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S t r e s z c z e n i e  
 

Pom im o l ic z n y c h  n iesp ot y k an y c h  c ec h  i z al et  m at eriał ó w  z  p am ię c ią 
k sz t ał t u, w y k orz y st an ie ic h  w  p rof esj on al n y c h  roz w iąz an iac h  w iąż e się   
z  l ic z n y m i ut rud n ien iam i. W  art y k ul e p rz ed st aw ion o p rot ot y p ow ą k on -
st ruk c j ę  un iw ersal n eg o c h w y t ak a n ap ę d z an eg o p rz ew od am i N it in ol u. 
Z ap rez en t ow an y  z ost ał  p roj ek t  c h w y t ak a w raz  z  an al iz ą k in em at y k i i sił . 
Poró w n an o t eoret y c z n e p aram et ry  p rac y  z  rz ec z y w ist y m i, p oc h od z ąc y m i  
z  p rz ep row ad z on y c h  b ad ań . U k az an o w y n ik ł e p rob l em y , k t ó ry c h  n ie 
p rz ew id z ian o n a et ap ie p roj ek t u. Prz ep row ad z on o sy m ul ac j e ró ż n y c h  
sp osob ó w  z asil an ia. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  N it in ol , c h w y t ak , p am ię ć  k sz t ał t u. 
 T h e  g rip p e r act u at e d  b y  s h ap e  m e m o ry   m at e rial  ( N i-T i)  

 
A b s t r a c t  

 
S h ap e m em ory  m at erial s b ec ause of  t h eir un iq ue c h arac t erist ic s are used   
in  m ore an d  m ore ap p l ic at ion s. T h e use of  sh ap e m em ory  m at erial s in  
p rof ession al  sol ut ion s g iv es a l ot  of  ad v an t ag es b ut  it  is c on n ec t ed  al so 
w it h  m an y  d if f ic ul t ies. T h e p ap er p resen t s al l -p urp ose p rot ot y p e g rip p er 
ac t uat ed  b y  N it in ol  w ires. T h e g rip p er p roj ec t  is sh ow n  w it h  k in em at ic  an d  
f orc e an al y sis. I n  t h is p ap er Y ou c an  f in d  eq uat ion s f or p osit ion  j aw s t h e 
g rip p er, an d  f orm ul as f or rot at ion s p l at f orm s. T h e g rip p er sc h em e w it h  
d ec om p osit ion  v ec t ors is sh ow n  in  F ig ure 2 . I n  t h e F ig ure 1  is sh ow n  t h e 
g rip p er 3 D  m od el  c reat ed  in  d ed ic at ed  sof t w are, F ig ure 3  p resen t s real  
g rip p er w it h  m an ip ul at ion  ob j ec t . T h eoret ic al  w ork in g  p aram et ers w ere 
c om p ared  w it h  real  on es f oun d  f rom  c on st ruc t ed  t est  m ec h an ism . T h e real  
sh ort en in g  N it in ol  w ire w as on l y  2 ,4 % . I t  is 4 0 %  l ess t h en  g iv en  in   
in f orm at ion  sh eet s f rom  m an uf ac t urer. T h e p rob l em s sh ow n  in  t h e art ic l e 
w eren ’ t  p red ic t ed  on  t h e d esig n  st ag e. D if f eren t  t y p es of  p ow er sup p l y  
w ere sim ul at ed . 
 
K e y w o r d s :  N it in ol , g rip p er, sh ap e m em ory , S M A.  1 .  W s t ę p  
 
W  art ykul e przed st awione zost aną  rezul t at y prac y d ypl om owej  

[ 1 ] .  P rac a ukazuj e bard zo d uż e m oż l iwoś c i st osowania m at eriałów 
int el ig ent nyc h , a w szc zeg ól noś c i m et al u z pam ię c ią  kszt ałt u 
j akim  j est  N it inol  ( N i-T i – st op nikl u i t yt anu) , zwrac a również  
uwag ę  na ut rud nienia st erowania napę d em  nit inol owym .  M oż na  
w niej  znal eź ć  przyd at ne inform ac j e i spost rzeż enia d l a osób 
zaj m uj ą c yc h  się   bud ową  c h wyt aków, w kt óryc h  konst rukc j i 
st osowane są  m at eriały int el ig ent ne.   
 2 .  Mat e riał y  int e l ig e nt ne  

 
A kt ual nie nie m a powszec h nie akc ept owanej  d efinic j i m at eria-

łów int el ig ent nyc h , j ed nak subst anc j e okreś l ane t ym  m ianem  
powinny spełniać  t rzy pod st awowe funkc j e:  
 

1 )  c zuj nika ( sensora) , 
2 )  st erowania ( proc esora)  , 
3 )  napę d u ( akt uat ora) .  
D od at kową  właś c iwoś c ią  j aką  powinny posiad ać  m at eriały int e-

l ig ent ne j est  c ec h a sprzę ż enia zwrot neg o pom ię d zy t ym i funkc j a-
m i.  O bec nie spot ykane j est  bard zo zróż nic owane nazewnic t wo:  
int el l ig ent  m at erial s, sm art  m at erial s, m ul t ifunc t ional  m at erial s…  
Z nac zenie słowa „ int el ig ent ”  wed ług  słownika „ W ebst er’ s T h ird  
I nt ernat ional  D ic t ionary of t h e E ng l ish  L ang uag e”  t o zespół zd ol -
noś c i um ysłowyc h  um oż l iwiaj ą c yc h  j ed nost c e sprawne korzyst a-
nie z nabyt ej  wied zy oraz um iej ę t noś ć  zac h owania wobec  nowyc h  
zad ań  i syt uac j i.   U waż am , iż  znane m at eriały nie posiad aj ą  t akic h  
c ec h  i d uż o bard ziej  ad ekwat nym  okreś l eniem  j est  przym iot nik 
„ sm art ” , og ranic zaj ą c y w swym  znac zeniu funkc j ę  int el ig enc j i d o 
sam oc zynneg o i kont rol owaneg o d opasowywania właś c iwoś c i 
pod  wpływem  im pul sów zewnę t rznyc h .  D o g rupy „ sm art  m at e-
rial s”  m oż na zal ic zyć  m . in. :  c iec ze m ag net oreol og ic zne i el ekt ro-
reol og ic zne, piezoel ekt ryki, włókna opt yc zne, m et al e i pol im ery  
z pam ię c ią  kszt ałt u [ 2 ] .   
 3 .  N it ino l  ( N i-T i)  

 
N it inol  j est  st opem  m et al i skład aj ą c ym  się  w g łównej  m ierze  

z nikl u ( około 5 5 % )  i t yt anu, inne pierwiast ki d od awane są   
w ś l ad owyc h  il oś c iac h  w c el u poprawy własnoś c i m at eriałowyc h .  
N azwa N it inol  j est  akronim em  od  Ni c kiel  T i t anium  Nav al   
Ord nanc e Laborat ory.  N al eż y on d o g rupy m et al i nazywanyc h  
S M A  – S h ape M em ory A l l oy ( st op z pam ię c ią  kszt ałt u) .  N it inol   
posiad a unikal ne własnoś c i okreś l ane j ako „ sh ape m em ory”  – 
pam ię ć  kszt ałt u, opisuj ą c e proc es przywrac ania oryg inal neg o 
kszt ałt u pl ast yc znie zd eform owanej  próbc e m et al u poprzez j ej  
og rzewanie powyż ej  pewnej  t em perat ury.  Z j awisko t o j est  rezul t a-
t em  przem ian fazowyc h  N it inol u nazywanyc h  t akż e „ t erm oel a-
st yc zną  przem ianą  m art enzyt yc zną ” .  W  m et al u t ym  m oż em y 
wyróż nić  d wie st abil ne fazy:  fazę  aust enit yc zną  osią g aną  w wyż -
szyc h  t em perat urac h  oraz fazę  m art enzyt yc zną  t zw.  niskot em pera-
t urową .  Z m iana fazy aust enit yc znej  na m art enzyt yc zną  pod  wpły-
wem  zm iany t em perat ury j est  zasad nic zą  c ec h ą  d et erm inuj ą c ą  
własnoś c i st opów z pam ię c ią  kszt ałt u.  N it inol  w niskot em perat u-
rowej  fazie m art enzyt yc znej  m oż e być  łat wo d eform owal ny  
i zg inany, a ryzyko złam ania j est  znac znie m niej sze niż  w przy-
pad ku np.  st al i.  O g rzanie N it inol u d o fazy aust enit yc znej  powod u-
j e powrót  d o st anu poc zą t koweg o bez wewnę t rznyc h  ś l ad ów 
d eform ac j i [ 2 ] .  W yroby ze st opów N i-T i m og ą  się  wiel okrot nie 
kurc zyć  i rozszerzać  pod  wpływem  d ziałania t em perat ury.  K ur-
c zenie się  st opów nit inol owyc h  przy d ost arc zaniu energ ii c iepl nej  
j est  proc esem  przec iwnym  d o rozszerzal noś c i c iepl nej , kt órą  
m oż em y zaobserwować  w wię kszoś c i znanyc h  nauc e m et al i  
i osią g a d uż o wię ksze rozm iary [ 3 ] .  Ś red nie skróc enie wyrobów 
nit inol owyc h  d l a c ią g łej  prac y kszt ałt uj e się  na poziom ie około 4 % .   
 4 .  P ro j e k t  ch w y t ak a 

 
P od j ę c ie próby zaproj ekt owania i wykonania c h wyt aka z wyko-

rzyst aniem  m at eriału z pam ię c ią  kszt ałt u m iało na c el u przet est o-
wanie w prakt yc e m oż l iwoś c i j akie oferuj ą  m at eriały S M A .  
G łównym i założ eniam i konst rukc yj nym i były:  
1 )  wykorzyst anie d o napę d u m at eriału okreś l aneg o j ako „ sm art ” , 
2 )  zakres c h wyt u od  1 0  m m  d o 1 0 0  m m , 
3 )  siła c h wyt u w przed zial e 1 5  N ] - 2 5  N , 
4 )  prost a i l ekka konst rukc j a.  
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Rodzaj dobranego napędu ma zasadniczy wpływ na całą  k on-
st ruk cję ch wyt ak a.  S poś ró d szerok iej gamy wyrobó w z mat eria-
łó w posiadają cych  pamięć  k szt ałt u dobrany zost ał przewó d nit ino-
l owy.  W ybrano N it inol , gdyż  jest  on st opem, o k t ó rym moż na 
uzysk ać  najwięcej inf ormacji oraz jest  łat wo dost ępny ( m. in.   
moż l iwoś ć  zak upu na int ernet owych  serwisach  auk cyjnych ) .  
D obrany przewó d o ś rednicy 0 ,2 5  mm jest  w st anie wyt worzyć  
dost at eczną  siłę niezbędną  do prawidłowego działania ch wyt ak a,  
a dzięk i małemu przek rojowi poprzecznemu bardzo szybk o oddaje 
ciepło do ot oczenia, co ma ist ot ny wpływ na częst ot l iwoś ć  pracy.  
W  cel u poprawy paramet ró w pracy ch wyt ak a zast osowane zost ały 
dwa ró wnol egłe uk łady napędowe, dodat k owo k aż dy przewó d 
nit inol owy nawinięt y zost ał na uk ład rol ek .  Z abieg t en miał na 
cel u mak symal ne wydłuż enie częś ci roboczej, aby uzysk ać  jak  
najwięk sze sk ró cenie, co przek ładało się na sk ok  szczęk  ch wyt -
nych .  C ałk owit a czynna długoś ć  k aż dego z 4  przewodó w wynosi 
2 5 5 ,5  mm.  N a rysunk u nr 1  przedst awiony zost ał model  ch wyt ak a 
wyk onany w programie M S C  V isual  N ast ran 4 D , ak t uat ory nit ino-
l owe zost ały zasymul owane jak o siłownik i l iniowe o paramet rach  
pracy dobranych  t ak , aby najwierniej odwzorować  pracę napędu 
rzeczywist ego ( na rys.  1  N it inol  przedst awiono jak o siłownik i) .   
 
 

 
 
Rys. 1 .  M o d e l  c h w yta k a  w yk o n a n y w  p r o g r a m i e  M S C  V i su a l  N a str a n  4 D  
F i g . 1 .  T h e  g r i p p e r  m o d e l  c r e a te d  i n  M S C  V i su a l  N a str a n  4 D  so f tw a r e  
 

D o prawidłowego nacią gu przewodó w N i-T i oraz zapewnienia 
ruch u powrot nego szczęk  zast osowany zost ał zest aw 6  spręż yn 
zwrot nych  ( rys.  1 ) .  Z aprojek t owana k onst ruk cja sk łada się  
z dwó ch  niezal eż nych  ramion osadzonych  na wspó l nej podst awie.  
K aż de ramie sk łada się z t rzech  głó wnych  sek cji osadzonych  na 
pl at f ormach  ( rys.  1 ) .  S ek cja nast ępna wzgl ędem poprzedniej 
posiada jeden st opień  swobody opisany wspó łrzędną  k ą t ową   
θ4 ÷  θ6 ( rys.  2 ) .   K ierują c się założ eniami k onst ruk cyjnymi t ak imi 
jak  l ek k oś ć  k onst ruk cji oraz prost ot a wyk onania uznano, iż  naj-
l epszym mat eriałem do k onst ruk cji szk iel et u noś nego będą  el e-
ment y wyk onane z al uminium.  K ol ejnym mat eriałem wyk orzyst a-
nym do budowy jest  t ef l on, z k t ó rego wyk onane zost ały el ement y 
mają ce za zadanie izol ację t ermiczną  i el ek t ryczną  N it inol u od 
pozost ałych  el ement ó w k onst ruk cji.  D odat k owymi zal et ami t ef l o-
nu są  dobre własnoś ci smarują ce oraz nisk a ś cieral noś ć .  T e para-
met ry zdecydowały o wyk onaniu z t ef l onu rol ek  na k t ó rych  nawi-
nięt y jest  przewó d nit inol owy.   
W  cel u wyznaczenia wspó łrzędnych  położ enia szczęk  ch wyt -

nych  nal eż y rozwią zać  uk ład ró wnań  al gebraicznych  dl a k aż dego 

ramienia.  Ró wnania t e opisują  zadanie k inemat yk i prost ej za 
pomocą  k t ó rego wyl iczana jest  pozycja punk t u ch arak t eryst yczne-
go P  na szczęce ch wyt ak a ( rys.  2 ) .  Z e wzgl ędu na k onst ruk cję 
ch wyt ak a k oń có wk i robocze zmieniają  swoją  pozycję w dwó ch  
wymiarach .  C h arak t eryst yk ę przesunięciową  ch wyt ak a opisują  
dwie zmienne:  x ( l )  i y ( l ) , wart oś ci t e ok reś l ają  położ enie punk t u P  
wzgl ędem uk ładu wspó łrzędnych  X Y  zaczepionego w ś rodk u 
dol nej powierzch ni podst awy ( rys.  2 ) .  Z mienną  od k t ó rej uzal eż -
nione jest  rozwarcie szczęk  jest  długoś ć  przewodu nit inol owego l .   
 
 

  
Rys. 2 .  S c h e m a t r a m i e n i a  c h w yta k a  z  r o z k ł a d e m  w e k to r ó w  
F i g . 2 .  T h e  g r i p p e r  sc h e m e  w i th  d e c o m p o si ti o n  v e c to r s 
 
W yl iczenie pozycji ch wyt ak a podziel one zost ało na dwa et apy 

zgodnie z pracą  [ 1 ] , pierwszym jest  wyl iczenie k ą t ó w θ4 ÷  θ6 ( 1 , 2 , 
3 )  poch yl enia pl at f orm I I , I I I  i I V  na podst awie procent owego 
sk ró cenia długoś ci przewodu napędowego.   
 

θ4= 3 6 0 ˚-9 0 ˚-1 1 5 ˚-γ1= 1 5 5 ˚-γ1            ( 1 )  
 

θ5= 3 6 0 ˚-9 0 ˚-1 8 0 ˚+ θ4-γ2 = 2 4 5 ˚-γ1-γ2  ( 2 )  
 

θ6= 3 6 0 ˚-γ3-9 0 ˚+  θ5-1 8 0 ˚= 3 3 5 ˚-γ1-γ2-γ3     ( 3 )  
 
Z al eż noś ci niezbędne do uzysk ania k ą t ó w γ1 γ2 γ3 zost ały zapre-
zent owane w pracy [ 1 ]  w rozdzial e 5 . 4  K inemat yk a.  W  drugim 
k rok u wyk orzyst ują c wyl iczone wart oś ci k ą t owe uzysk amy poło-
ż enie szczęk  x, y ( 5 ) .  W zory ( 5 )  zost ały wyprowadzone z za-
mk nięt ego ró wnania wek t orowego zrzut owanego na osie głó wne-
go uk ładu wspó łrzędnych  X Y  ( 4 ) .   
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W ykonana sym ul ac j a t ak z ap r oj ekt ow anej  konst r ukc j i p ot w ier -

dz iła p r z yj ęt y w  z ałoż eniac h  z akr es p r ac y sz c z ęk c h w yt aka.  P r z y 
skr ó c eniu p r z ew odó w  nap ędow yc h  do 4%  uz yskano z m ianę p oło-
ż enia sz c z ęki na osi X  w  z akr esie 5 0  m m  – 8  m m .  D l a ob ydw u 
r am ion daj e t o m oż l iw oś ć  uc h w yc enia ob iekt ó w  m anip ul ac j i  
o r oz m iar ac h  od 1 6  m m  do 1 0 0  m m .  W  c el u w yz nac z enia z al eż -
noś c i siły j aką  w yw ier a sz c z ęka na uc h w yc ony ob iekt  p r z ep r ow a-
dz ona z ost ała anal iz a sił.  D l a każ dej  z  4 p l at f or m  z ost ał z ap isany 
anal it yc z ny układ r ó w nań  sił i m om ent ó w .  W  z ap isie t ym  p om i-
nięt o siły c ięż koś c i z  r ac j i niew iel kiej  m asy c h w yt aka.  S iła g ene-
r ow ana p r z ez  p r z ew ody nap ędow e z g odnie z e sp ec yf ikac j ą  p r odu-
c ent a w ynosi 9 ,1  N na każ dy p r z ew ó d.  S iły w  sp r ęż ynac h  z w r ot -
nyc h  p r z yj ęt e z ost ały na p oz iom ie 2  N.  Na p odst aw ie t yc h  inf or -
m ac j i w yp r ow adz ony z ost ał w z ó r  (6 ) op isuj ą c y siłę c h w yt u FCH 
(r ys.  2 ) w  z al eż noś c i od p ołoż enia sz c z ęki w ynikaj ą c eg o z  p r oc en-
t ow eg o skr ó c enia Ni-T i.  W ekt or y FS3Y i FS3X są  r z ut am i siły FS3 
g ener ow anej  p r z ez  p r z ew ody nit inol ow e na osie X  i Y , a s3 i t3 
op isuj ą  r am ię dz iałania  
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t yc h  sił w z g l ędem  p unkt u ob r ot u.  W ar t oś c i F N 3 Y, F N 3 X, m3, o3 
anal og ic z nie op isuj ą  siłę p oc h odz ą c ą  od sp r ęż yn.  R am ię dz iałania 
siły F C H  okr eś l a w ar t oś ć  p y.  P ar am et r y t e z ost ały z il ust r ow ane  
w  p r ac y [ 1 ]  r oz dz iał 5 . 5 . 1 .  A nal iz a w ykaz ała, iż  każ de r am ię j est  
w  st anie w yg ener ow ać  siłę c h w yt u w  g r anic ac h  od 7  N do 1 3 ,5  N, 
c o dl a c ałeg o c h w yt aka daj ę r ez ul t at  od 1 4 N do 2 7  N.   
 

5. P o d s u m o w a n i e  
 
K onst r ukc j a p r z edst aw iona na r ys.  nr  3  z ost ała p r z et est ow ana  

w  c el u w er yf ikac j i r z ec z yw ist yc h  p ar am et r ó w  p r ac y.  W  t r akc ie 
w ykonyw ania p ier w sz yc h  c ykl i okaz ało się, ż e c h w yt ak nie p r ac u-
j e w  p ełnym  sw ym  z akr esie i niem oż l iw e j est  c ałkow it e z am knię-
c ie sz c z ęk.  W  w yniku p r z ep r ow adz onyc h  p r ó b   p r z ew odu nit ino-
l ow eg o, r z ec z yw ist e skr ó c enie uksz t ałt ow ało się na z nac z nie 
niż sz ym  p oz iom ie od z akładaneg o.  U z yskana w ar t oś ć  skr ó c enia 
w yniosła j edynie 2 ,4% , p ar am et r  t en j est  o 40 %  m niej sz y od 
dekl ar ow anyc h  4%  p r z ez  p r oduc ent a.  P r z yp usz c z al nie m og ło t o 
b yć  sp ow odow ane b łędem  w  składz ie p r oc ent ow ym  składnikó w  
st op u l ub  w ar unkam i p r oc esu w yt w ar z ania, kt ó r e są  b ar dz o ist ot ne 
p odc z as p r odukc j i.  W ynikły p r ob l em  niedom ykania sz c z ęk z ost ał 
r oz w ią z any z w iększ eniem  w st ęp neg o nap r ęż enia p r z ew odó w  
nap ędow yc h , c o w  ef ekc ie z m niej sz yło m aksym al ne r oz w ar c ie 
sz c z ęk do 6 5  m m , al e um oż l iw iło c h w yt anie p r z edm iot ó w  o m a-
łyc h  g ab ar yt ac h .   W  t r akc ie p r z ep r ow adz onyc h  b adań  p ot w ier dz i-
ły się p r z yp usz c z enia aut or ó w  p r ac y [ 1 ]  dot yc z ą c e m oż l iw oś c i 
z adaw ania na c h w yt aku p ołoż eń  p oś r ednic h , a nie t yl ko p oz yc j i 
ot w ar t ej  i z am knięt ej .  P r z ep ływ aj ą c y p r z ez  p r z ew ó d nit inol ow y 

p r ą d, p ow oduj e p odw yż sz enie j eg o t em p er at ur y, kt ó r ą  da się  
w  b ar dz o og r anic z ony sp osó b  kont r ol ow ać  z a p om oc ą  z m ian 
nat ęż enia p r ą du.  Z akr es p r ą dow y w  kt ó r ym  z ost ały z ar ej est r ow ane 
p oś r ednie p oz yc j ę sz c z ęk w ynosi 0 ,7  A  – 1 ,1  A  dl a j edneg o p r z e-
w odu nit inol ow eg o.  W ykonanie niep ełneg o z am knięc ia j est  m oż -
l iw e dz ięki f akt ow i, ż e Nit inol  nie p r z ec h odz i z  f az y m ar t enz yt u 
do aust enit u w  sp osó b  nag ły l ec z  p r oc es t en odb yw a się st op niow o 
i m oż l iw e j est  uz yskanie p r z em iany p oś r edniej , w  kt ó r ej  c z ęś ć  
Nit inol u j est  j esz c z e w  st anie m ar t enz yt u, a p oz ost ała j uż  w  f az ie 
aust enit u.    
 
 

  
R y s .  3 .   C h w y t a k  z  u c h w y c o n y m  o b i e k t e m  m a n i p u l a c j i  
F i g .  3 .   T h e  g r i p p e r  w i t h  m a n i p u l a t e d  o b j e c t  
 
A l t er nat yw nym  sp osob em  st er ow ania c h w yt akiem  j est  z ast o-

sow anie z asil ac z a P W M  z  r eg ul ow aną  sz er okoś c ią  im p ul su.  D o-
dat kow o w ykonane p r ó b y z  w ykor z yst aniem  p r ą du z m ienneg o 
w ykaz ały duż o w iększ ą  dynam ikę dz iałania w  p or ó w naniu  
z  p r ą dem  st ałym .  Z aob ser w ow ano w p ływ  w ar unkó w  z ew nęt r z -
nyc h  na dz iałanie p r z ew odó w  Ni-T i, naw et  niew iel ka z m iana 
t em p er at ur y ot oc z enia p ow odow ała w yst ęp ow anie niep r z ew idy-
w al nyc h  z ac h ow ań .  R easum uj ą c  Nit inol  p osiada duż e m oż l iw oś c i, 
j ednak t r udnoś c i w  st er ow aniu or az  niest ab il noś ć  p r ac y og r anic z a-
j ą  z akr es st osow al noś c i.  
 
A r t ykuł op ub l ikow any z  ś r odkó w  f undusz u b adań  kier unko-

w yc h  I nst yt ut u A ut om at yki B K -2 0 9 / R au -1 / 0 8 / t . 2 .  
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