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Wstęp
Chwytaki stanowią podstawowe wyposażenie robotów prze-

mysłowych. Zadaniem chwytaków jest uchwycenie przed-
miotu podczas przemieszczania i nadanie mu odpowiedniej 
pozycji. Do unieruchomienia przedmiotu w chwytaku służą 
szczęki, przy czym przedmiot może być trzymany przez szczęki 
w sposób: siłowy, kształtowy, siłowo-kształtowy naprężeniowy 
lub adhezyjny. Wartość siły docisku szczęk musi być dobrana 
do rodzaju przedmiotu, tak by zapewnić jego utrzymanie 
z uwzględnieniem: ciężaru, kształtu, rodzaju powierzchni 
oraz jego wrażliwości na działanie siły nacisku. W zależności 
od potrzeb i zastosowania siła nacisku chwytaka na przeno-
szony przedmiot może wynosić od ułamka N, nawet do kilku 
tysięcy N. 

Problemy konstrukcyjne występują głównie dla chwytaków 
do przedmiotów miękkich. Dla takich przedmiotów najczę-
ściej stosuje się chwytaki zbliżone do budowy ludzkiej dłoni, 
dwu- lub wielopalcowe, z palcami, które zmieniają swój kształt, 
dostosowując się do chwytanego przedmiotu i umożliwiając 
jego utrzymanie z odpowiednią siłą [1, 2, 3]. 

Budowa chwytaka jest związana głównie z jego przeznacze-
niem oraz rodzajem i gabarytami chwytanych przedmiotów. 
Podstawowe podzespoły większości chwytaków to: silnik napę-
dowy, zespół przeniesienia napędu oraz mechanizm zaciskania 
szczęk. Silniki napędowe mogą działać na zasadzie mechanicz-
nej, elektrycznej, pneumatycznej, hydraulicznej lub adhezyjnej, 
a mechanizmy zaciskania szczęk są klasyfikowane jako: noży-
cowe, szczypcowe, imadłowe lub opasujące [4, 5, 6]. 

W chwytakach znajdują również zastosowanie ciecze o ste-
rowanych właściwościach reologicznych, nazywane „cieczami 
inteligentnymi” (ang. Smart Fluids) oraz ciecze o właściwo-
ściach luminescencyjnych [7]. Ciecze inteligentne są zazwy-
czaj mieszaninami koloidalnymi i składają się z fazy ciekłej 
(np. wody, oleju, nafty) i stałej (np. tlenku żelaza, niklu, skrobi, 
tlenku krzemu). Do cieczy takich należą ciecze elektroreolo-
giczne (ER) [8, 9] oraz magnetoreologiczne (MR) [10, 11], 
które umieszczone odpowiednio w polu elektrycznym lub 
magnetycznym reagują zmianą naprężeń stycznych wewnątrz  
cieczy.

Podstawowe różnice między cieczami ER i MR, oprócz spo-
sobu ich aktywacji, wiążą się z wartościami możliwych do 
uzyskania naprężeń stycznych, które są znacznie mniejsze dla 
cieczy ER. Przykłady rozwiązań konstrukcyjnych chwytaków 
z cieczami ER i MR można znaleźć w pracach [12–16].

Budowa chwytaków napędzanych silnikami 
elektrycznymi	

Chwytaki z elektrycznymi silnikami napędowymi w układzie 
przeniesienia napędu zawierają przekładnie zębate zmniejsza-
jące prędkość obrotową silnika i tym samym prędkość zaciska-
nia i rozluźniania szczęk.

Przykładowy schemat konstrukcji takich chwytaków przed-
stawiono na rys. 1. 

Chwytak pokazany na rys. 1 składa się z silnika elektrycz-
nego połączonego z przekładnią zębatą. Do wału wyjściowego 
przekładni przymocowana jest śruba. Na śrubie umieszczona 
jest nakrętka z zamocowaną do niej szczęką, natomiast prze-
ciwszczęka, zamontowana przesuwnie, podparta jest sprężyną. 
Nacisk szczęk na przenoszony przedmiot jest zależny od liczby 
obrotów śruby po osiągnięciu kontaktu szczęki z przedmiotem 
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i rośnie zależnie od charakterystyki sprężyny. Wartość tego 
nacisku musi być dostosowana do rodzaju przenoszonego 
przedmiotu, tak by nie uległ on zgnieceniu. Utrzymanie stałej 
siły nacisku szczęk na przedmiot wymaga precyzyjnego pozy-
cjonowania wału silnika. 

Stały nacisk szczęk na przedmiot można uzyskać w prostszy 
sposób dzięki zastosowaniu sprzęgła wiskotycznego, jak przed-
stawiono na rys. 2. 

W chwytaku, którego schemat budowy pokazano na rys. 2, 
przekładnia zębata została zastąpiona sprzęgłem wiskotycznym, 
pracującym w ciągłym poślizgu, a przeciwszczęka jest zamo-
cowana na stałe. Ze względu na fakt, iż moment obrotowy 
przenoszony przez sprzęgło wiskotyczne zależy od prędkości 
względnej między wirnikami sprzęgła, na nacisk szczęk można 
wpływać przez zmianę obrotów silnika elektrycznego. 

Innym wariantem budowy chwytaka, pokazanego sche-
matycznie na rys. 2, jest zastosowanie silnika elektrycznego 
o stałych obrotach, współpracującego ze sterowanym sprzę-
głem wiskotycznym. Sprzęgło wiskotyczne składa się z dwóch 
części: napędzającej, połączonej z wałem wejściowym silnika 
napędowego oraz napędzanej połączonej z wałem wyjściowym 

sprzęgła. W szczelinie między tymi częściami cieczy znajduje 
się ciecz robocza. Gdy wał wejściowy obraca się, część napę-
dzająca i napędzana są związane ze sobą przez siłę wynikającą 
z występowania w cieczy naprężeń stycznych. Ze względu na 
kształt powierzchni roboczych wyróżnia się dwa podstawowe 
rodzaje sprzęgieł wiskotycznych: sprzęgła cylindryczne oraz 
sprzęgła tarczowe, rys. 3.

Najnowszym sposobem sterowania sprzęgieł wiskotycz-
nych jest wykorzystanie jako cieczy roboczej, wypełniającej to 
sprzęgło, cieczy ER lub MR. Do obliczeń projektowych sprzę-
gieł wiskotycznych z cieczą ER lub cieczą MR przyjmuje się, że 
właściwości reologiczne cieczy w obecności pola odpowiednio 
elektrycznego lub magnetycznego opisuje model matematyczny 
Binghama postaci:

	  0p τγμτ +=  � (1)

gdzie: μp – lepkość plastyczna; τ0 – graniczne naprężenie styczne,

a w przypadku braku tych pól model matematyczny Newtona 
postaci: 
 
	  γµ=τ 0 � (2)
 
gdzie: μ0 – współczynnik lepkości dynamicznej cieczy ER przy 
braku pola elektrycznego.

Na podstawie tych modeli oblicza się moment obrotowy M, 
przenoszony przez sprzęgło w obecności odpowiedniego pola 
dla danej prędkości obrotowej n, który opisany jest wzorami: 
zz dla sprzęgła tarczowego:

	  
)rr(

3
2n)rr(

h2
mM 3

1

3

2
04

1

4

2
p −

τπ
+−ω

πµ
= � (3)

gdzie: m – liczba szczelin roboczych; h – szerokość szczeliny; 
r1 – promień wewnętrzny tarczy, r2 – promień zewnętrzny 
tarczy; ω = πn/30 – prędkość względna; 

Rys. 1. Schemat chwytaka napędzanego silnikiem elektrycznym z ima-

dłowym mechanizmem zaciskania szczęk i przekładnią zębatą: 1 – silnik 

elektryczny; 2 – przekładnia zębata; 3 – śruba; 4 – nakrętka ze szczęką; 

5 – przeciwszczęka; 6 – sprężyna

Rys. 2. Schemat chwytaka napędzanego silnikiem elektrycznym z ima-

dłowym mechanizmem zaciskania szczęk i sprzęglem wiskotycznym: 

1 – silnik elektryczny; 2 – sprzęgło wiskotyczne; 3 – śruba; 4 – nakrętka ze 

szczęką; 5 – przeciwszczęka

Rys. 3. Sprzęgła wiskotyczne:  

a – sprzęgło cylindryczne; b – sprzęgło tarczowe

a) b)
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gdzie: m – liczba szczelin roboczych; h – szerokość szcze-
liny; r1 – promień wewnętrzny tworzący szczelinę; r2 – pro-
mień zewnętrzny tworzący szczelinę; ω = πn/30 – prędkość 
względna.

Z wzorów (3) oraz (4) wynika, że obliczony moment obro-
towy M jest sumą dwóch składników: pierwszego zależnego 
od lepkości plastycznej cieczy μp oraz drugiego zależnego od 
granicznego naprężenia stycznego τ0. Podobne zależności obo-
wiązują dla siły nacisku F.

Chwytak z cieczą ER
W sprzęgłach wiskotycznych z cieczą ER sterowanie momen-

tem obrotowym przenoszonym przez sprzęgło, a co za tym 
idzie – siłą nacisku szczęk na przedmiot, odbywa się za pomocą 
prądu elektrycznego przez doprowadzenie wysokiego napięcia 
do odizolowanych od siebie części: napędzającej i napędzanej 
sprzęgła wiskotycznego, między którymi znajduje się ciecz ER. 
Wysokie napięcie generuje pole elektryczne w cieczy ER, powo-
dując zmianę naprężeń stycznych w tej cieczy. 

Na rys. 4 przedstawiono prototypową konstrukcję chwytaka 
napędzanego silnikiem elektrycznym z imadłowym mechani-
zmem zaciskania szczęk i tarczowym sprzęgłem wiskotycznym 
z cieczą ER.

Rys. 4. Chwytak ze 

sprzęgłem wisko-

tycznym z cieczą ER: 

1 – silnik elektrycz-

ny;  

2 – sprzęgło wisko-

tyczne z cieczą ER; 

3 – imadłowy me-

chanizm zaciskania 

szczęk;  

4 – sterownik silnika 

elektrycznego; 

5 – zasilacz wysokie-

go napięcia
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realizowane przez śrubę obracaną za pomocą silnika krokowego 
współpracującego z enkoderem obrotowym. Jako ciecz roboczą 
w tym sprzęgle wiskotycznym zastosowano ciecz magnetore-
ologiczną Lord MRF-140CG.

Ze względu na fakt, iż magnes stały jest umieszczony w osi 
sprzęgła cylindrycznego, napęd sprzęgła odbywa się przez silnik 
elektryczny za pomocą przekładni zębatej, której mniejsze koło 
zębate jest umieszczone na wale silnika napędowego, a większe 
koło zębate jest związane z cylindrem zewnętrznym sprzęgła. 
Z powodu redukcji prędkości obrotowej silnika, wynikającej ze 
średnic kół zębatych, prędkość względna między częścią napę-
dzającą i napędzaną sprzęgła nie jest duża, co przyczynia się 
do zmniejszenia ilości wydzielanego ciepła. Dodatkowo ciecze 
MR są mniej wrażliwe na zmiany temperatury niż ciecze ER. 
Z tych powodów dla tego chwytaka nie zachodzi konieczność 
stosowania układu chłodzenia.

Mała prędkość względna między częścią napędzającą i napę-
dzaną sprzęgła chwytaka powoduje, że siła nacisku na szczęki F 
praktycznie zależy wyłącznie od granicznego naprężenia stycz-
nego τ0.

W sprzęgle wiskotycznym chwytaka, składającym się z 12 
tarcz umieszczonych od siebie w odległości 1 mm, zastoso-
wano ciecz elektroreologiczną ERF#6 [17, 18]. Dla tego sprzęgła 
otrzymaną z pomiarów zależność siły nacisku szczęk chwytaka 
na przedmiot F od prędkości obrotowej silnika elektrycznego n 
oraz wysokiego napięcia U doprowadzonego do sprzęgła zilu-
strowano na rys. 5.

Z rys. 5 wynika, że zastosowanie cieczy ER w sprzęgle wisko-
tycznym powoduje znaczne zwiększenie siły nacisku F. Dla przy-
kładu, dla prędkości silnika elektrycznego n = 1600 obr./min, 
w wyniku doprowadzenia wysokiego napięcia o wartości 
2,5 kV, siła nacisku F wzrosła 4-krotnie. Z tego wynika, że sto-
sunek siły spowodowanej lepkością plastyczną μp cieczy do 
siły spowodowanej występowaniem naprężenia stycznego τ0  
wynosi 1: 4.

Właściwości reologiczne cieczy ER w istotny sposób zależą 
od jej temperatury. Podczas pracy sprzęgła wiskotycznego, 
w jego wnętrzu wydziela się ciepło na skutek występowania 
strat mechanicznych (straty brodzenia) oraz strat elektrycznych 
(przepływ prądu upływu). Ilość wydzielanego ciepła jest duża, 
ze względu na wysoką prędkość obrotową wirników sprzęgła 
oraz wysokie napięcie zasilania sprzęgła. Wymaga to zastoso-
wania powietrznego lub cieczowego układu chłodzącego. 

Chwytak z cieczą MR
W sprzęgłach wiskotycznych z cieczą MR sterowanie momen-

tem obrotowym sprzęgła odbywa się za pomocą zmiany natę-
żenia pola magnetycznego w cieczy MR, co można uzyskać 
wykorzystując elektromagnes zasilany prądem elektrycznym 
o zmienianym natężeniu lub magnes stały o zmienianym poło-
żeniu względem szczeliny z cieczą MR.

Na rys. 6 przedstawiono prototypową konstrukcję chwy-
taka napędzanego silnikiem elektrycznym ze szczypcowym 
mechanizmem zaciskania szczęk i cylindrycznym sprzęgłem 
wiskotycznym z cieczą MR, w którym namagnesowany pro-
mieniowo magnes stały jest wsuwany do środka wewnętrznego 
cylindra sprzęgła cylindrycznego [19]. Wsuwanie magnesu jest 

Rys. 5. Zależność siły F od prędkości obrotowej n i napięcia U 

Rys. 6. Prototyp chwytaka z cylindrycznym sprzęgłem wiskotycznym 

z cieczą MR: 1 – silnik krokowy; 2 – silnik elektryczny; 3 – mechanizm 

wsuwania magnesu stałego; 4 – enkoder; 5 – sprzęgło wiskotyczne z cie-

czą MR; 6 – szczypcowy mechanizm zaciskania szczęk

Rys. 7. Zależność siły F od prędkości obrotowej n i stopnia wysunięcia 

magnesu k 
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Kontrola siły nacisku szczęk
W przypadku konieczności uzyskania w chwytaku siły nacis

ku o stałej, dokładnej wartości chwytak zawierający sprzęgło 
wiskotyczne z cieczą ER lub MR wyposaża się w układu regu-
lacji stałowartościowej ze sprzężeniem zwrotnym. Jest to sto-
sunkowo proste w realizacji na drodze elektrycznej, gdyż silniki 
elektryczne czy specjalizowane zasilacze wysokiego napięcia są 
sterowane za pomocą zmiany natężenia prądu elektrycznego. 
Do kontroli siły nacisku szczęk na przedmiot stosuje się naj-
częściej przetworniki tensometryczne, które są bezpośrednio 
umieszczone na szczęce lub z nią połączone mechanicznie.

Obecnie trwają prace nad wykorzystaniem w chwytakach do 
pomiarów sił nacisku o małych wartościach czujników mole-
kularnych (ang. Molecule-based Pressure Sensors), używanych 
do pomiarów ciśnienia w urządzeniach mikroprzepływowych 
[20]. Celem tych prac jest minimalizacja mechanizmu zaciska-
nia szczęk. Podstawowym elementem czujników molekular-
nych jest mikrokanał, w którym przepływa specjalnie dobrana 
ciecz o właściwościach luminescencyjnych. Informacje doty-
czące rozkładu ciśnienia w mikrokanale uzyskuje się na pod-
stawie analizy luminescencji cząstek cieczy wypełniającej kanał. 
Dla przykładu, czujnik taki ma wymiary 1000 × 100 × 67 μm. 
Dla tego czujnika, przy różnicy ciśnień na wejściu i wyjściu 
mikrokanału od 20 kPa do 40 kPa, natężenia przepływu cieczy 
wewnątrz mikrokanału wynosić może od 2,5 × 10–8 kg/s do 

2,2 × 10–7 kg/s. Jednak w przypadku zastosowania czujników 
molekularnych w chwytakach podstawowym problemem do 
rozwiązania jest uproszczenie sposobu uzyskiwania sygnału 
z czujnika w celu obniżenie kosztu używanej aparatury. 

Wnioski
Nowe kierunki rozwoju chwytaków robotów obejmują zasto-

sowanie sprzęgieł wiskotycznych z „cieczami inteligentnymi”, 
charakteryzującymi się zmianą właściwości reologicznych 
w obecności pola elektrycznego lub magnetycznego.

Wartości naprężeń stycznych i charakter ich przebiegu zależ-
nie od szybkości ścinania dostępnych obecnie cieczy inteli-
gentnych umożliwia ich praktyczne zastosowanie jako cieczy 
roboczych w sprzęgłach wiskotycznych chwytaków robotów.

Zastosowanie w sprzęgłach wiskotycznych chwytaków cieczy 
ER o mniejszych niż dla cieczy MR wartościach naprężeń stycz-
nych stwarza konieczność zwiększenia prędkości względnej 
między częścią napędzającą i napędzaną sprzęgła, co powoduje 
bardziej intensywne wydzielanie się ciepła i wymaga stosowania 
układu chłodzenia zapewniającego utrzymanie stałej tempera-
tury cieczy roboczej w sprzęgle. 

Dążenie do minimalizacji chwytaków zwróciło uwagę kon-
struktorów na czujniki molekularne stosowane dotychczas 
w mikrourządzeniach. Jednak ich praktyczne zastosowanie 
nie jest jeszcze uzasadnione ekonomicznie, ze względu na 
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konieczność użycia skomplikowanej aparatury do uzyskiwa-
nia sygnału z czujnika. 
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