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Streszczenie 

W ramach niniejszej pracy podjňto badania nad opracowaniem nowatorskiego chwytaka 

szczňkowego manipulatora, w kt·rym zastosowano ciecz magnetoreologicznŃ (ang. 

magnetorheological fluid - MRF), umieszczonŃ w dw·ch elastycznych poduszkach. Rozdziağ 

pierwszy zawiera wstňp do pracy. Om·wiono w nim genezň tematu, nakreŜlono podjňte obszary 

badawcze oraz wskazano zastosowania badanego chwytaka. W rozdziale drugim om·wiono 

dotychczasowe dokonania w obszarze opracowania i wğaŜciwoŜci r·Ũnych cieczy MR. Przedstawiono 

ich gğ·wne parametry oraz charakterystyki, a takŨe pokazano r·Ũne moŨliwoŜci zastosowaŒ. 

Zamieszczono przykğady chwytak·w, w kt·rych zastosowano takŃ ciecz. W rozdziale trzecim 

zdefiniowano cele pracy oraz jej tezň. W rozdziale czwartym, om·wiono szerzej wğaŜciwoŜci 

wybranych cieczy MR. Wykonano r·wnieŨ rozpoznanie moŨliwoŜci ich zastosowania w chwytaku 

robota. Zaproponowano koncepcjň jego budowy, a nastňpnie przedstawiono propozycjň obwodu 

magnetycznego. Wykonano badania rozkğadu pola magnetycznego w poduszce. Zaproponowane 

konstrukcje dw·ch poduszek, w kt·rych umieszczono ciecz MR, zostağy om·wione w rozdziale 

piŃtym. W rozdziale sz·stym przedstawiono budowň chwytaka z poduszkami. Opisano stanowisko 

badawcze oraz wyniki badaŒ siğ wyciŃgania r·Ũnych obiekt·w, ze szczňk chwytaka. W rozdziale 

si·dmym opisano rezultaty badaŒ eksperymentalnych, zastosowania chwytaka z poduszkami MR  

na robocie kartezjaŒskim typu UR3e. Ocenň zaproponowanych rozwiŃzaŒ oraz podsumowanie  

i wnioski zawarto w rozdziale ·smym. 

Abstract 

Within the scope of this work, research has been undertaken on the development of a novel jaw 

gripper of a manipulator that uses magnetorheological fluid (MRF) housed in two elastic cushions. 

The first chapter contains an introduction to the work. It discusses the genesis of the topic, outlines  

the research areas undertaken and indicates the applications of the gripper under study. Chapter  

two discusses the achievements to date in the area of development and properties of various MR 

fluids. Their main parameters and characteristics are presented, and various applications are indicated. 

Examples of grippers in which such a fluid was used are included. Chapter three defines  

the objectives of the work and its thesis. In the fourth chapter, the properties of selected MR fluids are 

discussed in more detail. Recognition of the possibility of their application in a robot gripper was also 

performed. The concept of its construction and then its magnetic circuit was proposed. A study of the 

magnetic field distribution in the cushion was performed. The proposed designs of two cushions  

in which MR fluid was housed are discussed in Chapter Five. Chapter six presents the construction  

of the gripper with cushions. The experimental setup and results of tests of the gripper pulling-out 

forces are presented. In the seventh chapter, the results of experimental studies of the application  

of the gripper with MR cushions on the UR3e Cartesian robot are described. An evaluation of the 

proposed solutions, as well as a summary and conclusions, are included in Chapter Eight. 
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Wykaz waŨniejszych oznaczeŒ i skr·t·w 

MES ang. Finite Element Method, Metoda element·w skoŒczonych 

EM ang. Electromagnet, elektromagnes 

FDM ang. Fused Deposition Modeling, osadzanie topionego materiağu 

FFF ang. Fused Filament Fabrication 

MH ang. Magnetic Holder, uchwyt magnetyczny 

MR ang. Magnetorheological, magnetoreologiczny 

MRF ang. Magnetorheological Fluid, ciecz magnetoreologiczna 

TPU ang. Thermoplastic polyurethane, termoplastyczny poliuretan 

UJG ang. Universal Jamming Gripper 

 

a przyspieszenie ruchu robota [mm/s2] 

AC powierzchnia, na kt·rŃ dziağa siğa pochodzŃca od Ŝciskania [mm2] 

AS powierzchnia, na kt·rŃ dziağa siğa Ŝcinania pochodzŃca od obiektu [mm2] 

B wartoŜĺ indukcji pola magnetycznego [T] 

BN skğadowa normalna wartoŜci indukcji pola magnetycznego [T] 

cS wsp·ğczynnik ŜciŜliwoŜci poduszki [-] 

d Ŝrednica chwytanego obiektu [mm] 

dK szerokoŜĺ powierzchni kontaktu poduszki chwytaka z powierzchniŃ kulki [mm]  

dpm Ŝrednica magnesu trwağego [mm] 

E moduğ Youngôa materiağu wewnŃtrz poduszki [Pa] 

FB siğa nacisku trzpienia zaleŨna od zB [N]  

FC siğa Ŝciskania [N] 

FF siğa pochodzŃca od tarcia [N] 

Fl siğa pochodzŃca od zakleszczenia obiektu w poduszkach [N] 

FMH wartoŜĺ siğy przyciŃgania Ŧr·dğa pola magnetycznego [N] 

FN siğa normalna [N] 

Fn maksymalne obciŃŨenie sprňŨyny [N] 

FP siğa nacisku szczňk [N] 

FPŜr Ŝrednia wartoŜĺ siğy nacisku szczňk [N] 

FS siğa pochodzŃca od Ŝcinania [N] 

FSp siğa reakcji sprňŨyny [N] 

FT siğa trzymajŃca obiekt [N] 

FV siğa pochodzŃca od zassania powietrza wewnŃtrz poduszek [N]  

FW siğa wyciŃgania obiektu ze szczňk [N] 

fa wsp·ğczynnik adaptacyjnoŜci poduszki [-] 
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fb wsp·ğczynnik siğy wyciŃgania obiektu [-] 

fg wskaŦnika siğy wyciŃgania obiektu ze szczňk chwytaka [-] 

fT 
wskaŦnik Ŝredniej zmiany siğy nacisku szczňk w trakcie ruchu horyzontalnego ï okreŜla 

stabilnoŜĺ chwytu [%] 

fWMR wzrost maksymalnej siğy wyciŃgania po wprowadzeniu pola magnetycznego [%] 

g przyspieszenie grawitacyjne [m/s2] 

gm parametr opisujŃcy wysokoŜĺ magnesu trwağego [mm] 

H wartoŜĺ natňŨenia pola magnetycznego [A/m] 

j szerokoŜĺ czňŜci przekroju chwytaka odpowiedzialnej za zakleszczenie obiektu [mm] 

k stağa sprňŨyny [-] 

kj wsp·ğczynnik okreŜlajŃcy szerokoŜĺ jarzma [-] 

kpm wsp·ğczynnik okreŜlajŃcy Ŝrednicň magnesu trwağego [-] 

l dğugoŜĺ uginanego ramienia [mm] 

m masa [g] 

m(B) wsp·ğczynnik szybkoŜci Ŝcinania zaleŨne od wartoŜci indukcji pola magnetycznego B [-] 

OT obiekt wykorzystywany w badaniach przenoszenia element·w [-] 

OW obiekt wykorzystywany w badaniach wyciŃgania element·w ze szczňk [-] 

p(h) ciŜnienie hydrostatyczne dziağajŃce na wewnňtrzne Ŝcianki poduszki [Pa] 

p0 ciŜnienie atmosferyczne [Pa] 

pT  punkt trajektorii ruchu kiŜci robota [-] 

PW wariant poduszki wykorzystywanej w badaniach [-] 

PV objňtoŜĺ poduszki [ml] 

r odcinek pomiarowy stanowiŃcy promieŒ wycinka poduszki [mm] 

R promieŒ chwytanej kulki [mm] 

sk zadane przemieszczenie obiektu wyciŃganego ze szczňk [mm] 

sl mierzona odlegğoŜĺ przesuniňcia obiektu wyciŃganego ze szczňk [mm] 

SP sprňŨyna wykorzystana w konstrukcji chwytaka [-] 

SW szczňka wykorzystywany w badaniach wyciŃgania element·w [-] 

t czas [s] 

v prňdkoŜĺ ruchu robota [mm/s] 

wj szerokoŜĺ jarzma [mm] 

wr szerokoŜĺ jarzma i szczeliny powietrznej [mm] 

x wysokoŜĺ kontaktu Ŝciany bocznej i powierzchni poduszki [mm] 

z odlegğoŜĺ Ŧr·dğa pola magnetycznego od poduszki [mm] 

z0 wysokoŜĺ sğupa cieczy [m] 

zB przemieszczenie trzpienia w poduszce [mm] 
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‎ prňdkoŜĺ Ŝcinania [1/s] 

– lepkoŜĺ cieczy [PaϽs] 

– wsp·ğczynnik lepkoŜci dynamicznej [PaϽs] 

‘ wsp·ğczynnik okreŜlajŃcy przenikalnoŜĺ magnetycznŃ danego materiağu [H/m] 

‘ wsp·ğczynnik tarcia [-] 

— kŃt kontaktu poduszki chwytaka z powierzchniŃ kulki [rad] 

” gňstoŜĺ cieczy znajdujŃcej siň wewnŃtrz zbiornika [kg/m3] 

„ naprňŨenia normalne [Pa] 

Ű wartoŜĺ naprňŨeŒ stycznych [Pa] 

Ű0B wartoŜĺ naprňŨeŒ stycznych zaleŨnych od wartoŜci indukcji pola magnetycznego, 

wystňpujŃce w modelu Binghamôa [Pa] 

Ű0H wartoŜĺ naprňŨeŒ stycznych zaleŨnych od wartoŜci natňŨenia pola magnetycznego, 

wystňpujŃce w modelu Binghamôa [Pa] 

ŰB naprňŨenia ŜcinajŃce wystňpujŃce w cieczy MR, zaleŨne od wartoŜci indukcji pola 

magnetycznego B [Pa] 

Űy wartoŜĺ naprňŨenia granicznego [Pa] 
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1. Wstňp 

 

Chwytaki sŃ powszechnie stosowane jako oprzyrzŃdowanie technologiczne manipulator·w. 

UmoŨliwiajŃ one interakcjň robot·w z obiektami znajdujŃcymi siň w ich obszarze roboczym. 

NajczňŜciej polega ona na chwyceniu, przemieszczeniu i puszczeniu obiektu, a co za tym idzie  

na zmianie jego poğoŨenia i orientacji w przestrzeni. Chwytaki stanowiŃ grupň urzŃdzeŒ o szerokim 

zakresie zr·Ũnicowania ukierunkowanego na dostosowanie do rodzaju i budowy (ksztağtu) 

chwytanego elementu. Ich budowa oraz dziağanie sŃ stale modyfikowane, dostosowywane do potrzeb 

i rozwijane zar·wno przez jednostki naukowe, jak i przemysğowe. W niekt·rych zastosowaniach 

manipulator·w wystňpuje potrzeba chwytania element·w kruchych lub delikatnych, o nieregularnych 

tzw. swobodnych ksztağtach. Wymaga to opracowania zar·wno specjalizowanych chwytak·w,  

jak i kontroli procesu chwytania obiekt·w i ich wypuszczania. W pracy doktorskiej podjňto badania 

nad opracowaniem chwytaka szczňkowego, adaptujŃcego siň do powierzchni i ksztağtu obiektu 

chwytanego. Zaproponowano zastosowanie w nim poduszek, wypeğnionych cieczŃ 

magnetoreologicznŃ (ang. magnetorheological fluid ï MRF lub MR fluid). Zmienia ona swoje 

wğaŜciwoŜci (tutaj sztywnoŜĺ) pod wpğywem pola magnetycznego, pozwalajŃc tym samym  

na dostosowanie poduszek do ksztağtu chwytanego obiektu.       

W zwiŃzku z tym, w niniejszej pracy przedstawiono r·wnieŨ zjawiska charakteryzujŃce ciecze  

o zmiennych wğaŜciwoŜciach. NaleŨŃ do nich, miňdzy innymi ciecze MR. W obecnoŜci pola 

magnetycznego zachowuje siň ona jak ciecz nienewtonowska, a przy jego braku przejawia charakter 

cieczy newtonowskiej. Badania nad wykorzystaniem tych cieczy rozpoczňğy siň w latach 40-stych XX 

wieku [1], a r·Ũnego rodzaju urzŃdzenia wykorzystujŃce je, sŃ projektowane, badane i produkowane  

w r·Ũnych jednostkach naukowych i przemysğowych.   

W szczeg·lnoŜci w niniejszej pracy podjňto prace badawcze nad zastosowaniem cieczy MR,  

w poduszkach chwytaka szczňkowego. Celem dysertacji byğo opracowanie moŨliwie lekkiej 

konstrukcji szczňk z poduszkami z cieczŃ MR, kt·re moŨna ğatwo zaimplementowaĺ w komercyjnie 

dostňpnych chwytakach. Takie rozwiŃzanie moŨe byĺ szczeg·lnie przydatne w robotach  

o stosunkowo mağym udŦwigu.  
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2. PrzeglŃd Ŧr·değ literaturowych 

2.1. Ciecz magnetoreologiczna (MR) 

Ciecz MR, to koloidalna zawiesina magnetycznie spolaryzowanych czŃstek ferromagnetycznych  

o mikronowej skali w cieczy noŜnej, kt·rŃ najczňŜciej jest olej [2]. Zaliczana jest do materiağ·w 

nazywanych inteligentnymi (ang. smart materials) [3], kt·re zmieniajŃ swoje wğaŜciwoŜci pod 

wpğywem zewnňtrznego bodŦca. W przypadku cieczy MR jest nim pole magnetyczne. W grupie 

materiağ·w magnetoreologicznych znajdujŃ siň r·wnieŨ pianki i elastomery [4]. W skğad cieczy MR 

wchodzi niemagnetyczny ciekğy noŜnik, taki jak olej wňglowodorowy, mineralny albo silikonowy [5], 

a takŨe nafta, glikol, woda, perfluoropolyether, ponyphenylether albo multialkilowany cyklopentan 

[2]. WystňpujŃ w niej takŨe miňkkie, sferyczne czŃsteczki ferromagnetyczne w postaci np. Ũelaza 

karbonylkowego, tlenk·w Ũelaza, stop·w Ũelaza z kobaltem albo stop·w niklu, kt·rych Ŝrednica 

mieŜcie siň w zakresie 0,1 ɛm do 20 ɛm [2], [6], [7]. CzŃsteczki ferromagnetyczne pokrywane  

sŃ powierzchniowo aktywnŃ powğokŃ ochronnŃ np. kwasem oleinowym [2], kt·ra przeciwdziağa 

siğom Van der Waalsa i siğom przyciŃgania magnetycznego, prowadzŃcym do aglomeracji czŃstek. 

Rozr·Ũniamy dwa stany w jakich moŨe znajdowaĺ siň ciecz MR [5]. Pierwszy z nich to stan 

wyğŃczenia (ang. off-state), gdy w obszarze cieczy nie ma zewnňtrznego Ŧr·dğa pola magnetycznego 

(rys. 1a). Ma ona w·wczas wğaŜciwoŜci zbliŨone do bazowej cieczy noŜnej, czyli np. oleju. Drugi,  

to stan zağŃczenia (ang. on-state), w kt·rym przez obszar cieczy przechodzi pole magnetyczne. Wtedy 

wystňpuje w niej tzw. Ăzjawisko magnetoreologiczneò, polegajŃce na tworzeniu siň ğaŒcuch·w 

czŃstek ferromagnetycznych, uformowanych wzdğuŨ linii pola magnetycznego (rys. 1b).  Zjawisko  

to wynika z oddziağywania pola magnetycznego na dipole magnetyczne czŃsteczek (przyciŃgania lub 

odpychania), powodujŃcego przemieszczanie siň czŃstek, co zmniejsza reluktancjň magnetycznŃ 

cieczy. Powstağe w ten spos·b ğaŒcuchy ograniczajŃ ruch czŃstek ferromagnetycznych, a co za tym 

idzie zwiňkszajŃ opory przepğywu cieczy MR. Zwiňksza siň w·wczas tzw. lepkoŜĺ pozorna zawiesiny 

MR. Siğy dziağajŃce na czŃstki przy tworzeniu tych struktur ğaŒcuchowych, sŃ zaleŨne od wartoŜci 

indukcji przyğoŨonego pola magnetycznego. Przy odpowiednio duŨej indukcji magnetycznej ciecz 

MR przechodzi w ciağo stağe, tym samym indukcja wpğywa na granicň plastycznoŜci cieczy MR [8].  
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Rys. 1. Budowa cieczy MR ï czŃsteczki ferromagnetyczne w cieczy noŜnej, pokryte powğokŃ 

ochronnŃ (oznaczonŃ kolorem szarym): a) przy braku pola magnetycznego, b) w obecnoŜci pola 

magnetycznego 

Przy braku zewnňtrznego pola magnetycznego, wğaŜciwoŜci cieczy MR zaleŨŃ gğ·wnie od samej 

cieczy noŜnej. Dotyczy to miňdzy innymi jej charakterystyk przepğywu w r·Ũnych temperaturach,  

w tym zmian lepkoŜci i wğaŜciwoŜci smarnych. Magnetyczne momenty dipolowe czŃstek w cieczy  

sŃ zorientowane przypadkowo, a ich wypadkowy wektor magnetyczny ma wartoŜĺ zerowŃ [2], [9]. 

MoŨliwy jest swobodny ruch czŃstek, czyli ich przepğyw w noŜniku, w tym opadanie grawitacyjne.  

 

Rys. 2. Zdjňcia cieczy magnetoreologicznej (wykonana przez autora: a) przechowywanej w szczelnie 

zamkniňtym pojemniku, b) umieszczonej na kilka dni w lateksowym balonie - widoczny jest efekt 

wystňpowania zjawiska wytrŃcenia czňŜci oleistej, w wyniku reakcji cieczy z materiağem balonu 

Rysunek 2a przedstawia ciecz MR, kt·ra charakteryzuje siň strukturŃ ciekğej zawiesiny koloru 

ciemnoszarego. Na rysunek 2b przedstawiono zdjňcie lateksowego balonu, kt·ry trzy tygodnie 

wczeŜniej wypeğniono cieczŃ MR. środki smarne oparte na bazie olej·w mineralnych w kontakcie  

z lateksem, powodujŃ zmniejszenie oddziağywaŒ pomiňdzy ğaŒcuchami polimer·w. Na powierzchni 
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odstawionej pr·bki moŨna byğo zaobserwowaĺ wytrŃcanie siň czňŜci oleistej cieczy. Kontakt lateksu  

z pr·bkŃ cieczy MR spowodowağ zğuszczenie i rozerwanie cienkiej Ŝcianki balonu. Materiağy, kt·re 

moŨna wykorzystaĺ na zbiornik cieczy MR, zostanŃ om·wione w dalszej czňŜci pracy. W przypadku 

cieczy MR znajdujŃcych siň przez dğuŨszy czas w bezruchu, wystňpuje zjawisko tzw. sedymentacji. 

Jest nim grawitacyjne osadzenie czŃstek ferromagnetycznych. Powoduje to rozdzielenie czňŜci 

noŜnika (najczňŜciej oleju) od czŃstek ferromagnetycznych. Zdjňcie zbiornika z cieczŃ MR, kt·ra 

ulegğa sedymentacji pokazano na rysunku 3.  

 

Rys. 3. Sedymentacja cieczy MR typu LORD MRF-140CG w zbiorniku 

Ciecze MR znajdujŃ swoje gğ·wne zastosowanie praktyczne w produkowanych amortyzatorach 

zawieszenia pojazd·w samochodowych [10], [11] oraz w fotelach kierowcy [12]. Ciecze te sŃ takŨe 

stosowane w amortyzatorach podwozia statk·w powietrznych [13], w sprzňgğach [14], [15], [16]  

i hamulcach [17]. Byğy takŨe prowadzone badania nad ich zastosowaniem w inŨynierii biomedycznej 

[18], we wspomagajŃcych osoby niewidome urzŃdzeniach haptycznych [19], [20], [21] oraz  

w protezach [22], [23], [24]. 

2.2. Model cieczy MR i parametry jej pracy 

Ciecze MR stanowiŃ grupň materiağ·w prawie doskonale miňkkich magnetycznie, co przejawia 

siň brakiem wystňpowania w nich histerezy magnetycznej [2]. Odpowiednie dobranie  

i zaprojektowanie Ŧr·dğa pola magnetycznego pozwala zmieniaĺ lepkoŜĺ pozornŃ cieczy MR  

w przestrzeniach, w kt·rych wystňpuje pole magnetyczne wpğywajŃc na lokalne zagňszczenie  

i usztywnienie jej struktury. PublikacjŃ bardzo dobrze opisujŃcŃ zagadnienia zwiŃzane z cieczami MR 

jest praca [9], kt·ra zawiera kompendium wiedzy na ich temat. Sam model matematyczny zostağ 

dokğadnie om·wiony w pracy [25], miňdzy innymi z uŨyciem r·wnaŒ Maxwellôa na przykğadzie 
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projektowania amortyzatora MR. Dwa wybrane modele cieczy MR przedstawiono na rysunku 4, 

gdzie na rysunku 4a pokazano model Binghamôa, a na rysunku 4b model potňgowy. NaprňŨenie 

styczne †  [Pa] lub †  [Pa] jest zaleŨne od wartoŜci odpowiednio natňŨenia pola magnetycznego  

H [A/m]  albo indukcji magnetycznej B [T]. JeŨeli naprňŨenie styczne jest mniejsze  

od †  dla odpowiadajŃcej wartoŜci H, to ciecz zachowuje siň jak ciağo stağe. NaprňŨenie jest 

w·wczas proporcjonalne do odksztağcenia zgodnie z modelem ciağa Hookeôa. 

 

Rys. 4. Charakterystyki teoretyczne: a) model Binghamôa [2], b) model potňgowy [26]  

R·wnanie opisujŃce model Binghama moŨna zapisaĺ:  

† † ὄ –Ͻ‎ (2.1) 

gdzie: † [Pa] to wartoŜĺ naprňŨeŒ stycznych, † [Pa] to wartoŜĺ naprňŨenia granicznego 

wystňpujŃcego dla danej wartoŜci indukcji pola magnetycznego B, – [PaϽs] to wsp·ğczynnik lepkoŜci 

dynamicznej, a ‎ [1/s] to prňdkoŜĺ Ŝcinania.  

W pracy [26] zaproponowano inny model teoretyczny cieczy MR. Opiera siň on o interpolacjň 

modelem potňgowym, kt·ry moŨna zapisaĺ nastňpujŃcym wzorem: 

† ὃὄȟ‎‎  (2.2) 

gdzie: A [-] to parametr zgodnoŜci, a m(B) [-] to wsp·ğczynnik szybkoŜci Ŝcinania zaleŨny od wartoŜci 

indukcji pola magnetycznego B [26].  

Taki model moŨna zastosowaĺ takŨe przy niskich wartoŜciach indukcji pola magnetycznego. 

PodsumowujŃc powyŨszy opis cieczy MR w stanie wyğŃczenia pola magnetycznego moŨna 

stwierdziĺ, Ũe ciecz MR zachowuje siň jak ciecz newtonowska. Z kolei w momencie zağŃczenia pola, 

zachowuje siň zgodnie z plastycznym modelem Binghamôa (rys. 4a) lub przy mağych prňdkoŜciach 

Ŝcinania i wartoŜciach indukcji pola magnetycznego, zgodnie z modelem potňgowym (rys. 4b). 
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Przy doborze odpowiedniej cieczy MR do danej aplikacji, naleŨy mieĺ na uwadze zakğadany czas  

jej reakcji na pojawienie siň pola magnetycznego. WyŨsza koncentracja czŃstek ferromagnetycznych 

przejawia siň kr·tszym czasem reakcji, ale w takim przypadku do zmiany parametr·w cieczy 

wymagana jest wiňksza wartoŜĺ indukcji magnetycznej [27]. Przykğadowe zestawienie wybranych 

parametr·w cieczy firmy LORD pokazano w tabeli 1.  

Tabela 1. Zestawienie przykğadowych cieczy MR pod kŃtem wpğywu zawartoŜci czŃstek 

ferromagnetycznych na czas reakcji i uzyskanŃ wartoŜĺ indukcji magnetycznej [27]  

 

Ciecz MR 

Udziağ czŃstek 

ferromagnetycznych [%] 

WartoŜĺ indukcji 

magnetycznej [mT] 

Czas reakcji na 

wzrost do 1A [ms] 

MRF-122EG 72,00 286 8,7 

MRF-132DG 80,98 342 12,4 

MRF-140CG 85,44 387 14,5 

 

 Na podstawie przeprowadzonego przeglŃdu literatury i dostňpnoŜci cieczy MR,  

a w szczeg·lnoŜci koszt·w, wybrano do rozwaŨaŒ trzy r·Ũne ciecze, przedstawione w tabeli 2. 

Zaznaczono r·wnieŨ jaki byğ charakter wykorzystania poszczeg·lnych cieczy (badania symulacyjne 

i/lub eksperymentalne).  

Tabela 2. Dane cieczy MR wykorzystywanych w ramach dysertacji: MRF-140CG [28], ARUS MR 

TECH RHEOTEC+ [29], LORD MRF-126LF [30]  

 

Na rysunku 5a przedstawiono podstawowe charakterystyki okreŜlajŃce ciecze MR, czyli 

zaleŨnoŜci indukcji B od natňŨenia H pola magnetycznego, przy czym stosuje siň nastňpujŃcy wz·r: 

ὄ ‘Ὄ (4.10) 

gdzie: ‘ [H/m] jest zmiennym wsp·ğczynnikiem okreŜlajŃcym przenikalnoŜĺ magnetycznŃ danego 

materiağu.  
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Rys. 5. Charakterystyki cieczy MR: a) indukcja magnetyczna w funkcji natňŨenia pola 

magnetycznego [28], [29], [30], b) zaleŨnoŜĺ naprňŨeŒ ŜcinajŃcych ŰB dla MRF-140CG od indukcji 

pola magnetycznego [32], c) zaleŨnoŜĺ lepkoŜci od prňdkoŜci Ŝcinania dla cieczy MRF-140CG [33]  

W przypadku cieczy MR relacja B-H jest nieliniowa. Spos·b aproksymacji krzywej B-H zostağ 

szczeg·ğowo opisany w [31]. DrugŃ charakterystykŃ cieczy MR jest relacja naprňŨeŒ ŜcinajŃcych  

do indukcji pola magnetycznego (rys. 5b) [32]. Jak widaĺ na tym rysunku, ciecz MR charakteryzuje 

ograniczony zakres uzyskiwanych naprňŨeŒ ŜcinajŃcych. ZaleŨnoŜĺ wartoŜci naprňŨania od indukcji 

pola magnetycznego ma charakter liniowy do pewnej wartoŜci indukcji, wynoszŃcej ok. 0,8 T (rys. 

5b). OkreŜla ona obszar nasycenia, gdzie dalsze zwiňkszanie jej wartoŜci nie wpğywa na wzrost 

naprňŨeŒ ŜcinajŃcych. 

Wprowadzenie pola magnetycznego do cieczy MR, zmienia jej lepkoŜĺ pozornŃ. RoŜnie ona 

wraz ze wzrostem natňŨenia pola magnetycznego. LepkoŜĺ cieczy zmniejsza siň wraz ze wzrostem 

szybkoŜci Ŝcinania (rys. 5c) [33].  
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2.3. Chwytaki robot·w 

Rňka, a w szczeg·lnoŜci dğoŒ, stanowi kluczowy element dla zdolnoŜci manipulacyjnych 

struktury ciağa czğowieka. UniwersalnoŜĺ jej budowy, a w szczeg·lnoŜci duŨa liczba stopni swobody 

r·wna 27 [34], umoŨliwia chwytanie i swobodne manipulowanie obiektami w przestrzeni. Dziňki 

g·rnym koŒczynom czğowiek jest w stanie takŨe chwytaĺ przedmioty, wspinaĺ siň po skağach, szyĺ, 

graĺ na gitarze, pğywaĺ, odkrňcaĺ i zakrňcaĺ butelki, pisaĺ tekst na klawiaturze, zmieniaĺ strony  

w ksiŃŨce itd. DğoŒ nie jest jednak narzňdziem idealnym. Istnieje chociaŨby ograniczony zakres 

temperaturowy obiekt·w, jakie moŨe chwytaĺ bez poparzenia i uszkodzenia sk·ry. Czğowiek  

na przestrzeni dziej·w nauczyğ siň rekompensowaĺ swoje ograniczenia, budujŃc i korzystajŃc  

z r·Ũnych narzňdzi. StopieŒ skomplikowania ludzkiej dğoni stanowi jednak do dnia dzisiejszego 

nieosiŃgalne wyzwanie dla konstruktor·w, budujŃcych jej zamienniki, kt·rymi sŃ na przykğad 

protezy. UrzŃdzenia, kt·rych zadaniem jest chwytanie i manipulowaniem obiektami, okreŜlane  

sŃ mianem chwytak·w. W artykule [35] wyr·Ũniono ich dwie gğ·wne kategorie: miňkkie  

i sztywne. Na rysunku 6 pokazano jakie obecnie parametry uzyskujŃ obie te grupy. Wyr·Ũniono 

cztery cechy gğ·wne: wywierana siğa, precyzja manipulacji, posiadana liczba stopni swobody oraz 

adaptacyjnoŜĺ struktury. Zdaniem Autor·w omawianej publikacji, miňkkie (ang. soft) chwytaki  

sŃ mağo precyzyjne, a generowana siğa jakŃ sŃ w stanie wywieraĺ na obiekt chwytany,  

jest ograniczona. Zazwyczaj charakteryzujŃ siň jednak duŨŃ liczbŃ stopni swobody i adaptacyjnoŜciŃ 

struktury. PrzeciwieŒstwem chwytak·w miňkkich jest grupa chwytak·w sztywnych (ang. rigid),  

 

 

Rys. 6. Rodzaje chwytak·w: a) gğ·wne cechy chwytak·w, b) podziağ na konstrukcje sztywnego palca, 

macki i poduszki (opracowane na podstawie [35]) 
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kt·rŃ charakteryzuje niska, ograniczona liczba stopni swobody oraz mağa adaptacyjnoŜĺ do ksztağtu 

chwytanego przedmiotu. Z drugiej strony sztywne chwytaki sŃ w stanie wywieraĺ duŨy nacisk,  

przy precyzyjnym chwycie. Te dwie grupy chwytak·w stanowiŃ skrajne konfiguracje wymienionych 

cech. Jak pokazano na rysunku 6a, poŜrodku umieszczono ludzkŃ dğoŒ, bňdŃcŃ prawie doskonağym 

poğŃczeniem struktur miňkkich i sztywnych, bowiem jest hybrydŃ miňkko-sztywnŃ. Na rysunku 6b 

przedstawiono trzy chwytaki: palec, mackň i poduszkň. Poduszki wypeğnione na przykğad granulatem, 

charakteryzujŃ siň wysokŃ uniwersalnoŜciŃ chwytu. Jest ona postrzegana jako adaptacyjnoŜĺ struktury 

do chwytanego obiektu, kt·ra przekğada siň na szeroki zakres obiekt·w moŨliwych do chwycenia. 

Chwytaki poduszkowe potrafiŃ dobrze odwzorowaĺ ksztağt element·w, co jest ich duŨŃ zaletŃ.  

 

Rys. 7. Podziağ chwytak·w miňkkich ze wzglňdu na spos·b chwytania i ich efektywnoŜĺ dla r·Ũnych 

typ·w obiekt·w, okreŜlona skalŃ trudny-ğatwy do chwycenia (opracowane na podstawie [36]) 

W opublikowanym w 2018 r. artykule [36] przedstawiono przeglŃd chwytak·w miňkkich. 

Zaproponowano w nim podziağ ze wzglňdu na sposoby chwytania i ich efektywnoŜĺ dla r·Ũnych 

typ·w obiekt·w, okreŜlony skalŃ trudny-ğatwy do chwycenia (rys. 7). Wyr·Ũniono chwytanie  

w wyniku: zewnňtrznego oddziağywania siğŃ (grupa pierwsza), sterowania sztywnoŜciŃ (grupa druga) 

oraz kontrolowania adhezji-przyczepnoŜci (grupa trzecia). OkreŜlono cztery typy obiekt·w: wypukğy, 

wklňsğy, pğaski i odksztağcalny (miňkki).  




























































































































































































