastgpnie dokonano weryfikacji pracy
poszczegolnych serwonapedow wykorzystujac w tym celu zadane sygnaly sinusoidalne
0 roznych czestotliwosciach oraz sygnaty prostokatne. W kolejnym etapie prac przystgpiono
do opracowania i budowy konstrukcji manipulatora. Zaprojektowano i wykonano rowniez
autorski uktad elektroniczny wykorzystywany do konwersji i koncentracji sygnatow
Z przetwornikdw potozenia katowego. Nastgpnie przystgpiono do opracowania modelu
kinematycznego urzadzenia. W tym celu wykorzystano zapis macierzowy oraz zaleznos$ci
geometryczne. Zadanie odwrotne kinematyki rozwigzano w sposob jawny, natomiast zadanie
proste kinematyki rozwigzano w sposob numeryczny. Dysponujac modelem kinematycznym
przeprowadzono szereg badan symulacyjnych pozwalajacych okresli¢ maksymalny zakres
ruchu poszczeg6élnych napeddw oraz wyznaczy¢ przyblizong przestrzen robocza urzadzenia.
W ostatnim etapie prac dokonano badan eksperymentalnych wykonanego manipulatora.
Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym wykonano badania doktadnos$ci
pozycjonowania przy sterowaniu nadgznym. Badania te wykonano zaré6wno bez dodatkowego
obcigzenia jak i z dodatkowym obcigzeniem efektora. Podczas badan manipulator wykonywat
po 50 réznych sekwencji ruchu z obcigzeniem 1 bez obcigzenia, podzielonych na sekwencje
jednowymiarowe, dwuwymiarowe i trojwymiarowe. Wyniki badan 26 wybranych sekwencji
Z obcigzeniem 1 26 wybranych sekwencji bez obcigzenia przedstawiono i1 szczegdlowo
omowiono w pracy. Nastgpnie dokonano badan eksperymentalnych doktadnosci
I powtarzalno$ci pozycjonowania w pracy przestawnej. W tym celu manipulator po 117 razy
osiggat kazdy z pigciu docelowych punktow i zatrzymywat si¢ w nim. Nastgpnie, po
ustabilizowaniu si¢ urzadzenia, dokonywano pomiaru pozycji katowych napedoéw, a nastgpnie
wykorzystujac zadanie proste kinematyki wyznaczano pozycj¢ i orientacj¢ efektora. Wyniki

tych badan przedstawiono w rozdziale 6.



