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Chwytaki stanowia podstawowe wyposazenie robotéw prze-
myslowych. Zadaniem chwytakéw jest uchwycenie przed-
miotu podczas przemieszczania i nadanie mu odpowiedniej
pozycji. Do unieruchomienia przedmiotu w chwytaku stuza
szczeki, przy czym przedmiot moze by¢ trzymany przez szczgki
w sposob: sitowy, ksztattowy, sitowo-ksztaltowy naprezeniowy
lub adhezyjny. Warto$¢ sity docisku szczek musi by¢ dobrana
do rodzaju przedmiotu, tak by zapewni¢ jego utrzymanie
z uwzglednieniem: ciezaru, ksztaltu, rodzaju powierzchni
oraz jego wrazliwoéci na dzialanie sity nacisku. W zalezno$ci
od potrzeb i zastosowania sila nacisku chwytaka na przeno-
szony przedmiot moze wynosi¢ od utamka N, nawet do kilku
tysiecy N.

Problemy konstrukcyjne wystepuja gléwnie dla chwytakéw
do przedmiotéw miekkich. Dla takich przedmiotéw najcze-
$ciej stosuje si¢ chwytaki zblizone do budowy ludzkiej dloni,
dwu- lub wielopalcowe, z palcami, ktére zmieniajg swoj ksztalt,
dostosowujac si¢ do chwytanego przedmiotu i umozliwiajac
jego utrzymanie z odpowiednig sifg [1, 2, 3].

Budowa chwytaka jest zwigzana gléwnie z jego przeznacze-
niem oraz rodzajem i gabarytami chwytanych przedmiotow.
Podstawowe podzespoly wigkszo$ci chwytakow to: silnik nape-
dowy, zespot przeniesienia napedu oraz mechanizm zaciskania
szczek. Silniki napedowe moga dziala¢ na zasadzie mechanicz-
nej, elektrycznej, pneumatycznej, hydraulicznej lub adhezyjnej,
a mechanizmy zaciskania szczek sg klasyfikowane jako: nozy-
cowe, szczypcowe, imadlowe lub opasujace [4, 5, 6].

W chwytakach znajduja réwniez zastosowanie ciecze o ste-
rowanych wiasciwosciach reologicznych, nazywane ,,cieczami
inteligentnymi” (ang. Smart Fluids) oraz ciecze o wlasciwo-
$ciach luminescencyjnych [7]. Ciecze inteligentne s3 zazwy-
czaj mieszaninami koloidalnymi i skladaja si¢ z fazy cieklej
(np. wody, oleju, nafty) i stalej (np. tlenku Zelaza, niklu, skrobi,
tlenku krzemu). Do cieczy takich nalezg ciecze elektroreolo-
giczne (ER) [8, 9] oraz magnetoreologiczne (MR) [10, 11],
ktére umieszczone odpowiednio w polu elektrycznym lub
magnetycznym reaguja zmiang naprezen stycznych wewnatrz
cieczy.

Podstawowe réznice miedzy cieczami ER i MR, oprécz spo-
sobu ich aktywacji, wiazg si¢ z warto$ciami mozliwych do
uzyskania naprezen stycznych, ktdre s3 znacznie mniejsze dla
cieczy ER. Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych chwytakow
z cieczami ER i MR mozna znalez¢ w pracach [12-16].
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Streszczenie: W artykule omoéwiono wykorzystanie cieczy
o nietypowych wiasciwosciach w chwytakach robotéw. Ciecze
elektro- i magnetoreologiczne, zmieniajgce swoje wiasciwo-
Sci reologiczne w obecnosci pola elektrycznego lub magne-
tycznego, zastosowano jako ciecze robocze sprzegiet wisko-
tycznych, wchodzacych w skfad uktadu przeniesienia napedu
chwytakéw. Przedstawiono dwa rozwigzania konstrukcyjne pro-
totypowych chwytakéw robotéw przemystowych z takimi sprzeg-
tami. Rozwazono réwniez ciecze luminescencyjne, reagujace
na nacisk, pod katem ich zastosowania w mikroczujnikach sity
nacisku szczek chwytaka.

Stowa kluczowe: chwytaki, sprzegta wiskotyczne, ciecz elek-
tro- i magnetoreologiczna

E[= Abstract: The paper discusses the use of modern fluids
with untypical properties in robot grippers. The electro- and
magnetorheological fluids, changing their rheological proper-
ties in the presence of an electric or magnetic field, were used
as working fluids of viscous clutches included in the griper drive
transmission system. Two design solutions were presented for
prototype industrial robot grippers with such clutches. Lumi-
nescent pressure-sensitive fluids have also been considered
for their use in the micro-sensors for sensing force of the grip-
per’s jaw.

Budowa chwytakéw napedzanych silnikami
elektrycznymi

Chwytaki z elektrycznymi silnikami napgdowymi w uktadzie
przeniesienia napedu zawierajg przekladnie z¢bate zmniejsza-
jace predkos¢ obrotows silnika i tym samym predkos¢ zaciska-
nia i rozluzniania szczek.

Przyktadowy schemat konstrukeji takich chwytakow przed-
stawiono narys. 1.

Chwytak pokazany na rys. 1 sklada si¢ z silnika elektrycz-
nego polaczonego z przekladnia zebata. Do watu wyjsciowego
przekiadni przymocowana jest sruba. Na $rubie umieszczona
jest nakretka z zamocowang do niej szczeka, natomiast prze-
ciwszczeka, zamontowana przesuwnie, podparta jest sprezyna.
Nacisk szczek na przenoszony przedmiot jest zalezny od liczby
obrotéw $ruby po osiagnieciu kontaktu szczeki z przedmiotem
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Rys. 1. Schemat chwytaka napedzanego silnikiem elektrycznym z ima-
dlowym mechanizmem zaciskania szczek i przektadnia zebata: 1 - silnik
elektryczny; 2 - przektadnia zebata; 3 - sSruba; 4 - nakretka ze szczeka;

5 - przeciwszczeka; 6 - sprezyna

Rys. 3. Sprzegta wiskotyczne:
a - sprzegto cylindryczne; b - sprzegto tarczowe

i roénie zaleznie od charakterystyki sprezyny. Wartos$¢ tego
nacisku musi by¢ dostosowana do rodzaju przenoszonego
przedmiotu, tak by nie ulegt on zgnieceniu. Utrzymanie stalej
sily nacisku szczek na przedmiot wymaga precyzyjnego pozy-
cjonowania watu silnika.

Staly nacisk szczek na przedmiot mozna uzyskaé w prostszy
sposob dzieki zastosowaniu sprzegta wiskotycznego, jak przed-
stawiono na rys. 2.

W chwytaku, ktérego schemat budowy pokazano na rys. 2,
przekladnia z¢bata zostala zastapiona sprzegtem wiskotycznym,
pracujacym w ciagtym poslizgu, a przeciwszczeka jest zamo-
cowana na stale. Ze wzgledu na fakt, iz moment obrotowy
przenoszony przez sprzeglo wiskotyczne zalezy od predkosci
wzglednej miedzy wirnikami sprzegta, na nacisk szczek mozna
wplywaé przez zmiang obrotéw silnika elektrycznego.

Innym wariantem budowy chwytaka, pokazanego sche-
matycznie na rys. 2, jest zastosowanie silnika elektrycznego
o stalych obrotach, wspdtpracujacego ze sterowanym sprze-
glem wiskotycznym. Sprzeglo wiskotyczne skiada si¢ z dwoch
cze$ci: napedzajacej, potaczonej z walem wejsciowym silnika
napedowego oraz napedzanej polaczonej z walem wyjsciowym

A
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Rys. 2. Schemat chwytaka napedzanego silnikiem elektrycznym z ima-
diowym mechanizmem zaciskania szczek i sprzeglem wiskotycznym:
1 - silnik elektryczny; 2 - sprzeglo wiskotyczne; 3 - sruba; 4 - nakretka ze

szczeka; 5 - przeciwszczeka
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sprzegta. W szczelinie miedzy tymi czesciami cieczy znajduje
sie ciecz robocza. Gdy wal wejsciowy obraca sie, cz¢$¢ nape-
dzajaca i napedzana sa zwigzane ze sobg przez sile wynikajaca
z wystepowania w cieczy naprezen stycznych. Ze wzgledu na
ksztalt powierzchni roboczych wyréznia sie¢ dwa podstawowe
rodzaje sprzegiel wiskotycznych: sprzegla cylindryczne oraz
sprzegla tarczowe, rys. 3.

Najnowszym sposobem sterowania sprzegiel wiskotycz-
nych jest wykorzystanie jako cieczy roboczej, wypelniajacej to
sprzeglo, cieczy ER lub MR. Do obliczen projektowych sprze-
giet wiskotycznych z cieczg ER lub ciecza MR przyjmuje sie, ze
wlasciwosci reologiczne cieczy w obecnosci pola odpowiednio
elektrycznego lub magnetycznego opisuje model matematyczny
Binghama postaci:

T=p, Y+ T (1)
gdzie: , - lepkos¢ plastyczna; T, — graniczne naprezenie styczne,

a w przypadku braku tych pdl model matematyczny Newtona
postaci:

=g @)

gdzie: p, - wspotczynnik lepkosci dynamicznej cieczy ER przy
braku pola elektrycznego.

Na podstawie tych modeli oblicza si¢ moment obrotowy M,
przenoszony przez sprzeglo w obecnosci odpowiedniego pola
dla danej predkosci obrotowej 1, ktory opisany jest wzorami:

dla sprzegta tarczowego:

T 4 4 2T, , s s
M=m—o(r,’-1r")+n o(r,) -1 (3)
Zh (2 ]) 3 (2 l)

gdzie: m - liczba szczelin roboczych; h - szeroko$¢ szczeliny;
r, — promien wewnetrzny tarczy, r, — promien zewnetrzny
tarczy; w = mn/30 - predkos¢ wzgledna;



dla sprzegta cylindrycznego:

3
1

>
M=2nbu, ‘“h w+2nbt, Y1’ (4)

gdzie: m - liczba szczelin roboczych; h — szeroko$¢ szcze-
liny; r; — promien wewnetrzny tworzacy szczeling; r, — pro-
mien zewnetrzny tworzacy szczeling; w = nn/30 - predkosé
wzgledna.

Z wzoréw (3) oraz (4) wynika, Ze obliczony moment obro-
towy M jest sumg dwoch sktadnikéw: pierwszego zaleznego
od lepkosci plastycznej cieczy , oraz drugiego zaleznego od
granicznego naprezenia stycznego t,. Podobne zaleznosci obo-
wiazuja dla sity nacisku F.

Chwytak z ciecza ER

W sprzegtach wiskotycznych z cieczg ER sterowanie momen-
tem obrotowym przenoszonym przez sprzeglo, a co za tym
idzie - sila nacisku szczek na przedmiot, odbywa si¢ za pomoca
pradu elektrycznego przez doprowadzenie wysokiego napiecia
do odizolowanych od siebie czgéci: napedzajacej i napedzanej
sprzegla wiskotycznego, miedzy ktérymi znajduje sie ciecz ER.
Wysokie napiecie generuje pole elektryczne w cieczy ER, powo-
dujac zmiane naprezen stycznych w tej cieczy.

Na rys. 4 przedstawiono prototypowa konstrukcje chwytaka
napedzanego silnikiem elektrycznym z imadlowym mechani-
zmem zaciskania szczek i tarczowym sprzegtem wiskotycznym
z cieczg ER.

Rys. 4. Chwytak ze
sprzegtem wisko-
tycznym z ciecza ER:
1 - silnik elektrycz-
ny;

2 - sprzegto wisko-
tyczne z ciecza ER;

3 - imadiowy me-
chanizm zaciskania
szczek;

4 - sterownik silnika
elektrycznego;

5 - zasilacz wysokie-

g0 napiecia
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Rys. 5. Zaleznos¢ sity F od predkosci obrotowej n i napiecia U

Rys. 6. Prototyp chwytaka z cylindrycznym sprzegtem wiskotycznym

z ciecza MR: 1 - silnik krokowy; 2 - silnik elektryczny; 3 - mechanizm
wsuwania magnesu stalego; 4 - enkoder; 5 - sprzegto wiskotyczne z cie-

cza MR; 6 - szczypcowy mechanizm zaciskania szczek

W sprzegle wiskotycznym chwytaka, skladajacym sie z 12
tarcz umieszczonych od siebie w odlegtosci 1 mm, zastoso-
wano ciecz elektroreologiczna ERF#6 [17, 18]. Dla tego sprzegla
otrzymang z pomiar6éw zaleznos¢ sily nacisku szczek chwytaka
na przedmiot F od predkos$ci obrotowej silnika elektrycznego n
oraz wysokiego napiecia U doprowadzonego do sprzegla zilu-
strowano na rys. 5.

Z rys. 5 wynika, ze zastosowanie cieczy ER w sprzegle wisko-
tycznym powoduje znaczne zwiekszenie sity nacisku F. Dla przy-
ktadu, dla predkosci silnika elektrycznego # = 1600 obr./min,
w wyniku doprowadzenia wysokiego napiecia o warto$ci
2,5 kV, sifa nacisku F wzrosta 4-krotnie. Z tego wynika, Ze sto-
sunek sity spowodowanej lepkoscia plastyczng y, cieczy do
sily spowodowanej wystepowaniem naprezenia stycznego T,
wynosi 1: 4.

Wrhasciwosci reologiczne cieczy ER w istotny sposob zalezg
od jej temperatury. Podczas pracy sprzegla wiskotycznego,
w jego wnetrzu wydziela sie cieplo na skutek wystepowania
strat mechanicznych (straty brodzenia) oraz strat elektrycznych
(przeptyw pradu uptywu). Ilos¢ wydzielanego ciepla jest duza,
ze wzgledu na wysoka predko$¢ obrotowa wirnikéw sprzegla
oraz wysokie napiecie zasilania sprzegla. Wymaga to zastoso-
wania powietrznego lub cieczowego uktadu chtodzacego.

Chwytak z ciecza MR

W sprzeglach wiskotycznych z ciecza MR sterowanie momen-
tem obrotowym sprzegta odbywa si¢ za pomocg zmiany nate-
zenia pola magnetycznego w cieczy MR, co mozna uzyska¢d
wykorzystujac elektromagnes zasilany pradem elektrycznym
o zmienianym natezeniu lub magnes staly o zmienianym poto-
zeniu wzgledem szczeliny z ciecza MR.

Na rys. 6 przedstawiono prototypowa konstrukcje chwy-
taka napedzanego silnikiem elektrycznym ze szczypcowym
mechanizmem zaciskania szczek i cylindrycznym sprzeglem
wiskotycznym z cieczag MR, w ktérym namagnesowany pro-
mieniowo magnes staly jest wsuwany do srodka wewnetrznego
cylindra sprzegta cylindrycznego [19]. Wsuwanie magnesu jest
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realizowane przez §rube obracang za pomocg silnika krokowego
wspdlpracujacego z enkoderem obrotowym. Jako ciecz robocza
w tym sprzegle wiskotycznym zastosowano ciecz magnetore-
ologiczng Lord MRF-140CG.

Ze wzgledu na fakt, iZ magnes staly jest umieszczony w osi
sprzegta cylindrycznego, naped sprzegla odbywa sie przez silnik
elektryczny za pomoca przekladni zebatej, ktorej mniejsze koto
zebate jest umieszczone na wale silnika napedowego, a wigksze
kolo zgbate jest zwigzane z cylindrem zewnetrznym sprzegla.
Z powodu redukcji predkosci obrotowej silnika, wynikajacej ze
$rednic kot zebatych, predkos¢ wzgledna miedzy czeécig nape-
dzajaca i napedzang sprzegla nie jest duza, co przyczynia si¢
do zmniejszenia ilosci wydzielanego ciepta. Dodatkowo ciecze
MR s3 mniej wrazliwe na zmiany temperatury niz ciecze ER.
Z tych powodoéw dla tego chwytaka nie zachodzi koniecznos$é
stosowania uktadu chlodzenia.

Mala predko$¢ wzgledna miedzy czeécia napedzajaca i nape-
dzang sprzegla chwytaka powoduje, ze sita nacisku na szczeki F
praktycznie zalezy wylacznie od granicznego naprezenia stycz-
nego T.
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Kontrola sily nacisku szczek

W przypadku konieczno$ci uzyskania w chwytaku sily nacis-
ku o stalej, doktadnej wartosci chwytak zawierajacy sprzegto
wiskotyczne z cieczg ER lub MR wyposaza sie w ukladu regu-
lacji stalowarto$ciowej ze sprzezeniem zwrotnym. Jest to sto-
sunkowo proste w realizacji na drodze elektrycznej, gdyz silniki
elektryczne czy specjalizowane zasilacze wysokiego napiecia sa
sterowane za pomocg zmiany natezenia pradu elektrycznego.
Do kontroli sily nacisku szczgk na przedmiot stosuje sie naj-
cze$ciej przetworniki tensometryczne, ktdre sa bezposrednio
umieszczone na szczece lub z nia polaczone mechanicznie.

Obecnie trwajg prace nad wykorzystaniem w chwytakach do
pomiaréw sil nacisku o malych wartosciach czujnikéw mole-
kularnych (ang. Molecule-based Pressure Sensors), uzywanych
do pomiardéw ci$nienia w urzadzeniach mikroprzeptywowych
[20]. Celem tych prac jest minimalizacja mechanizmu zaciska-
nia szczek. Podstawowym elementem czujnikéw molekular-
nych jest mikrokanatl, w ktérym przeptywa specjalnie dobrana
ciecz o wiasciwoéciach luminescencyjnych. Informacje doty-
czace rozkladu ci$nienia w mikrokanale uzyskuje si¢ na pod-
stawie analizy luminescencji czastek cieczy wypelniajacej kanal.
Dla przyktadu, czujnik taki ma wymiary 1000 x 100 x 67 pm.
Dla tego czujnika, przy réznicy ci$nient na wejéciu i wyjsciu
mikrokanatu od 20 kPa do 40 kPa, nat¢zenia przeptywu cieczy
wewnatrz mikrokanatu wynosi¢ moze od 2,5 x 1078 kg/s do
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2,2 x 107 kg/s. Jednak w przypadku zastosowania czujnikow
molekularnych w chwytakach podstawowym problemem do
rozwigzania jest uproszczenie sposobu uzyskiwania sygnatu
z czujnika w celu obnizenie kosztu uzywanej aparatury.

Whioski

Nowe kierunki rozwoju chwytakéw robotéw obejmuja zasto-
sowanie sprzegiet wiskotycznych z ,cieczami inteligentnymi’,
charakteryzujacymi sie zmiang wlasciwosci reologicznych
w obecnosci pola elektrycznego lub magnetycznego.

Wartoéci naprezen stycznych i charakter ich przebiegu zalez-
nie od szybkosci $cinania dostepnych obecnie cieczy inteli-
gentnych umozliwia ich praktyczne zastosowanie jako cieczy
roboczych w sprzegtach wiskotycznych chwytakéw robotdw.

Zastosowanie w sprzegtach wiskotycznych chwytakéw cieczy
ER o mniejszych niz dla cieczy MR warto$ciach naprezen stycz-
nych stwarza konieczno$¢ zwigkszenia predkosci wzglednej
miedzy cze$cig napedzajaca i napedzang sprzegta, co powoduje
bardziej intensywne wydzielanie sie ciepta i wymaga stosowania
ukladu chlodzenia zapewniajacego utrzymanie stalej tempera-
tury cieczy roboczej w sprzegle.

Dazenie do minimalizacji chwytakéw zwrdcito uwage kon-
struktor6w na czujniki molekularne stosowane dotychczas
w mikrourzadzeniach. Jednak ich praktyczne zastosowanie
nie jest jeszcze uzasadnione ekonomicznie, ze wzgledu na
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konieczno$¢ uzycia skomplikowanej aparatury do uzyskiwa-
nia sygnatu z czujnika.
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