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Zwigkszenie poziomu interaktywnosci wspOlpracy operatordéw z maszynami
stanowi jeden z najwazniejszych aspektow rozpatrywanych podczas opracowywania
interfejséw komunikacyjnych wspoélczesnych maszyn. Do sterowania robotami
przemystowymi stosowane sa metody haptyczne, umozliwiajace przekazanie
operatorowi informacji o stanie maszyny w sposéb silowy. Sposob ten wymaga
zastosowania specjalnie zaprojektowanego urzadzenia sterujgcego w postaci joysticka.
Wspolczesnie stosowane metody sterowania urzadzeniami dzwigowymi sg realizowane
za pomocg manetek zaworéw proporcjonalnych odpowiedzialnych za ruch
poszczegdlnych przegubdw zurawia przetadunkowego. Stosujac konwencjonalne metody
sterowania urzadzeniem dzwigowym operator nie otrzymuje zadnych dodatkowych

informacji o stanie zurawia przetadunkowego podczas jego pracy.

Rozprawa doktorska podejmuje problematyke sterowania zurawiem
przeladunkowym z sitowym sprzezeniem zwrotnym. Celem pracy bylo opracowanie
urzadzenia oraz metody umozliwiajacej przekazanie wrazen dotykowych do systemu
taktylnego czlowieka na podstawie zachowania urzadzenia sterowanego (Zurawia
przetadunkowego). Opracowane w ramach prac nad rozprawg doktorskg urzadzenie to
skaner ramienia operatora (SKRO) posiadajacy siedem aktywnych przeguboéw. Struktura
kinematyczna opracowanego oraz wykonanego urzadzania jest zgodna ze strukturg
konczyny gornej czlowieka i umozliwia swobodny ruch w wyznaczonych zakresach
ruchomosci stawow operatora. Urzadzenie jest wyposazone w autorskie czujniki
momentu nap¢gdowego zintegrowane z przektadnig ciggnows laczaca przeguby SKRO

z napedami. Stanowisko skanera ramienia operatora wyposazono w autorski system



sterowania umozliwiajacy realizacje interakcji sitowej z operatorem za pomocg kazdego

z przegubéw SKRO.

Ponadto, w celu zwigkszenia precyzji sterowania momentem interakcji
z operatorem, zastosowano w przekladni napinacz spre¢zynowy, ktérego sztywnos¢
dobierana jest na podstawie zaprezentowanego w pracy algorytmu, dzialajacego
w oparciu o model matematyczny przektadni ciggnowej. Podczas testow ukiadow
sterowania przegubow rejestrowano polozenie przeguboéw oraz momenty interakcji
generowane przez urzadzenie. Dzigki przeprowadzonym badaniom zidentyfikowano
cechy uktadu napedowego oraz opracowano efektywng metodg sterowania momentem
generowanym przez przeguby urzadzenia. Stosujac napedy typu SEA oraz metodg
sterowania momentowego, zaprojektowane urzadzenie moze precyzyjnie wywiera¢
obciazenie na operatora, co przektada si¢ na efektywna realizacj¢ sitowego sprzezenia

zwrotnego.

W ramach rozprawy opracowano rOwniez algorytmy sterowania Zurawiem
przetadunkowym z wykorzystaniem skanera ramienia operatora. Wspdlprace skanera
ramienia operatora z zurawiem przeladunkowym zrealizowano za pomocg czterech
autorskich algorytmow:

* jednostronna teleoperacja,

« dostosowanie dynamiki ruchu obiektu sterujacego do dynamiki urzadzenia
sterowanego,

* przeniesienie wrazenia podnoszenia tadunku,

« przekazywanie informacji o kontakcie koncowki roboczej zurawia z wirtualnymi
obiektami.

Przedstawione metody sterowania umozliwiaja efektywna realizacje sitowego
sprzezenia zwrotnego od urzadzenia sterowanego. Ponadto, stosujac opracowane
algorytmy, mozliwe jest polaczenie urzadzen o catkowicie odmiennej strukturze
kinematycznej. Wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzonych z zurawiem
przetadunkowym podkreslajg utylitarny charakter urzadzenia oraz opracowanych metod

sterowania.

Calos¢ rozprawy doktorskiej podsumowano analiza mozliwosci aplikacji

opracowanych metod sterowania oraz nakre$leniem kierunk6w przysztych badan.



Praca podzielona zostala na 6 rozdzialow, w ktérych opisano poszczegoélne
podzespoly zaprojektowanego urzadzenia, jak i drog¢ prowadzaca do opracowania

w pelni funkcjonalnego systemu dwustronnej teleoperacji zurawiem przetadunkowym.

W rozdziale 1 zaprezentowano szeroki przeglad literatury dotyczacy sposobow
sterowania maszyn oraz budowy egzoszkieletow. W przegladzie znajduja si¢ takze
informacje na temat aktualnego stanu wiedzy w zakresie zdalnego sterowania

urzadzeniami z silowym sprz¢zeniem zwrotnym.

Rozdzial 2 prezentuje cel oraz tez¢ pracy, ktéra wynika z przeprowadzonego

przegladu literatury.

Rozdziat 3 przedstawia budowg stanowiska doswiadczalnego. Pierwsza czgs¢
rozdzialu poswiecona jest budowie oraz modelom matematycznym egzoszkieletu SKRO,
natomiast druga cze$¢ dotyczy budowy oraz opisu matematycznego zurawia

przetadunkowego Hiab XS 111 duo.

W rozdziale 4 opisano zaimplementowane metody sterowania przegubami
egzoszkieletu (podrozdziaty 4.1 — 4.3). W podrozdziale 4.4 omowiono szczegétowo
zaproponowang metode doboru sztywnosci przekladni napedowej egzoszkieletu.
W podrozdziale 4.5 zawarto wnioski z przeprowadzonych testéw uktadéw sterowania
przegubami egzoszkieletu i wytypowano metod¢ sterowania momentem generowanym

przez przegub do kolejnego etapu pracy.

Rozdzial 5 opisuje opracowane przez autora metody sterowania urzadzeniem
dzwigowym za pomocg SKRO w ukladzie teleoperacji. Obszerng czes¢ rozdziatu zajmuje
opis przeprowadzonych testow wspdtpracy badanych urzadzen z sitowym sprz¢zeniem

zwrotnym.

Ostatni rozdzial zostal poswiecony ocenie uzyskanych wynikow badan
doswiadczalnych metod sterowania zurawiem przetadunkowym z sitowym sprzg¢zeniem
zwrotnym. Zawiera on wnioski wyciagnigte podczas przygotowywania niniejszej

rozprawy oraz wyznacza kierunki przysztych badan.
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