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Uvod

Ve svété se nyni pouzivda mnoho druhti robotickych rukou, které manipuluji s
predméty riznych velikosti a tvard. Vé&tSinou se jednd o jednoduché manipulétory, jez
byvaji uréené k manipulaci s tvarové jednoduchymi télesy. Cast&ji jsou pouZivany
manipulatory pro uchopovani jednoho konkrétniho typu predmeétu, napiiklad pti vyrobé
automobill. Existuji i odvétvi, v nichz se jednoduché manipulatory nedaji pouzit. Jedna
se napiiklad o manipulaci s ndchylnym chemickym ¢i biologickym materidlem. Pfi
praci s takovym materidlem je vyzadovan cit v rukou, nebot’ diky nému je mozné
rozeznat silu, teplotu, tuhost a dal$i vlastnosti predméta a latek. Protoze jednoduché
manipulatory téchto vlastnosti nedosahuji, je nezbytny zasah c¢lovéka. Lidskéa ruka je
totiz diky mnoha nervovym zakonc¢enim velice vSestrannd a ptizpusobiva.

S nékterymi slozitéj$imi typy robotickych rukou je mozné se setkat napiiklad
v nemocnicich. Diky pokrokiim v oblasti robotickych rukou je mozné operovat pacienta
bez pfimé ucasti chirurga. Chirurg tak mize diky chirurgickym robotim pacienta
operovat 1 na dalku. Béhem takové operace se muze spoléhat pouze na svij zrak.
Predstavte si vSak chirurga, ktery operuje pacienta v jiné ¢asti svéta pomoci pokrocilych
robotickych rukou. Tyto ruce by byly vybaveny senzory, z nichz se signaly prenasi zpé&t
k chirurgovi. V takovém piipad¢ by chirurg mohl skute¢né pocitit tvrdost, tvar i teplo
jednotlivych tkani, dokdzal by nahmatat naddory ¢i jiné anomalie. M¢l by tedy pocit,
jako kdyby se pacienta dotykal vlastnima rukama. Princip zalozeny na zdokonaleni
senzorl v robotickych rukou a pfenosu informaci ke koncovému uzivateli by se dal
pouzit i v jinych profesich ¢i primyslovych odvétvi. Pyrotechnik by pii zneskodiovani
vybusnin nemusel spoléhat na dalkové ovladaného robota s robotickou pazi fizené¢ho
velmi stroze pouze joystickem ¢i vystavovat riziku sviij vlastni zivot pii manipulaci
s vybusninou pfimo na misté. Diky pokroc¢ilym robotickym rukam by mohl vybu$ninu
zneskodnit z bezpecné vzdalenosti se stejnou preciznosti, jako kdyby byl pfimo nad ni.

Piikladem pokroku vyvoje robotické ruky je snaha dosdhnout plnohodnotné
robotické protézy pro lidi, ktefi pfiSli o ruku. DnesSni protézy uZ dokaZou uchopit
nejriiznéjsi predmeéty a s jejich pomoci si ¢lovék dokonce dokaze zavéazat i tkanicky,
nicméné stale jsou svymi vlastnostmi vzdaleny rukam lidskym. V budoucnu by tyto
protézy mohly byt téméf nerozpoznatelné od rukou opravdovych. Mély by stejné,
pripadné lepsi, vlastnosti a dokdzaly by plnit stejné ukoly jako ruce lidské.

Pravé z téchto divodi se v poslednich nékolika desetiletich snazi rtzné
vyvojové tymy vyrobit robotickou ruku, kterd by byla co mozna nejpodobnéjsi lidské
ruce. Obzvlasté v poslednich 25 letech zaznamenala tato oblast vyvoje obrovsky posun
vpied, a to predevsim diky objeviim v elektronice.
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1. Historie

Béhem staleti se objevily rizné navrhy umélych (mechanickych) rukou. Jeden
z prvnich znamych nékrest je datovan do roku 1496. Nékres vytvofil italsky renesan¢ni
umélec Leonardo Da Vinci. Slo o velmi jednoduchou konstrukci &tyiprsté ruky, kde
kazdy z prsti byl slozen ze tii ¢lankt (stejné jako 4 z prsti lidské ruky). Ruka méla byt
pohanéna soustavou kladek a lanek.

Navrhy robotickych rukou se opét objevily az v 19. stoleti. Roku 1864 E.
Spellerberg navrhl umélou ruku, kterda byla zalozena na soustavé pakovych
mechanism, vratnych pruzin a lanek. Pokud se za vystupni lanko zatdhlo, pruzina se
stlacila a pakovy mechanismus seviel vSech pét prsti ruky. Po odlehceni vystupniho
lanka se stlacend pruzina roztahla, a ruka se tak rozeviela. Na podobném principu
fungovaly i dal$i mechanické ruce navrzené v nasledujicich letech.

Prvni opravdovou robotickou ruku (tedy spiSe manipuldtor) vyvinul Ralph
Mosher v roce 1960. Zkonstruované ruka méla pouze dva totozné prsty umisténé proti
sobé, a tak se hodila pouze k uchopovani jednodussich téles.

Teprve roku 1969 byla zkonstruovdna prvni ruka antropomorfniho typu. Tato
ruka méla jen tfi prsty, ale obsahovala uz tzv. palec, tedy prst, ktery byl umistén naproti
zbyvajicim prstiim. Pfipojenim palce ziskala ruka podobné uchopovaci moznosti jako
lidska ruka. [1]

V Némeckém stiedisku pro letectvi a kosmonautiku (DLR - Deutsche Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt) byla vyvinuta jedna z nejdokonalejsich robotickych rukou
souc¢asné¢ doby. Ruka ma ctyfi prsty a kazdy zprsti je vybaven Ctyfmi klouby.
V koneccich prstl jsou umistény miniaturni taktilni senzory, coz ruce umoziuje
pracovat s rozlicnymi materidly v rtiznych prostiedich. [5]
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2. Druhy robotickych rukou

Vyvoj a konstrukce robotickych rukou nebyly mezi lety 1980 az 1990 pfilis
intenzivni, avSak v nasledujicich letech zacal tento trend rapidné naristat. Pfi¢inou
uvedeného nartistu byl vznik a vyvoj novych technologii, které umoznily stavét rizné
variace rukou pracujicich na riznych principech.

Nové technologie umoznily pfiblizit parametry robotickych rukou k parametriim
lidské ruky a nékteré z nich dokonce prekonat. Lidské ruka se dokdze zavtit a otevfit
zhruba za 2 desetiny vtefiny a vyvinout silu na konecku prstu az 15N. Rychlostni
hranici momentaln¢ piekonava napt. Gifu Hand, Ultralight Hand ¢i High Speed
Multifingered Hand. Silovou hranici pak pokoifuje napt. Barret Hand, DLR Hand II ¢i
jiz zminéna High Speed Multifingered Hand.

Pii porovnani vétSiny robotickych rukou, jez v dnesni dob¢ existuji, lze zjistit, Ze
vyvojafi preferuji predevSim navrhy a konstrukce rukou, které maji pét prstl. Ruce
s péti prsty tvofi téméf polovinu navrZenych a zkonstruovanych rukou. Zbylé navrhy a
konstrukce rukou maji tfi nebo Ctyfi prsty. Kazda z téchto dvou kategorii zaujima
zhruba jednu ctvrtinu celku. Pfi vybéru pohonu robotickych rukou byvé preferovan
pohon elektrickymi motory. Mezi nejpouzivangj$i pfenosové soustavy patii soustava
lanova. [2]

Tabulka 2-1 Piehled parametrii vybranych robotickych rukou [2]

. Pocet | Pocet stuprniti | Pocet .
Nazev prsti volnosti pohoni Typ pohonu | Typ prenosu
Stanford/JPL Hand 3 9 9 elektricky lanovy
Utah/MIT 4 16 16 pneumaticky lanovy
Belgrade/USC Hand | 5 15 4 elektricky | , tanlovy,

g y Snekova kola
Barret Hand 3 8 4 elektricky lanovy
DLR Hand I 4 16 12 elektricky lanovy

Dist Hand 5 16 16 elektricky lanovy

Robonaut Hand 5 19 14 elektricky lanovy

Gifu Hand 5 20 16 mikroserva lanon,
ozubena kola

Blackfingers 5 22 36 pneumatické lanovy

svaly
Tuat/Karlsruke o, lanovy,
Hand 5 24 1 elektricky tahlovy
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) flexibilné N
Ultralight Hand 5 18 13 tekutinovy zadny
DLR Hand II 4 17 13 elektricky lanovy
RTR Hand I 3 9 3 mikroserva Sroubovy
Dexterous Robot 4 12 - zadny lzimovy,,
tahlovy
Shadow Hand 5 23 23 pneumatické lanovy
svaly
Thing Hand 4 14 6 elektricky lanovy
High Speed _ harmonické
Multifingered Hand 3 10 10 elektricky ptrevodovky

2.1 Gifu Hand Il
Ruka Gifu ma 4 stejné prsty a jeden palec. Palec mé 4 klouby a 4 stupné

u prsti je posledni kloub pod Spickou prstu pohdnén neptimo, kdezto u palce jsou
pohanény vSechny klouby. To je diivod, pro¢ mé celd ruka 20 kloubd, ale jen 16 stupiii
volnosti. Klouby 2 az 4 u prsti funguji ve sméru zavirani a otevirani ruky, zatimco
prvni kloub funguje ve sméru kolmém (vybocovani prsti do strany). Pohon kloubt je
feSen elektrickymi mikroservy. Po celé ruce jsou rovnéz rozmistény taktilni senzory, a
to jak na dlani, tak z vnitini strany vSech prstl. Taktilni senzory jsou zde feSeny formou
miizkového vzoru v tenkém filmu. V ném jsou umistény elektrody a vodivy inkoust,
jehoz elektricky odpor se méni v zavislosti na vyvozeném tlaku. Celkové mé ruka 859
detek¢nich bodu, kterymi mtze snimat piedméty ¢i své okoli. [6]

=

Obriazek 2-1 Gifu III vlevo s jiz s instalovanymi senzory [6]
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2.2 High Speed Multifingered Hand

Tato ruka byla pfimo navrZena pro urcité specifické vlastnosti. Pro nizkou
hmotnost, vysokou rychlost, akceleraci a ptesnost. Véha celé ruky je nizsi nez 1 kg.
pocet, ktery je potieba ke stabilnimu uchopovani predméti. Tato ruka ma 3 prsty,
z nichZ 2 funguji jako palce (levy a pravy). Pocet ¢lanki prsti byl stanoven rovnéz na
minimum, takze kazdy prst ma pouze 2 ¢lanky a 2 klouby. Celkové ma ruka 8 stupni
volnosti, 2 u prostfedniho prstu, ktery kona pouze pohyb ve sméru zavirani ¢i otevirani
ruky, po 3 pak u palcl, jez navic konaji pohyb do stran. Pokud je k tomu ruka
uzpusobena, miize se celd pohybovat jesté¢ v misté zapésti rotacnim pohybem kolem své
0sy.

Jednotlivé klouby jsou pohanény malymi vysoce vykonnymi motory
s harmonickymi pfevodovkami. Pro pohon kloubli mezi ¢lanky jsou motory umistény
ve spodnim ¢lanku. Pro pohon kloubli mezi dlani a spodnim clankem jsou pak motory
umistény pod dlani spole¢né s motory pro posun palct do stran. Kazdy kloub je navic
vybaven silovym senzorem a na samotnych koneccich prstl jsou pak umistény taktilni
senzory. [7]

Obrazek 2-2 High Speed Multifingered Hand [7]

2.3 DLR Hand I

Tato ruka se sklada ze Ctyf naprosto identickych prstli, z nichz jeden je pouzit
jako palec. Cela ruka mé dohromady 13 stupiii volnosti, po tfech stupnich na kazdém
prstu a navic jeden stupenl pro pohyb palce v dlani. Pohon jednotlivych ¢lankt se sklada
ze stejnosmérnych elektrickych motorti, ozubenych femeni, harmonickych pievodovek
a kuzelovych soukoli. Konfigurace se 1isi mezi jednotlivymi klouby. Kuzelova kola jsou
umisténa v zédkladnim kloubu u dlané. Harmonické pievodovky jsou z geometrickych
divodl napojeny pfimo na elektrické motory. Stfedni kloub je pohanén ozubenym
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femenem v poméru 2:1, a tudiz je mozné pouzit motor mensich rozmért. Vysledna sila,
kterou dokaze Spicka prstu piisobit, je az 30N. V ruce jsou kromé polohovych senzora,
které snimaji aktualni polohu kloubii, umistény také miniaturni taktilni senzory ve
Spic¢ce kazdého prstu. To vSe umoznuje jedine¢nou ohebnost ruky. [8]

Obrazek 2-3 DLR Hand II [9]

2.4 MARS Hand

Tato ruka se skladd ze tii prstd, které se dokazou otacet kolem vlastni osy
v rozmezi 60°, a zakladny, k niz jsou prsty pfipevnény. Samotné prsty jsou rozmistény
po 120°, ¢imz dokézou uchopovat objekty riznymi zplsoby (cylindrické, sférické a
planarni uchopeni). VSechny prsty jsou naprosto identické, skladaji se ze tii ¢lanka o
riznych délkach. Jednotlivé €lanky jsou na své vnitini strané¢ vybaveny tlakovymi
senzory. Prsty jsou pohanény soustavou tdhel (linearnim pfevodem). Samotna tahla jsou
pohanéna elektrickymi motory, jez jsou umistény v zakladné ruky. Pohyb tdhel jednoho
prstu zajist'uje jeden elektricky motor, otd€eni prstu pak druhy. Celkové ma tato ruka 6
pohont, které ptipadaji na 12 stupnil volnosti. [1]

Obriazek 2-4 Model v CADu ruky MARS [1]
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3. Konstrukce robotické ruky

Termin antropomorfismus oznacuje schopnost robotické ruky napodobit ruku
lidskou. Jedna se o aspekty, mezi néz patii naptiklad tvar, velikost, soudrznost ¢i barva,
teplota a dal$i. V dne$ni dob& maji zatim veskeré robotické ruce v porovnani s lidskou
rukou nizkou zruénost. Lidska ruka se totiz sklada z vice nez 19 §lach, 17 kloubu, 19
kosti, nespocetné nervu a tisice hmatovych, tlakovych a teplotnich receptora, které jsou
obsazeny v kuzi. Lidska ruka ma dvé zakladni schopnosti. Schopnost uchopovat a drzet
pfedméty raznych velikosti a tvart a schopnost vnimat okoli kolem sebe
prostiednictvim dotyku. Tyto vlastnosti jsou stejné dulezité¢ také pii konstrukci
robotické ruky. Diky uvedenym vlastnostem mohou roboti prozkoumavat své okoli a
manipulovat v ném s predméty.

Z tohoto divodu je napodobeni lidské ruky obrovskou konstrukéni vyzvou, jez
je s kazdym nov¢ vzniklym typem ruky stale blize svému uskutecnéni. Robotickd ruka
antropomorfniho typu ma oproti klasickym robotickym manipulatorim hned nékolik
vyhod.

Lidska ruka je naprosto univerzalni nastroj. Diky podobnému zatizeni by roboti
ziskali schopnost téméf neomezené operovat v prostiedi, které¢ bylo stvoreno lidmi pro
lidskou ruku. Roboticka ruka mize byt navic ovlddana operatorem na dalku, tj. z jiného
mista a zjakékoliv vzdalenosti, naptiklad diky datové rukavici. Operator muze
zasahnout na potiebném misté, aniz by se musel pfesunovat ¢i se vystavovat riziku.

Navrh robotické ruky muize byt realizovan néckolika rlznymi zpisoby.
V okamziku, kdy je vytvofena nadefinovana kinematicka struktura, specifikovana
velikost a tvar, zbyva vyfesit uz jen navrh druhu pohonu a pienosové soustavy. Tento
aspekt navrhu je klicovy, nebot’ konstruktéii byvaji obvykle omezeni velikosti a tvarem
ruky. [3]

Vlastnostmi idealni robotické ruky by mély byt nizka hmotnost, jednoduché
fizeni a nizkd cena. Spolecné s témito aspekty by meéla mit také dobré uchopovaci
vlastnosti a schopnost operovani s rozlicnymi piedméty. [4]

3.1 Druhy pohon

Pouzivaji se k pohonu robott ¢i jejich jednotlivych ¢asti. Pro kazdy typ pohonu
se hodi jiny druh pouziti. Existuje nékolik druhii pohont, od béznych druhti, kam patii
rizné motory, az po specialni druhy, mezi které lze zaradit napf. materialy s tvarovou
paméti. [3]

3.1.1 Hydraulické motory

Tyto motory dokazou vyvinout velkou silu a maji velmi dobré parametry v
poméru vykon - hmotnost. Jejich nevyhodou je vSak pomaly reakcni Cas, velikost
hydraulické soustavy a problém s tésnosti vysokotlaké tekutiny, kterd vyzaduje Castou
kontrolu a udrzbu. Dal$i nevyhodou je problém pii pouziti v mobilnich zafizenich,
v nichz je potieba celou soustavu integrovat dovnitf, coz znacn€ zvySuje hmotnost a
rozméry celého zafizeni.

Hydraulické motory mohou byt bud’ pfimocaré, nebo rota¢ni. Pfimoc¢aré motory
funguji jako klasicky pist, kdezto rota¢ni motory funguji na principu lopatek podobné
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jako vodni motory. K pohonu hydraulického motoru je tfeba hydraulicka soustava. Ta
se sklada z Cerpadla, jez je pohanéné bud’ elektrickym motorem, spalovacim motorem ¢i
jinym aktuatorem. Dale je v soustavé pfitomny rozvod tekutiny, ktery zajiStuji
vysokotlaké hadice.

Posledni dillezitou soucasti je fidici jednotka ovladana povétSinou elektronicky.
Je tvofena systémem ventili, jez propoustéji kapalinu do motorti, které jsou zrovna
potieba, tj. tam, kam pfijde ptikaz, aby se klapka oteviela. [3]

3.1.2 Pneumatické motory

Tyto motory jsou podobné hydraulickym, nebot’ je mozné, rozdé¢lit je na linearni
a rotacni. Linearni jsou velmi vhodné pro dvoupolohovy pohyb, coz je zaroven i jejich
hlavni nevyhoda v ptipad¢€, Ze je potfeba regulovat polohu. Pneumatické motory jsou
velmi rychlé, malé, levné a jednoduché na ovladani. Pohon motora obstarava stlaceny
vzduch, ktery je pfivadén hadicemi bud’ z kompresoru, anebo z tlakové lahve. Proti
hydraulickym motortim je tak komplexnost celé soustavy mensi.

Podobné jako u hydraulickych motort je 1 zde nevyhodné pouZiti v mobilnich
zafizenich, a to z hlediska velikosti a hmotnosti kompresoru a motoru. [3]

3.1.3 Elektrické motory

Jednad se o nejpouzivanéjsi zplusob pohonu u robotl, a to hned z nékolika
divoda. Elektromotory se daji velmi dobtfe ovladat a regulovat. K jejich pohonu je
zapottebi elektricka energie, kterd mtize byt poskytovana z baterii. Baterie jsou mobilni
a skladné. Samotné motory maji rovnéz malé rozméry a rozvodnou soustavu tvori
elektrické vodice, jez nepotfebuji témet zadnou tdrzbu. Kromé klasickych rotacnich
motord se mohou pouzivat i motory krokové ¢i linearni (solenoidy). [3]

3.1.4 Materialy s tvarovou paméti (SMA — Shape memory alloy)

Jedna se o kovové slitiny na bazi niklu a titanu (napf. Nitinol), které se vlivem
tepla zacinaji deformovat a pii chladnuti se vraci zpét do svého ptivodniho stavu. Tyto
materidly se pouzivaji hlavné ve formé¢ tenkého dratu (vlakna), jenz se dokaze rychle
zahtat, pokud skrz n¢j proudi elektricky proud.

V robotice se da této vlastnosti vyuzit hlavné pfi pohonu prstli robotické ruky,
kde svazek téchto vlaken funguje stejné jako §lacha v lidské ruce. Slacha se totiz také
sklada z n¢kolika malych vlaken. Mezi stavbou lidské a robotické ruky existuje znacna
podobnost, coz je jejich velkd vyhoda. Dalsi vyhody jsou jejich malé rozméry, cenova
dostupnost, pomér velikosti sily ku rozmériim, atd. Velikost stisku prstti zavisi pouze na
pouzitém poctu a pruméru vlaken.

Jejich nevyhodami jsou omezend Zzivotnost, hysterezni chovéani ¢i rychlost
deformace, ktera zavisi na pouzitém rozméru vldkna a na sile pouzitého elektrického
zdroje. Dalsi nevyhodou je jejich chovani pii chladnuti, nebot’ pii tomto procesu se drat
chladi mnohem pomaleji, a tak se prst narovnava pomalu. V nékterych konstrukcich se
dokonce prst nenavrati do svého maxima. Tento problém se da vyfesit pouzitim rtiznych
pasivnich prvki (pruziny, elastické materidly), které mu pomohou se zcela narovnat.
Nicméné zde opet mize dojit k poSkozeni vldkna a jeho vlastnosti. [10]
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3.1.5 Elektroaktivni polymery (EAP — Electroactive polymers)

Je to druh polymernich materiald, jez jsou schopny ménit svljj tvar v zavislosti
na pfivedeném napéti. Tyto polymery maji velkou rychlost deformace srovnatelnou
napf. s materidly stvarovou paméti. Na rozdil od téchto materidld vSak dokazou
polymery ptisobit mnohem mensi silou. [Flexinol as actuator for a humanoid finger]

Dva nejcastéjsi typy polymertt jsou iontové a elektronické. Oba typy jsou
vybaveny po stranach elektrodami, které po pfivedeni napéti deformuji polymer
v daném sméru. Pro pohon iontovych polymert je tfeba jen par voltd (v tadech
jednotek), ale napajeni celého polymeru spotiebovava veétsi mnozstvi energie. Pro
udrzeni urcité pozice je tieba, aby byl polymer stdle napdjen. V tomto piipad¢ jsou
vyhodnéjs$i polymery elektronické. K jejich pohonu je sice nutné vysoké napéti (v
fadech kilovoltil), avSak k napajeni je tfeba uz jen malé mnozstvi energie. Tento typ
navic dokaZe udrzet danou polohu bez jakéhokoli napdjeni. [11, 12]

® —har
® =H,0

v v - — = Ft Coating
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(,) EAF Deformation as a Result of
Applied Electrical Fotential

Obrazek 3-1 Princip funkce EAP, kdy se po piivedeni napéti material deformuje [13]

3.2 Druhy prenosovych soustav

Zéakladnim tucelem pienosové soustavy je dopravit mechanickou energii
z motoru do mista urceni (spotieby). Navrh a vybér druhu soustavy se tidi urCitymi
pozadavky. Jedna se zpravidla o druh a umisténi motoru. Rovné€Zz neni mozné
opomenout aspekty, jakymi jsou ucinnost, cena ¢i energetické ztraty soustavy (tfeni).

(3]

3.2.1 Linearni prenos

Linearni pifenos sil je velmi cCasty a naptiklad v robotickych rukou témét
nepostradatelny. Uplatnéni najde pii pohonu rGznych tahel ¢i lanek, jez jsou dale
napojena napiiklad na jednotlivé prsty ruky ¢i klouby.

Linearniho pohybu se da docilit riznymi zplsoby. Jednim z nich je pouziti
linearniho motoru, na némz je napojeno pienosové tahlo, které prenasi pohyb a silu na
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uréené misto. Na podobném principu pracuje i ozubeny hieben a pastorek, kde pastorek
je pohanén rotaCnim motorem a hieben se pohybuje po vedeni.

DalSim Castym zplisobem je pouziti lanka (ocelového ¢i jiného z pevného
materialu), kdy je lanko navijeno motorem. U tohoto zplisobu je pak tieba zajistit vratny
pohyb bud’to pruzinou, anebo druhym lankem, které bude navijeno v opaéném sméru
(ve vétsing pripadii druhym motorem). [3]

3.2.2 Remenovy (pasovy) prevod

Jedna se o rotacni pienos sil, kde mezi dvéma femenicemi obiha femen (pas),
ktery mize byt 1 ozubeny (mé vyssi ucinnost). Mnohonasobnym stupném pievodu lze
ziskat poméry az 100:1 (na 100 otacek motoru pfipadd jedna otdcka hnané casti).
Nevyhodou tohoto pfevodu je prokluz, kdy v pfipadé dlouhého provedeni femen
ochabuje a prokluzuje. [3]

3.2.3 Ozubeny prevod

Jednad se o velmi spolehlivy, tésny a nizkoudrzbovy rotaéni ptfevod. Tento
pievod zabird malo prostoru a mtize prenasSet velké sily a momenty. Pfevodovy pomér
je téméf libovolné volitelny, ¢imZ 1ze v misté zatéZe ziskat potiebny energeticky vystup.
Ozubeny pievod se ¢asto pouziva pro pohon zapésti robotickych rukou ¢i kloubti jako je
naptiklad loket. [3]

3.3 Rozmisténi pohonu a prenosové soustavy

Druhy pohonti kloubli je mozné rozd¢lit do dvou hlavnich skupin. V prvnim
piipad¢ jde o umistovani motoru co nejblize ke kloubu (do ¢lanku prstu), ptipadné
pfimo do kloubu samotného. V druhém piipad¢ je motor umistén do dlan¢ ruky, c¢i
piedlokti. V tomto ptipad¢ je vSak nutné vést od motoru ke kloublim pienosovou

24

jedinou moznosti v ptipadech, kdy je dostupny prostor omezen. [3]

3.3.1 Vnitini pohon

Jedna se o prvni pripad ulozeni, kdy je motor ulozen bud’ pfimo v kloubu, anebo
hned vedle n¢j v ¢lanku prstu.

Ptimé ulozeni v kloubu snizuje komplexnost ruky, nebot’ zcela odpada pouziti
pienosové soustavy. Pfimé uloZzeni motort v kloubech ¢i vedle kloubi je velice
vyhodné. V nékterych ptipadech je totiz kinematicka nezavislost kloubu vii¢i ostatnim
vyzadovana.

Toto ulozeni mé ovSem i své nevyhody. Vzhledem k velikosti motorii a prsti
ruky se jen obtizn¢ dosahuje toho, aby ruka meéla stejnou silu tchopu pii stejnych
rozmérech prstl jako ruka lidska. Navic motory zabiraji znacnou ¢ast mista uvnitt prsti,
coz znemoznuje piidani dalSich zafizeni, jakymi jsou napiiklad tlakova ¢i teplotni ¢idla.

[3]
3.3.2 Vzdaleny pohon

Vzdéleny pohon je dalsi alternativou v piipad€, kdy neni moZné pouzit motor
pfimo v misté kloubu. V takovém ptipadé je kloub ovladan motorem, ktery je umistén

10
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v dlani nebo v predlokti ruky. K pohdnéni kloubu motorem je ovSem zapotiebi
pienosova soustava (napt. ocelové lanko).

Tento typ pohonu byl inspirovan fungovanim lidské ruky, kde jednotlivé Slachy,
které usti z dlan€, pohybuji prsty. I zde se zatahnutim lanka prst stdhne a za pomoci
napiiklad pruziny, se po uvolnéni lanka opét natdhne. RovnéZz muze byt pouzito
paralelni lanko, které bude prst naopak narovnavat. [3]

3.4 Struktura pohon

Jak uz bylo feceno vyse, existuji dva typy pohonu kloubti, vnitini (tedy pfimy) a
vzdaleny (tedy nepfimy). Tyto pohony mohou byt umistény v ruce v riznych
provedenich, tj., bud’ mize byt pouzit jeden, nebo i vice pohonti pro kazdy kloub.
Klouby poté mohou operovat v riznych smérech.

Pokud bude pocet kloubii oznafen jako N (zapésti neuvazujeme) a pocet
pouzitych pohontl jako M, mohou nastat tfi piipady pohonu kloubd.

Prvnim znich je situace, kdy M < N, tzn., Ze nékteré klouby budou pouze
pasivni, sdruZzené nebo uplné bez pohonu. Druhym piipadem je N = M, kdy kazdy kloub
ma svij vlastni pohon, a proto zde nejsou zadné pasivni, sdruzené ¢i nepohanéné
klouby. Tfetim a poslednim piipadem je M > N. V tomto piipad¢ je na nékterych
kloubech pouzit vice nez jeden pohon. [3]

3.4.1 Jednosmérné motory

Kazdy motor mlize generovat fizeny pohyb pouze v jednom sméru, tzn., Ze pro
pohyb vratny je tfeba pouzit aktivni ndvratovy prvek (napt. druhy motor) anebo pasivni
navratovy prvek (napf. pruzinu). Tento zpisob pohybu je zalozen na podobném
principu, jakym pracuji Slachy v lidské ruce.

Uvedeny typ motort se pouziva hlavné pfi pouziti pasového vedeni (za pomoci
kladek), kde kazdy motor je umistén na jedné stran¢ pasu. Proto se jednosmérnych
motor vyuziva hlavné pro vzdaleny pohon kloubtli, kde mohou byt motory umistény
v dlani nebo zapésti, nebot” tam je pro jejich uloZeni dostatek mista. [3]

a)

Joint

+«—  Actuator

Actuator

Actuator

Obrazek 3-2 Usporadani pohonu kloubu s pasivnim prvkem a se sekundarnim pohonem [3]
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3.4.2 Obousmérné motory

Kazdy motor mlze generovat fizeny pohyb v obou smérech, a tudiz mize byt
pouzit jen jeden motor bez jakychkoli jinych ptidavnych prvki. Proto jsou tyto motory
idedlni pro piimy pohon kloubi s pouzitim jednoduchého ptevodového ustroji. Déle
jsou vhodné takeé pro vzdaleny pohon s ozubenymi koly. [3]

3.4.3 Druhy struktur pohonu

Nejlepsim ptipadem pro ovladani jednotlivych prst v robotické ruce je ovladani
kazdého kloubu vlastnim pohonem, at’ uz pifimo ¢i nepiimo. Ne vzdy je vSak takovéto
feSeni mozné nebo potiebné. Z téchto diivodu existuji i pohony, kde plati podminka M
< N. Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o ptipad, kdy je poCet motorii nizsi nez pocet
kloubli. Aby bylo dosazeno pohonu vSech kloubti, musi v tomto pifipadé dojit ke
sdruzeni nékterych kloubti s jinymi. [3]

3.4.3.1 Sdruzené klouby pevnym zplisobem

Pevny zptisob sdruzenych kloubli znamena, ze kazdy motor, ktery pohybuje vice
klouby, pohéani bud’ soustavu ozubenych kol anebo lanové vedeni. Tyto pfevody piendsi
pohyb az ke druhému clanku prstu. Dal$i moznosti je propojeni 2 ¢i vice prsti
v zakladnich kloubech u dlané na spole¢né pohonné htideli, kterd je nasledn¢ pohanéna
jen jednim motorem. Vyhodou tohoto systému je moznost kontroly polohy druhého
¢lanku. Nevyhodou je Spatna ptizpiisobivost prsti k tvaru uchopovaného piredmétu, coz
zpisobuje Spatné drzeni uchopeného predmétu. [3]

a) t

e
v 7 i ! i
/ First member \Fixed wheel

‘ Second member

b) ( lTrame

[
First member | \

5 Fixed end of tendon
‘ Second member

Obrazek 3-3 Pohon druhého ¢lanku ozubenymi koly a lanovym vedenim [3]
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3.4.3.2 Sdruzené klouby pruznym zptisobem

Jedna se o podobny zpiisob sdruzeni kloubu jako v pfedchazejicim ptipadé, ale
zde je pouzito jen lanové vedeni, které je navic rozSifeno o pruzny clen (Casto
jednoducha linearni pruzina). Tato pruzina funguje jako koncentrator napéti v pripade,
ze dany prst uz uchopil predmét, ale ostatni prsty stale jesté v uchopovani pokracuji.
Toto feSeni pak umoziuje odstranit nedostatek Spatné ptizplsobivosti prstl, a tim
dosahnout lepsiho tchopu. [3]

-Tb

. - Fixed end of tendon
N Second member

Obrazek 3-4 Pohon druhého ¢lanku lanovym vedenim s pruZinovym kompenzatorem [3]
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4. Taktilni senzory

., Taktilni senzory a snimace umoznuji ziskat specifickou informaci, kterou nelze
obstarat jinym zpusobem a jejiz znalost je nutna pri interakci mezi ruznymi predmeéty.
Umoznuji chranit robota, mékce uchopit predmet, realizovat pohyb pri kinematickych
omezenich, piisobit silou nebo momentem v daném sméru, presné mérit souradnice
predmétu v prostoru apod. Patii knim i velké mnozstvi riznych senzorii od
mikrospinacu indikujicich dotyk, pres senzory mérici ichopnou silu nebo prokluzovani
uchopeného predmétu az po slozité snimace nahrazujici lidsky hmat. “ [14]

Taktilni senzor je méfici zafizeni, jez dokaze snimat pohyb a silu a tuto
informaci pfevadét na elektricky signal, ktery je dale zpracovan. Jedna se tedy o snimac.
Tyto snimace se daji pouzit napt. ke snimani tvari a rozmért predmétti, k ovéfovani
spravného tichopu piredmeétu, k ochrané robota ¢i jeho okoli, atd.

Existuje nékolik druht taktilnich senzort. Lze je rozdélit podle zplisobu, jakym
snimaji informaci. [14]

4.1.1 Taktilni snimace s elastomery a senzory typu FSR (Force Sensitive
Resistor)

,Jako prevodnik sily na elektricky signal je u tohoto typu pouzit vodivy
elastomer ménici sviij elektricky odpor v zavislosti na pusobici sile. V principu jde o
silikonovou pryz sycenou grafitem nebo Zeleznym prachem. Se stlacovanim a relaxaci
poddajného materialu se meni vysledny odpor senzoru.” [14] Neboli, pfi stlaceni
elastomeru se Castice grafitu ¢i zeleza k sob¢ pfiblizi, ¢imz vzroste vodivost materidlu
(odpor tudiz klesa). Pti odlehCovani je tomu naopak.

Senzory typu FSR pracuji na podobném principu, jako taktilni snimace. Rozdil
je v tom, ze misto elastomeru s grafitem ¢i zelezem, jsou zde pouzity tenké odporové
polymerové vrstvy, jez se skladaji z vodivych a nevodivych ¢astic o velmi malé
velikosti. [14]

pruzny substrat s tisténou
odporovou vrstvou >

vlepena vrstva p

pruzny substrat

s titénymi elektrodami aktivni

oblast

Obrazek 4-1 Uspotadani senzoru typu FSR [14]
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4.1.2 Senzory s tenzometry

,Jsou zaloZeny na mereni deformace prvkii robota aktivni silou napr. pri
uchopeni predmétu. Jako prevodnik sily na elektricky signal se pouZije dratkovy, foliovy
nebo polovodicovy tenzometr nalepeny na sledovany namdahany dil. Takto lze vytvorit
senzor sily pusobici v daném misté nebo detekovat celkovou piisobici silu.

Prikladem snimace pouzivaného robotice k soucasnéemu méreni uchopné
normalové a smykové sily je dvouslozkovy snimac typu DOTS (Double Octagon Tactile
Sensor). Snimacem typu DOTS Ize merit i velké sily s velkou citlivosti, a to pri linedarni
zavislosti mezi pusobici silou a vystupem ze snimace. “ [14]

normalova sila F,

Obriazek 4-2 Snimac typu DOTS (plochy 1 aZ 12 - tenzometry) [14]

4.1.3 Senzory s piezoelektrickymi materialy

Jedna se o senzory obsahujici krystaly kiemene nebo jinych materiala
s podobnymi vlastnostmi, napt. piezoelektrickd keramika (BaTiOs, PbTiOs3, PbZrO3).
Pokud dojde k zatizeni krystalii, vznikne v nich elektrické napéti. Z tohoto divodu jsou
velmi vhodné pro méfeni dynamickych zatiZzeni. Nehodi se vSak k méfeni statickych ¢i
pomalych zatiZeni, protoze vznikly naboj se v diisledku nedokonalé izolace vybiji.

Dalsi vyhodou téchto senzorti jsou jejich malé rozméry a Kkonstrukcni
jednoduchost. Nevyhodou je velky vnitini odpor. Senzory fungujici na bazi kemene se
daji pouzit i pii vysokych teplotach (az 500°C), zatimco senzory na bazi piezoelektrické
keramiky pracuji pfi nizsi teploté (asi 200°C), ale maji zhruba 10x vétsi citlivost, nez
senzory na bazi kifemene. [14, 15]

4.1.4 Senzory s optickymi viakny

., Opticky vidknovy senzor je tvoren optickym vildknem, v nemz vnejsi viivy
moduluji prochazejici svétlo. Lze meénit jeho amplitudu, fazi, polarizaci nebo spektralni
viastnosti. Opticky senzor je napdjen zdrojem svetla (laser, laserova dioda, LED).
Velikost zmény zpiisobené mérenou velicinou je analyzovana detektorem.* [14]
Detekovat deformaci 1ze riznymi zptisoby. [14]
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4.1.41 Senzory se zménou utlumu

Do optického vldkna je vloZen prisvitny Clen, jehoz optické vlastnosti jsou
zavislé na okoli (tlak, teplota). Na optickém vladknu je opét umistén zdroj a snimac. Dle
vlastnosti okoli, napt. pfi zvySené teploté, ma prisvitny ¢len rozdilnou propustnost nez
za pokojové teploty. Tohoto rozdilu Ize vyuzit naptiklad pfi méfeni teploty. [14]

deformacni ¢len

od zdroje k detetoru
svétla | svétla
> | o

sila

Obrazek 4-3 Usporadani optického taktilniho snimace se zménou utlumu [14]

4.1.4.2 Senzory s mikroohybem vilakna

Prvnim zptsobem zjisténi deformace je ohyb optického vldkna. Pfi tomto ohybu
prochézejici svétlo narazi do plasté vldkna, a dochazi tak ke ztratam (klesa intenzita).
Velikost ztraty intenzity svétla lze zjistit pomoci detektoru na druhém konci optického
vlakna. Tyto ztraty pak odpovidaji pisobici zatézujici sile. [14]

| L,

i

- —

o

sila

R_2

Obrazek 4-4 Usporadani optického vliknového taktilniho senzoru s mikroohybem [14]
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4.1.4.3 Senzory se vzajemnou optickou vazbou

Tyto senzory jsou sloZeny z propojenych optickych vlédken, kterd jsou zbavena
obalu. K jednomu vldknu je pfipojen zdroj a k druhému detektor. Pii plisobeni

4

zatézovaci sily se urcita ¢ast svétla dostava z jednoho vldkna do druhého. Toto mnozstvi
poté opét odpovida velikosti zatézovaci sily. [14]

a

/Psila

Obrazek 4-5 Usporadani maticového taktilniho snimace s optickymi vlaknovymi senzory [14]
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5. Uchopovani

Lidska ruka se vyvinula ve velmi komplexni, adaptivni a obratny tchopovy
nastroj. Diky velkému poctu stupiii volnosti je schopnd jednoduse a v kratkém ¢asovém
useku zrealizovat rGznou orientaci prsti. To umoznuje ptizpisobit ruku jakémukoliv
tvaru daného objektu tak, aby doslo k jeho nejlepsimu uchopeni. U robotickych rukou
se konstruktéti snazi napodobit tuto ptizpiisobivost, viceucelovost a obratnost.

Robotické ruce lze podle typu ruky rozdélit do dvou skupin - na antropomorfni
ruce a na mechanicka chapadla. Antropomorfni ruce maji zpravidla 3 a vice prstd, kde
jeden prst funguje vzdy jako palec. Tyto ruce maji vysokou obratnost ptfi riznych
uchopovacich operacich, nicméné kvuli vysokému poctu stupiiti volnosti, maji slozité
fizeni a vysokou vyrobni cenu. Mechanicka chapadla jsou presnym opakem. Maji maly
pocet stupnil volnosti, jednoduchou konstrukci, jednoduché tizeni a nizkou potizovaci
cenu. Kviili malému poctu stupna volnosti, ktery je zptisoben i tim, Ze tato chapadla
mivaji pouze 2 protibézné prsty, postaci tato chapadla jen na jednoduché uchopovaci
operace. Pro slozitéj$i operace je vyzadovana viceprstd konstrukce.

Existuji dva rozdilné zptisoby uchopovani, uchopovéani pomoci koneckt prstl a
uchopovani celou plochou ruky. Prvni zpiisob se bude vyuzivat pii pottebé piesn¢ho
uchopeni, kdezto druhy zplsob bude vyuzit u operaci, kde je potfeba pevné uchopeni.
Proto se malé ¢i S$tihlé predméty budou uchopovat pouze koneCky prstl, zatimco
objemn¢jsi a vetsi predméty se mizou uchopovat plochou celé dlang€, ale i konecky
prstu.

vvvvv

centrické. Paralelni uchopovani spociva v tom, ze vSechny prsty (kromé palce) jsou
vedle sebe a jsou navzajem rovnobézné, kdezto palec je posazen proti nim. V tomto
pfipadé muze byt tchop proveden dvéma prsty, tfemi prsty atd. Pfi uzavirdni pak ruka
tvofi jakousi valcovou objimku. Uchopovat lze jak konecky prsti (malé¢ a lehké
pfedméty, napt. tuzku, papir, kli¢), tak i celou plochou ruky (vétsi a t&€z$i predméty,
napt. trubku, kladivo, knihu). Centrické uchopovani spociva v centrické pozici vSech
prstli, které svoji polohou opisuji povrch piredmétu. Toto uchopeni se pouziva pii
uchopovani pfedmét v ose jejich rotace a je nutné pouzit pii ném nejméné tii prsty. I
zde je mozné uchopovat jak konecky prstl (napt. ozubené kolo, kulicku), tak celou
plochou ruky (napt. micek, jablko).

Avsak vétsina robotickych rukou dokaze uchopovat télesa pouze v paralelnim ¢i
centrickém moédu. Nedokazou meénit pozici prstd, a tim se prizplsobit vSem tvarim
predméti, které vyzaduji jiny typ uchopovani. To neni pro vyuziti v praxi zadouci.
Idealni by bylo sestrojit takovou ruku, kterd by dokazala ménit pozici prstu stejné jako
ruka lidska, a ptizptsobit se tak jakémukoliv tvaru predmétu. [4]
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Obrazek 5-1 Rozdéleni jednotlivych druhii ichopu lidské ruky [16]
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6. Trendy a budouci vyvoj

V soucasné dobé se ve vyvoji a testovani objevilo nékolik technologii, jez se
v budoucnu mohou stit velmi ddlezitymi pro konstrukci robotickych rukou.
Technologie, které budou snizovat hmotnost, vyrobni nédklady, zmenSovat rozméry ¢i
zvySovat silu, presnost, citlivost a vydrz umélych rukou, a to jak v protetice, tak
v prumyslovém pouziti.

6.1 Umély hmat

Védclim z univerzity v Jizni Kalifornii se povedlo zkonstruovat roboticky prst,
respektive jen jeho Spicku, jez dokdze rozpoznavat povrchy stejné, jako lidsky prst.
Tento prst je natolik citlivy, Ze schopnosti lidského prstu dokonce ptekonava, a dokaze
od sebe rozeznat i velmi podobné povrchy - takové, které uz €lovek neni schopen
rozpoznat.

Pii rozliSovani povrchil pracuje lidsky prst tak, ze pres né& prejede, ¢imz se
povrch prstu piizpisobuje rliznym nerovnostem na zkoumaném povrchu. Tyto
deformace prstu jsou pak zaznamenavany nervovym systémem a pieposilany do mozku
k vyhodnoceni. To je divodem, pro¢ staci nezndmy povrch pouze jednou ohmatat a pfti
ptistim kontaktu ho lidsky mozek dokéze uz velmi dobfte identifikovat. Roboticky prst
pracuje velice podobné. Jeho senzory jsou totiz obaleny kapalinou, ktera je prekryta
jemnou latkou. Pfi pfejeti ptes povrch se latka s kapalinou rozvibruji a senzory
zaznamenaji signdl, jenz je preposlan do pocitace k vyhodnoceni. Inspirace lidskymi
prsty zde byla velmi vyrazna.

Kazd4 informace o struktute povrchu je jedinecna, 1 kdyz nékteré si mohou byt
velmi podobné, dokonce natolik, ze je lidsky mozek neni schopen dokonale rozlisit.
V tomto ohledu je roboticky prst diky citlivéj$im senzorim piesnéjsi. Jeho tvirci se
pysni, ze pii 117 testovanych materidlech ma jejich prst piesnost kolem 95%.

Budouci vyuziti této technologie spociva hlavné v robotickych protézach, diky
nimz by ¢lovék mohl opét ziskat hmat. Déale se mtze uplatnit pfi vyrobé umélé kize,
ktera by se tak dala pouzit kdekoli na téle ¢lovéka ¢i robota. U robotl by to znamenalo,
ze by méli o mnoho vétsi interakei s okolim. Roboti by tak na rozdil od dnesnich
technologii, které¢ dokazou vnimat okoli pouze senzory na Spickach svych prsti ¢i
pomoci n€kolika dalSich vybranych mist na jejich povrchu, mohli vnimat okoli celym
svym télem podobné¢ jako lidé. [17]
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Obrazek 6-1 Uméla forma kiizZe, ve které se nachazi tekutina a senzory schopné detekovat
sebemensi vibrace [17]

6.2 Roboticka protéza s reaktivhim pohonem

Profesor Michael Goldfarb a jeho tym z agentury DARPA vyvinuli revolu¢ni
prototyp antropomorfni ruky i s pazi. Tato protéza dokaze unést 9 az 11 kilogramt, coz
je zhruba 3-4x vice, nez ostatni robotické protézy, a zaroven je i 3-4x rychlejsi.

V porovnani s konkuren¢nimi robotickymi zafizenimi se tato ruka dokaze v
zéapeésti kromé rotacniho pohybu i ohybat, a to stejnym zplisobem jako lidskd ruka.
Samoziejmy je nezavisly pohyb jednotlivych prsth ruky.

Nejveétsi odliSnosti této protézy od ostatnich vSak nejsou jeji schopnosti v oblasti
motoriky, nybrz odliSnost v oblasti pohonu vSech dynamickych soucasti. Konkurence
pouziva ve valné vétsiné elektricky pohon s pouZzitim baterii a servomotord, ktery ma
velmi Spatny pomér hmotnost — vykon — vydrz. Pfi zachovani ur¢it¢ho vykonu a
operacni vydrZe je tfeba zvysit pocet baterii, coz pii pouziti soucasné technologie vede
k enormnimu zvySeni hmotnosti, a protézy se tak stavaji pro bézného uzivatele
nepouzitelnymi. Tato protéza vSak pouziva reaktivni pohon, ktery zcela odstranuje
problém s tézkymi bateriemi.

Pohon je zaloZzen na chemické reakci peroxidu vodiku. Nadobka na peroxid
vodiku je soucasti paze a dokaze vydrzet az 18 hodin provozu. Specialni katalyzator
umozinuje vybuch peroxidu vodiku, jenz se méni na vodni paru o teploté pres 200°C.
Tato para je pak rozvedena soustavou potrubi do jednotlivych ventili fungujicich na
stejném principu jako pneumatické motory.

Jedinym odpadem je zde tedy para, kterd je rozvadéna do porovitého povrchu
protézy a zde kondenzuje na vodu. Ta se poté vylucuje na povrchu ruky a svym
mnoZzstvim pfipomind poceni ¢lovéka za teplého dne. [18]
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Obrazek 6-2 Model robotické paze [18]

6.3 Umélé svaly

V soucasné dobé se vyvijeji nové druhy umélych svall, které nebudou
obsahovat z4dné pohyblivé ¢i rotacni soucastky a budou se chovat podobné jako lidské
svaly. Umélé pohony mohou mit pfi stejnych rozmérech i 100x vétsi silu nez svaly
lidské.

Nejpouzivangj$i novinkou jsou svaly pneumatické. Do svali je pod tlakem
vhanén vzduch, jenz zpusobi rozsifeni svalu v pficném sméru a jeho zkraceni
v podélném sméru.

Tyto svaly mohou byt navic opatieny vratnou pruzinou, ktera je po vypusténi
vzduchu vrati do plivodni pozice. Jejich novéjsi feSeni vSak uz vyuzivd zapleteni
elastického materidlu ¢i materidlu s tvarovou paméti ptimo do struktury svalu, takze
neni potfeba vyuzit pruzinu ¢i druhy sval pro zpétny pohyb. Vyhodou téchto svall jsou
jejich rozmeéry, sila a nizka provozni hlu¢nost. Nevyhodou je malé podélné smrsténi a u
mobilnich zafizeni také nutnost integrace zdroje stlacené¢ho vzduchu. [19]

Dalsim piikladem umélych svali mohou byt uhlikové nanotrubice. Pokud je
k nanotrubicim pfivedeno elektrické napéti, maji tendenci se roztahovat. V ptipad¢, kdy
budou nanotrubice nalepeny na ob¢ strany nosné pasky a nasledné k jedné strané
nanotrubic bude piivedeno elektrické napéti, dojde k ohybu pasky smérem k nenapéjené
strané.

SouCasnym nejnadan€jSim vyuzitim nanotrubic se zda byt materidl s nazvem
Aerogel, ktery se sklada ze spletenych nanotrubic a mezer vyplnénych vzduchem. To je
také divodem, pro¢ jeden centimetr krychlovy tohoto materidlu vazi pouze 1,5
miligramu. Materidl je navic stabilni ve velmi Sirokém teplotnim rozmezi, a to ptiblizné
od -200°C az do +1500°C. Aerogel je mozné proménit ve velmi tenké a dlouhé pasy,
jez jsou v podélném smeéru velmi pevné a tuhé, ale napfi¢ jsou pruzné. Pokud je do
takového pasu nasledné ptivedeno elektrické napéti, rozsiii se az o 220%. Vyslednym
produktem by tak mohly byt velmi tenké a lehké svaly, které by byly pevnéjsi nez ocel.
[19, 20]
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Obrazek 6-3 Uméla noha pohanéna pneumatickymi svaly [19]

Obrazek 6-4 Pasy nanotrubic [21]
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7. Navrh robotické ruky

Existuje né€kolik moznych variant navrht robotickych rukou. B&hem vytvareni
navrhu je tieba nejdiive rozhodnout, pro jaky ucel bude ruka pouzivana. Dle vybrané¢ho
ucelu se pak zvoli tvar ruky, pocet prstl a jeji pohyblivost v prostoru. Kone¢ny navrh
bude ovlivnén i uvazovanou hmotnosti ruky, jeji nosnosti a velikosti uchopovanych
predmétii. Zvolené parametry omezuji konecny vybér pouzitych materiald, prevodu a
pohont.

7.1 Vstupni predpoklady a parametry

Vytvateni navrhu robotické ruky bylo omezeno nékolika vstupnimi predpoklady
a parametry. Jako nosné médium bylo vybrano robotické rameno Mitsubishi RV-2SD,
jez svymi parametry predurcilo konec¢nou velikost a hmotnost ruky. Vstupnimi
parametry byly rozméry koncového rozhrani ramene (viz ptiloha ¢.1) a jeho maximalni
nosnost. Maximalni nosnost ramene ¢ini 3 kg, ale pro plynuly a pfesny provoz ramene
se doporucuje zatéz do 2 kg.

\\* ; -,
A - ~ [ 7
Tabulka 7-1 Zakladni parametry robotického
ramene [22] [ S
A f
pocet stupiii volnosti 6 / \ !,
,\‘ ;
Z4t&7 (maximalni) 2 (3) ke 8
maximalni dosah 504 mm 4 < (O
piresnost umisténi + 0,02 mm i ’;’ ’
maximalni rychlost 4400 mm/s £ a
\ &>

Obrazek 7-1 Robotické rameno
Mitsubishi RV-2SD [23]

Dalsim piedpokladem byla moznost pouziti 1 jinych mechanickych,
pneumatickych ¢i elektrickych zafizeni. Kazdé zafizeni vSak disponuje rozdilnym
rozhranim pro uchyceni k rameni. Z tohoto divodu bylo tfeba vytvofit univerzalni
upinaci mechanismus s jednotnym rozhranim.

Cely navrh by mél vychézet z jednoduché konstrukce, ktera umozni snadnou
montaz vSech potfebnych komponent. DalSim pfedpokladem je moZnost pouziti b&zné
dostupnych dil a materialda.
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7.2 Navrh kone¢nych parametru

Hlavnim ucelem bylo vytvofeni experimentdlniho navrhu ruky, ktera bude
schopnd manipulovat s predméty riiznych tvarti a nizkych hmotnosti. Celkova hmotnost
ruky je omezena nosnosti ramene (2 kg). Hmotnost manipulovaného pifedmétu by se
méla pohybovat do hodnoty 0,5 kg. Aby byla splnéna pocatecni podminka, musi se
celkovd hmotnost ruky i s upinacim mechanismem pohybovat do hodnoty 1,5 kg.
Velikost prstii a dlan¢ je omezena velikosti predméttl, se kterymi bude manipulovano.
Jedna se predevsim o predméty denni potieby, s nimiz ¢lovék bézné manipuluje (talif,
hrnecek, kniha, atd.).

Pro manipulaci sriznymi tvary predmétd je nutné, aby ruka umoznovala
paralelni i centrické uchopeni. Paralelniho uchopeni lze dosdhnout pouzitim minimalné
dvou protibéznych prstii. U centrického uchopenti je tteba minimalné tii prstl, jez budou
vici sobé rozmistény idealné v thlu 120°. Pro dosazeni téchto podminek je nutné, aby
méla ruka minimalné 3 prsty, z nichz alespon 2 dokazou ménit svoji polohu.

Tabulka 7-2 Zakladni vychozi parametry ruky

hmotnost (véetné upinaciho mechanismu) max. 1,5 kg
nosnost min. 0,5 kg
pocet prsti 3
druhy uchopeni centrické, paralelni

7.3 Volba pohoni a prenosovych soustav

Volba pohonil a pienosovych soustav je dulezitou ¢asti navrhu, nebot’ zcela
ovlivituje vysledné parametry ruky, napt. nosnost a velikost.

7.3.1 Volba pohonu pro svirani a rozevirani prstu

Pro pohon prstit byl vybran jednoduchy druh pohonu skladajici se z lanového
vedeni, elektrického servomotoru a pruzin. Sevieni celého prstu zajiStuje pouze jeden
servomotor, jenz naviji lanko. Rozevfeni prstu zajist'uji torzni pruziny.

Ze zékladni podminky nosnosti alesponi 0,5 kg bylo nutné uvazit, ze pti ur¢itém
natoCeni ruky muize téméf celd tiha spoc¢inout jen na jednom prstu. Proto bylo zapotiebi

zvolit dostatecné vykonny servomotor, ktery by dokézal udrzet celou tihu. Pro udrzeni
télesa o hmotnosti 0,5 kg je tfeba minimalni sila vétsi jak Fg:

F>F,=m,-g=05-981=4905N

Nakonec bylo vybrano mikroservo Futaba S3114, které disponuje malymi
rozméry a statickym momentem M = 1,7 kg.cm. To odpovida to¢ivému momentu M =
16,677 N.cm dle vztahu:
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M=M,-g=17-981=16677N - cm
Mg =m-r[kg-cm], M=m-g-r[N-cm]

234
254

206

233

218

Obrazek 7-2 Zvolené mikroservo Futaba S3114 [24]

Tabulka 7-3 Parametry microserva Futaba S3114 [24]

Fizeni analogové
napajeci napéti 6V
rozméry 22x 11 x 20 mm
hmotnost 7.8 ¢g
moment 1,7 kg.cm
rychlost 0,09 s/60°
prevody nylonové
loziska kluzné
typ motoru stejnosmerny
konektor univerzalni RX

K zajisténi dostatecné velké sily pro udrZeni zatéZe bylo zvoleno rameno
mikroserva o velikosti 10 mm.

M 166,77

F=—-= =16,667N
r 10

26



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2012/13

Katedra konstruovani strojti Filip Hrdlicka
F [N] maximalni sila mikroserva
M [N.mm] to¢ivy moment mikroserva

r [mm] rameno mikroserva

7.3.2 Volba pohonu pro otaceni prstt

Pro ot&ceni prstl do vhodné polohy byla vybrana stejnd mikroserva jako pro
jejich pohon. Pro pfevod energie byla zvolena ¢elni ozubena kola z plastu (Hostaform
C). Ozubena kola byla vybrana ze stranek prodejce T.E.A. TECHNIK [25].

|
—+ %
dk'-"“*“'— -B d dO
h 4
» E =
o | B

Obrazek 7-3 Rozmérové koty ozubenych kol [25]

Tabulka 7-4 Rozméry pouZitych ozubenych kol [25]

kolo modul pocet B d dy d, L E
zubii | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1
(pastorek) 0,5 21 4 8 11,5 10,5 10 3
2 0,5 32 4 12 17 16 10 3

B [mm] pramér diry

d [mm] primér ndboje

dx [mm] pramér kola

d, [mm] primér roztecné kruznice
L [mm] vyska kola

E [mm] vyska ozubeni

27



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2012/13

Katedra konstruovani strojti Filip Hrdlicka

Jejich osova vzdalenost je 13,5 mm a pfevodovy pomér 1,524. Napojeni kol
k ostatnim ¢leniim bylo vyfeSeno nasledujicim feSeni.

Néboj hnaného kola byl zapustén do rotacniho ¢lenu a nasledné zajistén pticnym
kolikem. Funkce koliku spociva jak v zajisténi polohy, tak v pfenosu rota¢niho pohybu
z kola na ¢len. Napojeni hnaciho kola na vystup mikroserva nemohlo byt ptesné
realizovano, nebot’ to zalezi na druhu zakonceni vystupni osy. Druh jejiho zakonceni je
totiz mozné zjistit az po zakoupeni vybraného mikroserva, protoze tuto informaci
vyrobce neposkytuje. V pfipadé realizace by se tak musel tento problém vyfteSit
dodatec¢né.

7.3.3 Volba pruzin

Pruziny zajistuji vratny pohyb prstu a zaroven ovliviiuji i jeho uzavirdni pii
navijeni lanka. Pfi zvoleni rGzné silnych pruzin lze totiz dosdhnout postupného
uzavirani jednotlivych ¢lanki prstu. S funkci postupného uzavirani jednotlivych ¢lanka
pocita i tento navrh ruky.

Pro zajiSténi této podminky bylo nutné dosdhnout pohybu, pfi kterém se nejdiive
zatne jako prvni ohybat Clanek (¢. 1), jenZ je nejblize dlani. Nasledné pak prostfedni
¢lanek (€. 2) a nakonec ¢lanek koncovy (€. 3). Toho bylo dosazeno pouzitim pruzin, pro
jejichz ohyb je potfebnd rizna sila. U ¢lanku ¢. 3 byla zvolena nejsilnéjsi pruzina,
zatimco u ¢lanku €. 1 pruzina nejslabsi.

Pti vzniku nédvrhu muselo byt dale uvazovano, ze soucet sil vSech pruzin v prstu
(Fpc) se silou tihy uchopeného télesa (Fg) musi byt mensi, nez maximalni sila, jiz
dovede vyvinout mikroservo (F). Plati tedy podminka:

F>Fs+F, => E.<F-F
Fp. < 16,677 — 4,905 = 11,772N

Torzni pruziny byly vybrany z katalogu firmy Hennlich
[http://www.pkservis.com/data/web/upload/29 hennlich/katalog-pruziny-hennlich.pdf,
27.6.2013]. Uhel ramen nezatizenych pruzin odpovida whlu 180°. Délka ramen
zvolenych pruzin v tabulce 7-5 neodpovida katalogovym hodnotam, nebot’ pro pouziti v
prstech musely byt jejich konce zkraceny. Rovnéz tak thel pruzin v tabulce 7-5
neodpovida Ghlim v katalogu, protoZe se nejedna o maximalni vychylku pruzin, ale o
maximalni pracovni thel pruzin, ktery je dan geometrii prstu.
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L D.
Obriazek 7-4 Rozmérové koty torznich pruZzin [26]
Tabulka 7-5 Pi‘ehled parametri vybranych pruzin [26]
” d D; D D. | ¢, | Ly | Lg | Dy | D, R
Cslo | mm] | mm] | (mm] | [mm] | ] | (mm] | (mm] | (mm] | (mm] | [N.mme]
1 143 7 15 0,27
2 0,7 4,5 5,2 5,9 93 5 15 4 6,5 0,48
3 91 5 10 0,48
d [mm] pramér dratu
D; [mm] vnitini primér pruziny
D [mm] stiedni primér pruziny
D, [mm] vngj$i pramer pruziny
¢, [°] maximani pracovni thel pruziny
Ly [mm] délka zavitové Casti pruziny
L, [mm] délka ramene
Dy [mm] prameér vodiciho trnu
Dy, [mm] pramér vodiciho pouzdra

Ry [N.mm/°]

tuhost pruziny
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Vypocet momentii a sil jednotlivych pruZin:

PruZina €.1 je pouZita pro €lanek prstu €.1, jez se naléza u dlang. PruZina ¢.2 je
pouzita pro stfedni ¢lanek a pruZzina ¢.3 je pouzita pro koncovy ¢lanek.

M, 3861

My = Ry - @y = 0,27 143 = 38,61N -mm  Fy, = —L = = 2,574N
L, 15
M, 44,64

Mtz == Rer ) (ppz == 0,48 ' 93 = 44‘,64‘N mm sz = = = 2,976N
L, 15
M 43,68

Mt3 = Rmr3 - (pp3 = 0,48 ‘91 = 43,68N mm Fp3 = I = 10 = 41368N

s3

F, [N] sila pruziny

M, [N.mm] kroutici moment pruZiny
Celkova sila pruzin: F,. = ¥ F, = 9,918N < F — F; = 11,772N

11,772 N je celkova sila potfebna pro stazeni vSech pruzin. Z divodl
geometrického usporadani prstii viici ruce vSak neni mozné, aby byly vSechny pruziny
stazeny na své pracovni maximum. Maximalni sila potiebnd pro stazeni pruzin tak
nastane pfi staZzeni prstu naprazdno, coz odpovida sile:

Eyemax = Fpimax + Fpamax + Fpsmax = 8,964N < F — F; = 11,772N

Mz max = My
Miymax = Rmr1 * @pimax = 0,27 -90 = 24,3N - mm F _F
M 243 p2max p2
timax )
F. = = = 1,62N M =M
plmax le 15 t3max t3
Fp3max = 'p3
Fpemax [N] maximalni celkova sila pruzin
Fpmax [N] maximalni sila pruziny

Mo INNmm]  maximalni kroutici moment pruziny

Podminka pro maximalni silu pruzin byla splnéna i v pfipad€ uvazované tihové
sily predmétu. Ta vSak pii stazeni prstu naprazdno muiize byt pifitomna pouze jako
zav&Sené bifemeno. Z nésledujicich rovnic tedy vyplyvd, Ze maximalni sila prsti bude
piimo imérna druhu uchopeného télesa. Cim rozmérnéjsi téleso bude, tim mensi sila
bude potiebna na staZeni pruZin a tim vice sily zbude pro uchopeni télesa a naopak.
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7.4 Navrh prstu

Navrh prsti robotické ruky vychdzi z anatomie lidské ruky. Vysledny tvar,
velikost 1 uspofadani prstl, se tedy podoba lidské ptredloze. Vzhledem k anatomickému
vzoru byl pro robotickou ruku zvolen prst se tfemi ¢lanky, coz umoziuje lepsi obaleni
uchopovaného predmétu a tim jeho lepsi drzeni. Pro ucely, které mé ruka spliovat, staci
pouzit tii univerzalni prsty. Toto rozhodnuti s sebou piinasi levnéjs$i vyrobni naklady,
nebot’ staci vyrobit jeden univerzalni prst tfikrat.

Vyroba ¢lankli prstu by mohla byt provedena za pomoci technologie Rapid
prototyping - 3D tisku. Prsty by v tomto pfipadé byly vytvoteny z plastu. Clanky by se
daly rovnéz vyrobit i1 z hlinikovych profill, ale vzhledem k tvaru a geometrii ¢lanka by
byl tento druh vyroby pracnéjsi. Volba jedné, nebo druhé moznosti, by byla podminéna
nejen ekonomickym hlediskem, ale jisté 1 ptipadnou Zivotnosti vyrobenych soucastek.

Druhy a tfeti ¢lanek prstu je vybaven vystupkem na svém hibetu. Toto
jednoduché geometrické teSeni zabraniuje zvraceni Clanku. Prst tak pfi nezatizeném
stavu zlistane narovnan podobné, jako prst lidské ruky.

Ke smontovani jednotlivych clankii byly pouzity ocelové osicky s
pfi€nymi drdzkami na svych koncich. Do drazek byly vlozeny pojistné timenoveé
krouzky, jez osicku fixuji proti posuvu. Uvedeny druh montéaze je tak velice jednoduchy
a rychly. V ptipadé potteby vymény ¢lanku, pruziny ¢i jinych uprav neni problematické
prst kdykoli rozebrat.

Na prst je dale mozné piimontovat rizna prisluSenstvi. Jedna se hlavné o tlakové
senzory, jez ruce umozni Setrnéj$i a presnéj$i manipulaci s predméty. Soucasti prstu
mohou byt 1 pryZzové ¢i gelové pasy, které by po pfipevnéni na vnitini stranu prstu a
jeho $picku umoznily lepsi uchop predmét. Fungovaly by tedy na podobném principu
jako biiska lidskych prstt.

osova vzdalenost ¢lanku 1 (zeleny) 22,5 mm
osova vzdalenost ¢lanku 2 (Zluty) 20 mm
celkova vysSka prstu 75 mm
vyska jednotlivych ¢lanki 1, 2, 3 35, 30, 30 mm
S§ifka jednotlivych ¢lanki 1, 2, 3 18,15, 12 mm
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Obrazek 7-5 Jednotlivé ¢lanky prstu Obriazek 7-6 Prst s namontovanymi osi¢kami,
pruZinami a pojistnymi krouzky

7.5 Vysledna sestava robotické ruky

Kone¢ny navrh modelu robotické ruky pocita v zédkladnim postaveni
s paralelnim umisténim prsti. Aby mohlo byt dosazeno centrického uchopeni, bylo
nutné zajistit rotacni pohyb dvou prsti kolem zékladni desky. Maximalni uhel rotace
prstl byl stanoven na 90°. Tieti prst, jenz je umistén proti zbylym dvéma, je pevné
vazan k zékladni desce a kona pouze uzaviratelny pohyb. Rotaci prstd az o 90° je
mozné dosazeni polohy, kde jsou tyto dva prsty viici sob¢€ protibézné. To ruce umoziuje
uchopeni pfedmétu pouze dvéma prsty.

Obriazek 7-7 Levy rotacni ¢len s priSroubovanou zikladnou prstu a nasazenym prstem
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Prsty, které rotuji kolem zakladni desky (oranzovd), byly pfipevnény k rotacnim
montaznim ¢lentim (fialovd) pomoci zékladny prstu (modrd). Ta je piiSroubovana
k rotacnim ¢lenim pomoci dvou Sroubti M4. Levy i pravy rotacni ¢len jsou rozmérove
identické, ale zrcadlove otocené. V rotacnich ¢lenech je umisténo zahloubeni u ¢epti pro
nasazeni naboje ozubenych kol. Déle je vnich obsazena draZzka pro umisténi
mikroserva, jez je uréeno pro pohon prstu.

Takto sestavené rotacni ¢leny byly pfipevnény pomoci Cepil, které jsou zasazeny
v zékladni desce. Mezi rotacni Cleny, zékladni desku a Cepy by bylo pii sestavovani
realného modelu pfidano mazivo v podobé¢ vazeliny pro snadnéjsi pohyb komponent.

Obrazek 7-8 Zakladni deska s namontovanymi posuvnymi ¢leny

Dalsim krokem névrhu bylo umisténi tfetiho protibézného prstu. Podobné jako u
rota¢nich montaznich ¢lent, i zde byl pouzit montazni ¢len, jenz je vSak pevné spojen
se zakladni deskou pomoci dvou Sroubu M4. K tomuto statickému clenu je
priSroubovana zékladna prstu rovnéz pomoci dvou Sroubtt M4. Na zakladnu je nasazen
prst obdobné, jako tomu bylo u rotacnich ¢lent.

Naproti statickému montaznimu ¢lenu byla umisténa vlozka. Ta je uchycena
pomoci dvou Sroubli M4 k zakladni desce. Staticky ¢len 1 vlozka disponuji osazenim
pro uchyceni dvou mikroserv, jez jsou uréeny pro pohon rotacnich ¢lent.
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Obrazek 7-9 Zakladni deska se vSemi prsty, montaZznimi ¢leny a vloZkou

Vsechna mikroserva byla po svych stranach pfiSroubovéana k montaZznim ¢leniim
a vlozce Srouby M1,6. Na mikroserva uréena pro pohon prsti jsou nasazena ramena pro
navijeni lanek.

Obriazek 7-10 Ruka s instalovanymi mikroservy
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Piedposlednim krokem bylo namontovéani ¢elnich ozubenych soukoli a jejich
zajisténi pficnym kolikem k rotacnim clentiim. Na celni hnaci kola jsou navleceny
textilni podlozky, jez by v piipadé€ sestavovani robotické ruky byly napustény olejem ¢i
vazelinou pro snadnéjsi pohyb komponent.

4

.....

podloZzky

.....

Obrazek 7-11 Ozubené soukoli a textilni podloZkou a priénym kolikem

Nakonec byla celé sestava zakryta spodni deskou a ptisSroubovana 6 Srouby M4.
Nasledné byla na spodni desku pfiSroubovana jednotnd koncovka pro rychloupinaci
mechanismus pomoci 3 Sroubil M5.

Obrazek 7-12 Kompletni sestava robotické ruky — pohled zdola
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Obrazek 7-13 Kompletni sestava robotické ruky - pohled shora

7.6 Parametry robotické ruky

7.6.1 Pouzity material

Vzhledem k nizké hmotnosti hliniku byl tento material pouzit pro vyrobu vSech
masivné¢jSich dila (rotaéni ¢leny, staticky Clen, vlozku, zékladny prsth, zédkladni a kryci
desku). Prsty by byly vyrobeny z plastu (pravdépodobné polyamidu) nebo rovnéz
z hliniku. Plast (Hostaform C) by byl jako vychozi materidl pouzit pii vyrobé
ozubenych pfevodil. Lanka by byla vyrobena z nylonu. Ostatni spojovaci material
(Srouby, pruziny, Cepy, koliky, pojistné krouzky, osy) by byl z oceli pouzité¢ vyrobcem.

7.6.2 Minimalni nosnost

Minimalni nosnost ruky je mozné urcit z extrémt hodnot sil. Nejmensi nosna
sila, ktera mlize byt na ruce dosazena, je pii pouziti pouze jednoho zcela sevieného
prstu. Velikost maximalni sily v takovém ptipadé odpovida vzorci:

Eymax = F — Eyemax = 16,677 — 8,964 = 7,713N

To odpovidd maximalni nosnosti:

Fomin 7,713
mmax g 9,81 g
Pro dokazani tohoto tvrzeni byla spoctena nosnost pii uchopu télesa za pomoci
Spicek dvou prsti. Za predpokladu pouziti pogumovanych Spic¢ek prsti a uchopovaného
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télesa z oceli je soucinitel smykového tieni £=0,8. Pro silu v prstu pfi tomto uchopu plati
vzorce:

M, 3861
Mtl = Rmrl ) gopl = 0,27 - 143 = 38,61N mm Fpl = = = 2,574‘N
Ly, 15
M, 10,08
Miy = Ripra * 9py = 0,48-21 = 10,08N -mm  F, =—2="""=0672N
L, 15
Mt3:Rmr3'¢p3:0'4‘8'0:0N'mm Fp3= =—=0N
Lo 15
Foemax = Fp1 + Fyy + Fy3 = 2,574 + 0,672 + 0 = 3,246N
Fomax = F — Byemax = 16,677 — 3,246 = 13,431N
F.f F.f
m-g—2 Fypaxf=0
F . CF
2-F -f 2-13,431-0,8
Mmax = nr;ax = 981 = 2,191kg

m.g

Obriazek 7-14 Pisobeni sil pri
uchopeni tenké desky 2 prsty

Mya. [Kg]  maximalni nosnost jednoho prstu v maximalnim sevieni
Fomax [IN]  maximalni sila jednoho prstu v maximalnim sevieni
F [N] maximalni sila mikroserva

Fpemax IN] - maximalni celkova sila pruzin

F, [N] sila pruziny

M, [N.mm] kroutici moment pruziny
g [m/s’] gravitacni zrychleni

f[1] soucinitel tfeni

Z ptedchozich vypoctl vyplyva, Ze minimalni nosnost je m = 0,786 kg. Pfi uchopovani
téles riznych rozmérd riznymi zptisoby pak mize byt minimalni nosnost i vetsi.
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7.6.3 Shrnuti parametrt

V nasledujici tabulce jsou shrnuty zdkladni parametry ruky. Dal§i obrazové
materidly jsou obsazeny v piiloze 2.

Tabulka 7-6 Zakladni parametry robotické ruky

pocet prsti 3
pocet stupiiti volnosti 11
pocet pohonu 4
druhy uchopeni paralelni, centrické
hmotnost 0,623 kg
nosnost 0,786 kg
délka 90 mm
vysSka 107,5 mm
Sirka 110,5 mm
rozpéti prsti na délku 2245 mm
rozpéti prsti na Sirku 264 mm
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8. Navrh univerzalniho upinaciho mechanismu

Z divodlti pouziti riznych koncovych =zafizeni bylo zapotiebi navrhnout
univerzalni upinaci mechanismus. S pouzitim jednotné koncovky je mozné snadno
vymeénit jakékoliv zatizeni bez potieby pouZiti specialnich redukci.

Dal$im pozadavkem, ktery by mél mechanismus spliiovat, je moznost rychlého
nasazeni a vyjmuti jednotné koncovky bez nutnosti pouziti Sroubti. Z téchto divoda byl
navrzen rychloupinaci mechanismus, jenz pracuje na principu vysuvného koliku.

Pii vloZeni univerzalni koncovky do tubusu rychloupinaciho mechanismu je
kolik diky zkosené hran¢ zatlacen do stény tubusu. Univerzalni koncovka obsahuje na
svém spodku diru, do které se pii dosednuti koncovky na konec tubusu zasune kolik.
Ten diky jednostrannému zkoseni neumoZzni vypadnuti univerzalni koncovky z tubusu.
Pro nésledné vyjmuti univerzalni koncovky z tubusu je tfeba nejdiive zatlacit na spoust’,
k niz je kolik pevné ptipevnén. Kolik se opét zasune do stény tubusu. Pak je mozné
univerzalni koncovku vyjmout.

Vypocet na strih koliku:
F=g-(m,+m,)=981-(0623+0,5) = 11,017N

F
Ts=73 < Tps
F F 4F 4-11,017
ST a2z n1-d2 n- 6-10-3)2 = 389646,669Pa = 0,39MPa < 50MPa
4

T, [MPa] napéti ve smyku

Tps [MPa]  dovolené napéti ve smyku pro ocel CSN 411373 je s = 50MPa

F [N] stfizna sila

S [m?] stfizna plocha koliku

d [m] primér koliku d=6.10"3m
m, [kg] hmotnost ruky m, = 0,623kg
m, [kg] hmotnost uchopeného télesa  m, = 0,5kg

Poslednim pozadavkem bylo zajiSténi nezaménitelné polohy univerzalni
koncovky v tubusu z dtvodid ovladani koncového zafizeni. Tento pozadavek byl
vyfesen ploSnym zarovnanim jedné strany univerzalni koncovky, jez ma rotacni profil.
Dira v tubusu pak byla vybavena rovinou vloZkou, skrz kterou prochazi vysuvny kolik.

Cely mechanismus se sklada z mezikusu (zelend), ktery zajiStuje propojeni
s koncovkou robotického ramene pomoci koliku a 4 Sroubia M5. Na mezikus je

pfiSroubovam tubus (Zluty) pomoci 4 Sroubit MS. Do diry tubusu je zasunuta vlozka
(Cervend), jez je pripevnéna 2 Srouby M4. Tubus obsahuje drazky pro spoust’. Spoust’ je
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seSroubovana ze 4 kust 4 Srouby M4 a obsahuje tlacnou pruzinu a kolik. Kolik je ke
spousti pfiSroubovan jednim Sroubem M4. Aby nedochazelo k jeho pootoceni, je
¢astecn¢ zasunut do madla a pfilepen.

Vsechny ¢asti rychloupinaciho mechanismu jsou vyrobeny z hliniku. Kolik je
vyroben z oceli. Ostatni spojovaci material (Srouby, koliky, pruzina) je z oceli pouzité
vyrobcem. Volba téchto materidlti zajistila nizkou hmotnost celého rychloupinaciho
mechanismu rovnajici se m = 0,396 kg.

Veskera vykresova dokumentace a obrazové materidly jsou obsazeny v ptiloze
¢.3.

Obrizek 8-1 Rez rychloupinacim mechanismem
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9. Navrh jednotné koncovky pro upinaci mechanismus

Navrh koncovky zcela vychdzi ztvaru diry univerzalniho rychloupinaciho
mechanismu, nebot’ musi byt jeho presnym protikusem. Jedna se tedy o htidel presnych
rozmérl, kterd ma srazeny profil. V tomto rovinném sraZeni je umisténa dira pro kolik.
Druhou ¢ast koncovky pak tvofi osazeni. Velikost osazeni zavisi na druhu pouzitého
zafizeni. Pro vyrobu obou koncovek byl zvolen hlinik.

Pro robotickou ruku bylo zvoleno osazeni o priméru 45 mm a tloustky 10 mm.
V osazeni jsou umistény 3 diry bez zaviti pro zapustné Srouby M5 a zahloubeni pro
hlavy Sroubti. Diry jsou rozmistény po 120°.

Obrazek 9-1 Koncovka pro robotickou ruku

Pro pneumatické celisti MHS3-20D bylo vybrano osazeni o priméru 36 mm,
coz odpovida priméru celisti. Podobné jako u prvni koncovky jsou i zde 3 diry pro
Srouby rozmistény po 120°. Tyto diry jsou vSak vybaveny zavitem pro Srouby M3 bez
zapusténi, nebot’ Srouby budou prochazet skrz Celisti.

Obrazek 9-2 Koncovka pro pneumatické ¢elisti HMS3-20D
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10. Zaveér

Cilem bakalafské prace bylo provést reSerSi robotickych koncovych efektorti
s diirazem na antropomorfni robotické ruce a zmapovani druhti pouzitelnych pohont,
pfenosovych soustav a senzorl. Zaroven byla provedena reSerSe v oblasti uchopovani a
trendd.

Hlavnim cilem praktické ¢asti prace bylo vytvofeni experimentalniho navrhu
robotické ruky, ktera by byla schopna manipulace s predméty riznych tvari a nizkych
hmotnosti. Vedlejsim cilem bylo vytvofeni rychloupinaciho mechanismu pro robotické
rameno. Na zakladé¢ vSech vstupnich parametri a predpokladi bylo rozhodnuto o
konstrukeci robotické ruky s minimalné tfemi prsty a s moZznosti paralelniho a
centrického uchopeni. Maximalni hmotnost ruky i s rychloupinacim mechanismem byla
stanovena na 1,5 kg. Minimalni nosnost ruky byla stanovena na 0,5 kg. Celd konstrukce
by méla byt jednoduse smontovatelna a na vyrobu jejich dili by mély byt pouzity bézné
dostupné materialy.

Veskeré pocate¢ni podminky byly konstrukénim navrhem splnény. V ptipadé
hmotnosti a nosnosti pak dokonce i piekondny. Celkovda hmotnost robotické ruky
s rychloupinacim mechanismem ¢ini 1,019 kg. Minimalni nosnost robotické ruky byla
stanovena na 0,786 kg.

Vzhledem k snadné montazi a vymeéné dild je mozné do budoucna osadit ruku
riznymi druhy prstii. Dale je mozné na ruku namontovat nejriznéjsi senzory, jez
umoziuji sniméni tlaka ¢i teplot.
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Vykres robotické paze



2 Robot arm

2.4 Outside dimensions * Operating range diagram
(1) RV-2SD (standard specification)
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CAD modely robotické ruky



1 Uchopeni profilu dvéma prsty



2 Centrické uchopeni trubky



3 Paralelni uchopeni obdélnikového profilu



4 Umisténi robotické ruky v rychloupinacim mechanismu
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PRILOHA ¢&. 4

Vykres Celisti MHS3-20D a jeji koncovky, CAD model



1 Vizualizace pFipojeni celisti MHS3-20D pomoci koncovky k rychloupinacimu mechanismu



Rada MHS3

Rozméry MHS3-1 6,20,25D

@WA, hloubka 1,5

AA 6-M3 x 0.5, hloubka zavitu TB
o 3, . AB zavit pro upevneni nastavcu celisti
e |
2 E
2 2
1
8%
24 (|
<0 H m ~
= o 5 g
z|l 2
2|8
2 5|3
- § 1
Ey 3T
o
2 NB
3-UA, hloubka zavitu UB 2 ! G NA
@R (pro upevnéni) o
3-28A, prumér zahloubeni $B, zahloubeni SC
cB 7 = 7R (otvor pro upevnéni)
(pfivod vzduchu pro
rozevieni celisti)
7
2\
P
(pfivod vzduchu pro rozevieni Celisti)
Rozméry drazek pro snimace polohy
MHS3-16 [ MHS3-20 MHS3-25 ]
[mm]
Typ AA |AB | @B |CB |DC | DO |EC* |EO° | FX | FY | FZ G | J K | NA NB o] P Q 2R
MHS3-16D 35 |32 [30 [ 11 |15 | 17 |5 33| 743125 |11 3 |25 |4 |10 4 8 5h9 2 M3x05 | 6 25
MHS3-20D 38 |3 | 36 13 | 18 | 20 |6 93 8113145 (13 3 27 ] 12 5 10 6h9 25 | M5x08 7 29
MHS3-25D 40 37 42 15 | 21 24 |7 :?' 10}!“? 17 145 & 28 5 14 6 12 6h9 3 M5x 0,8 8 34
Typ @SA|SB | SC | TB UA uB OVA VB | WA XA XB + U tricelistovych tchopnych hlavic
MHS3-16D 34 |65 |8 5 | M3x05 |45 2H9 2 17H9 2H9 2 se tolerar}ce vztahuj? k prumeéru
MHS3-20D 34 |65 95| 6 |M3x05 |6 2H9 2 21H9 2H9 2 uchopeného predmétu.
MHS3-25D 45 | 8 10 6 M4x07 | 6 3H9 3 26H9 3H9 3
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