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NOWE ROZWI ZANIE CHWYTAKA WIELOPALCZASTEGO 
Z PODATNO CI  DO OBS UGI SPECJALNYCH PROCESÓW 

MANIPULACJI 
W pracy przedstawiono nowe rozwi zanie specjalnego chwytaka 
wielopalczastego z podatnymi palcami w asnej konstrukcji. G ówne za o enia 
projektu dotyczy y mo liwo ci wspó dzia ania chwytaka z obiektami o ró nych 
kszta tach wykonanymi z materia ów niesztywnych o ró nych w a ciwo ciach, 
a tak e z materia ów delikatnych, wymagaj cych szczególnej ostro no ci przy 
manipulacji. Niezale nie od tego za o ono, e chwytak ma zapewni  odpowiedni 
poziom pewno ci dzia ania, funkcjonalno ci i atwo ci obs ugi. Konstrukcja 
chwytaka zapewnia korzystn  zmienno  charakterystyk si  wywieranych na 
obiekt zale nie od warto ci wielko ci rozwarcia palców chwytaka, tj. zale nie od 
wymiarów obiektu manipulowanego.  

NEW SOLUTION OF THE MANYFINGER GRIPPER WITH 
ELESTICITY FOR SPECIAL MANIPULATION 

New solution of manyfinger gripper with elasticity for special processes of 
manipulation is presented in the paper. Main purposes of the solution was 
concerned with cooperation of the gripper with objects made of wide range of 
soft, and hard material with very high level of functionality and easy of service. 

 
1. WPROWADZENIE  
Manipuluj c ró nymi obiektami w zadaniach obs ugowych, cz owiek pos uguje si  dwiema 
r kami, a w szczególno ci d o mi. To zadanie, tak typowe dla cz owieka, powierzone 
robotom, wymaga kompleksowego dostosowania zarówno manipulatora-robota oraz jego 
urz dze  chwytnych, jak i rodowiska, w którym pracuje, w taki sposób, aby robot by  nie 
tylko zdolny zast pi  cz owieka w wykonywaniu okre lonych czynno ci manualnych, ale te  
móg  realizowa  t  prac  szybciej, dok adniej i precyzyjnej. Wymaga to zapewnienia 
uk adowi odpowiednio wysokiego poziomu w a ciwo ci adaptacyjnych oraz zastosowania 
szerokiego asortymentu uk adów sensorycznych w celu zbierania informacji o otoczeniu 
niezb dnych dla realizacji procesu manipulacji.  
Aby chwytak móg  obs u y  czynno ci manipulacji typowe dla cz owieka, korzystne jest, aby 
mia  kszta t antropomorficzny. D o  ludzka ma pi  palców i 18 stopni swobody, a ca a r ka 
wraz z przedramieniem i ramieniem – 25 stopni swobody [5]. Zgodnie z danymi 
literaturowymi minimalna liczba palców dla chwytania polegaj cego na obejmowaniu 
przedmiotu z jednoczesnym oparciem na wewn trznej powierzchni d oni wynosi trzy (chwyt 
czteropunktowy) [1, 5]. U cz owieka ka dy palec ma od 3 do 4 stopni swobody, co 
w wypadku chwytaka wymaga odpowiedniej liczby nap dów, z których ka dy musi by  
w odpowiedni sposób sterowany. Niezale nie od tego, sterowanie poszczególnymi palcami 
musi zapewni  ich odpowiedni  wspó prac  czasowo-przestrzenn . Wobec tego rozwi zanie 
zadania chwytania z jednej strony musi zapewni  kompleksowo  i minimalny poziom 
ogólno ci podejmowanych zagadnie , za  z drugiej racjonalno  podej cia i np. adekwatne 
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zminimalizowanie liczby sterowanych nap dów. Wst pna analiza procesu chwytania 
pokazuje, e korzystnym rozwi zaniem jest zastosowanie trzech palców.  
Pocz tkowo zak adano, e dobrym rozwi zaniem b dzie rozwi zanie zawieraj ce kciuk 
z dodatkowym obrotem wzd u nym oraz dwa palce dociskaj ce o nadmiarowej liczbie stopni 
swobody, nap dzane za po rednictwem elementów podatnych, w sposób automatyczny 
dozuj cych naciski poszczególnych paliczków na obiekt. Jednak badania wst pne wykaza y, 
e takie rozwi zanie wzorowane na r ce o jedynie zmniejszonej liczbie palców zbytnio 

ogranicza mo liwo ci chwytne. Natomiast korzystnym okaza o si  rozwi zanie z jednym 
palcem podpieraj cym i dwoma palcami typu kciuk. Nap d na paliczki jest z uk adów 
nap dowych przenoszonych przez popychacze/ci g a z dodatkowymi uk adami sprz gie  
podatnych o specjalnej konstrukcji. Wprowadzona podatno  w istotny sposób poprawia 
funkcjonalno  chwytaka, zwi kszaj c poziom jego antropomorfizmu. Palce zostan  
dodatkowo pokryte materia em podatnym z wbudowanymi czujnikami dotyku i pomiaru si  
nacisku. Chwytak jest przystosowany do chwytania przedmiotów poprzez ich zaczepianie 
(dzia anie haczyka), zaciskanie, obejmowanie, podtrzymywanie stabilizowane udzia em 
innego chwytaka (jak w typowej manipulacji dwur cznej). W rozwi zaniu uk adu planuje si  
ponadto zastosowanie: 

czujników do pomiaru si  kontaktowych nacisku szcz k (palców) chwytaka na 
powierzchni  manipulowanego przedmiotu,  
czujnika nadgarstkowego wektora si /momentów do identyfikacji si  masowych 
(ci ko ci, bezw adno ci, oddzia ywania z otoczeniem chwytanego obiektu),  
wizyjnych metod identyfikacji cech geometrycznych przedmiotów manipulowanych 
w celu doboru najodpowiedniejszego sposobu ich podejmowania i chwytania oraz 
kontroli realizacji zadania manipulacyjnego,  

W opracowanym rozwi zaniu w celu jak najwy szych osi gów systemu zaplanowano, e 
komponenty mechaniczne, elektryczne i elektroniczne (niezb dne uk ady nap dowe, 
przek adniowe i transmisyjne, elementy z czne, czujniki itp.) zostan  w jak najwi kszym 
stopniu zintegrowane z uk adem mechanicznym chwytaków. Projekt cz ci mechanicznej 
opracowano w systemie ProEngineer oraz wst pnie zbadano metodami symulacji 
komputerowej z wykorzystaniem programu ADAMS, co pozwoli o na oszacowanie 
podstawowych charakterystyk oraz ich optymalizacj  zgodnie z za o onymi kryteriami.  

  
2.PROJEKT CHWYTAKA 
Zadaniem chwytaka jest, po doprowadzeniu ko cówki manipulatora robota do odpowiedniej 
pozycji, bezpieczne uchwycenie przedmiotu, jego utrzymanie przez ca y okres realizacji 
trajektorii i bezpieczne jego uwolnienie w miejscu przeznaczenia. Wa nym czynnikiem jest 
prawid owe uchwycenie przedmiotu, cz sto zale ne od wielu czynników [4]. Realizacj  tych 
samych zada  kinematycznych mo na zapewni  przez ró ne typy mechanizmów, jak 
krzywkowe, d wigniowe, ci gnowe, z bate czy te  kombinowane [5, 6].  
W procesie projektowania mechanizmu chwytaka uwzgl dniono nast puj ce etapy: 

- dobór typu mechanizmu,  
- dobór struktury w ramach typu,  
- okre lenie parametrów geometrycznych. 
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Rys.1. Typowe przeznaczenie chwytaka – chwytanie obiektu o kszta cie 
kuli wielko ci pi ki tenisowej 

 
Koncepcj  wst pn  mechanizmu palca chwytaka wielopalczastego opracowano zgodnie 
z za o eniem, e chwytak b dzie wykorzystywany do chwytania przedmiotów ob ych 
o wielko ci odpowiadaj cej przedmiotom manipulowanym przez cz owieka redniej budowy. 
Mas  tych przedmiotów oszacowano na 0,5 kg, wielko  na obiekt mieszcz cy si  w kuli 
(walcu) o rednicy do 80 mm, jak pokazano na rys. 1.  
Jak wida  najkorzystniejszym rozwi zaniem mechanizmu pojedynczego palca jest 
mechanizm przegubowy o trzech stopniach swobody (na rys. 1 pokazano dwa wspó pracuj ce 
palce) pozwalaj cy na obejmowanie obiektu z trzech kierunków, wspólnie z palcem drugim 
dociskaj c obiekt do elementu oporowego podstawy mechanizmu. Przyj te schematy 
kinematyczne mechanizmów palców pokazano na rys. 2. 

 
a) 

 
b) 

 
Rys. 2. Schematy kinematyczne mechanizmów palców:  

a) palca podpieraj cego, palca z obrotem wzd u nym typu kciuk,  
b) palca z obrotem wzd u nym typu kciuk 
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Na rys. 2a pokazano schemat kinematyczny palca podpieraj cego. Palec ten sk ada si   
z trzech paliczków po czonych szeregowo parami obrotowymi V klasy. Ka da z tych par ma 
jeden obrotowy stopie  swobody, co dla pojedynczego palca daje po trzy stopnie swobody. 
Do ka dego z paliczków nale y doprowadzi  nap d. W proponowanym rozwi zaniu 
zdecydowano si  zastosowa  miniaturowe silniki elektryczne pr du sta ego firmy MAXON  
z przek adniami obiegowymi i przetwornikami po o enia. W rozwi zaniu chwytaka 
wprowadzono jeden palec podpieraj cy wg schematu jak na rys. 2a oraz dwa palce 
przeciwstawne typu kciuk z dodatkowym obrotem wzd u nym palca w stanie 
wyprostowanym jak pokazano na rys. 2b. Na rys. 3a pokazano ogóln  koncepcj  realizacji 
chwytu oraz na rys. 3b pojedynczy silnik na tle kszta tu d oni ludzkiej w skali.  

  
a) b) 

 
Rys. 3. Proponowana wielko  silnika nap dowego pojedynczego paliczka 

na tle kszta tu d oni ludzkiej.  

 
Problem redukcji liczby nap dów mo na rozwi za  w ró ny sposób; w zaproponowanym 
rozwi zaniu dokonano mechanicznego sprz enia ruchu paliczka drugiego z podstaw  
z zastosowaniem równoleg owodu p askiego w ten sposób, e jego orientacja w dowolnym 
po o eniu jest sta a, co zapewniaj c spe nienie wymogów funkcjonalnych polepsza 
dodatkowo w a ciwo ci dynamiczne palca. W ten sposób palec podpieraj cy jest nap dzany 
przez dwa silniki, za  dwa pozosta e, ka dy przez trzy silniki. Sumaryczna liczba nap dów 
wynosi osiem. Ten sposób realizacji mechanizmu pokazano na rys. 4.  
Przyk ad chwytania przedmiotu w postaci walca o rednicy 65 mm z zastosowaniem elementu 
oporowego w postaci belki prostej pokazano na rys. 5 (jest to stan pracy z wyprostowanym 
palcem przeciwstawnym). Jak wida  na rysunku niezale ne sterowanie paliczkiem pierwszym 
i trzecim pozwala na chwytanie obiektów o ró nej wielko ci i kszta tach. Dodatkow  zalet  
takiego rozwi zania jest zmniejszenie liczby zmiennych opisuj cych wielko  obiektu 
i zmniejszenie udzia u liczby nap dów w konstrukcji. 
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Rys. 4. Mechanizm palca z aktywnymi paliczkami pierwszym i trzecim  

oraz sta ym k tem paliczka drugiego 

 
Rys. 5. Przyk ad sposobu pracy pojedynczego palca przy chwytaniu obiektu 

(opis w tek cie) 
 
 
Dla zmniejszenia masy i wymiarów palców oraz zapewnienia odpowiednio wysokiej 
funkcjonalno ci przewidziano, e uk ady nap dowe zostan  zamontowane w korpusie 
chwytaka. Wymaga to zastosowania mechanizmów transmisyjnych. Problem ten rozwi zano 
z zastosowaniem p askich mechanizmów d wigniowych przekazuj cych ruch z korb wa ków 
wyj ciowych przek adni poprzez d wignie po rednicz ce w przegubach palca na odpowiednie 
paliczki, jak pokazano na rys. 6 i 8.  
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Rys. 6. Rozwi zanie konstrukcyjne mechanizmu palca 

 

 
Rys. 7. Projekt 3D palca w systemie ProEngineer 

 

 
Rys. 8. Rozwi zanie konstrukcyjne mechanizmu palca obrotowego typu kciuk  
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3. PROTOTYP CHWYTAKA 
Zgodnie z opracowan  dokumentacj  wykonano mechanizmy palca zarówno oporuj cego jak 
i obrotowego typu kciuk wraz z nap dem.  
Elementy paliczków wykonano z typowych kszta towników duraluminiowych 
z duraluminium PA38. Poszczególne paliczki palców oraz elementy konstrukcyjne uk adu 
nap dowego jak i transmisyjnego u o yskowano tocznie z zastosowaniem miniaturowych 
o ysk kulkowych. W rozwi zaniu konstrukcyjnym chwytaka zastosowano mechanizmy 

transmisyjne ze sprz g ami o specjalnej konstrukcji zapewniaj cymi z jednej strony 
podatno  zacisku szcz k za  z drugiej bezpo redni pomiar si  oddzia ywania szcz k na 
obiekt manipulacji. W tym celu z silnikiem po czono szeregowo dodatkow  przek adni  
z bat  zawieraj c  obejm  w kszta cie rozety wspó pracuj c  za po rednictwem zespo u 
spr yn ze specjalnej konstrukcji krzy akiem. Z wa em po stronie obejmy po czono 
bezstykowo czujnik pomiaru obrotu bezwzgl dnego, za  z wa em po stronie krzy aka 
dodatkowy czujnik do pomiaru k ta obrotu wzgl dnego obejmy i krzy aka. 
 

 
Rys. 9. Prototyp chwytaka z uk adami nap dowymi 

 
Pomiar tego k ta niesie informacj  o warto ci momentu obci enia zewn trznego 
dzia aj cego na szcz k . Do nap du chwytaka miniaturowe silniki z przek adniami z batymi 
firmy MAXON. Uzyskano w ten sposób bardzo wysok  sprawno  przeniesienia nap du 
zarówno od silników na szcz ki, jak i oddzia ywania momentu zwrotnego na uk ady 
pomiarowe si /momentów. Na rys. 9 pokazano wst pnie zmontowany prototyp chwytaka 
przygotowany do bada  stanowiskowych.  
 
4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
Projekt konstrukcji opracowano z wykorzystaniem programu ProEngineer. Nale y podkre li , 
e projektowanie z wykorzystaniem systemu 3D zapewni o mo liwo  jednoczesnego 

prowadzenia prac nad rozwojem koncepcji projektu, dokonywania na bie co niezb dnych 
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analiz i oblicze  w zakresie wytrzyma o ci i dynamiki oraz przede wszystkim mo liwe by o 
ju  na etapie opracowania projektu najbardziej racjonalne rozmieszczenie poszczególnych 
elementów sk adowych i zwi zana z tym minimalizacja obszaru przestrzeni zajmowanej 
przez projektowany zespó . W szczególno ci rozmieszczenie silników nap dowych i ich 
dodatkowych przek adni zdawczych oraz rozmieszczenie dodatkowego wyposa enia jak 
mikrowy czniki kra cowe i synchronizacyjne, okablowanie, czówki elektryczne zosta y 
bardzo estetycznie zintegrowane z konstrukcj  chwytaka, tworz c kompaktow  konstrukcj  
mechatroniczn .  
Animacja wspó pracy poszczególnych podzespo ów pozwoli a na optymalne wykorzystanie 
miejsca dla mechanizmów, a tak e zintegrowanie wszystkich elementów sk adowych w jedn  
ca o  i umieszczenie ich w estetycznej obudowie. Niezale nie od tego opracowano te  
elementy wirtualnej rzeczywisto ci, w której pracuje projektowany zespó , dzi ki czemu 
przeprowadzono wst pne symulacje pracy ca ego zespo u we wspó pracy z robotem.  
 
Praca powsta a w ramach grantu MNiI Nr NN 514128733 „Problemy aktywnego czucia, 
interpretacji informacji sensorycznej i manipulacji w robotach uslugowych”, kierowanego 
przez prof. C. Zieli skiego z Instytutu Automatyki Politechniki Warszawskiej.  
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