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Úvod 

Ve svìtì se nyní pou�ívá mnoho druhù robotických rukou, které manipulují s 
pøedmìty rùzných velikostí a tvarù. Vìt�inou se jedná o jednoduché manipulátory, je� 

bývají urèené k manipulaci s tvarovì jednoduchými tìlesy. Èastìji jsou pou�ívány 
manipulátory pro uchopování jednoho konkrétního typu pøedmìtu, napøíklad pøi výrobì 
automobilù. Existují i odvìtví, v nich� se jednoduché manipulátory nedají pou�ít. Jedná 
se napøíklad o manipulaci s náchylným chemickým èi biologickým materiálem. Pøi 
práci s takovým materiálem je vy�adován cit v rukou, nebo� díky nìmu je mo�né 
rozeznat sílu, teplotu, tuhost a dal�í vlastnosti pøedmìtù a látek. Proto�e jednoduché 
manipulátory tìchto vlastností nedosahují, je nezbytný zásah èlovìka. Lidská ruka je 

toti� díky mnoha nervovým zakonèením velice v�estranná a pøizpùsobivá. 

S nìkterými slo�itìj�ími typy robotických rukou je mo�né se setkat napøíklad 
v nemocnicích. Díky pokrokùm v oblasti robotických rukou je mo�né operovat pacienta 

bez pøímé úèasti chirurga. Chirurg tak mù�e díky chirurgickým robotùm pacienta 
operovat i na dálku. Bìhem takové operace se mù�e spoléhat pouze na svùj zrak. 
Pøedstavte si v�ak chirurga, který operuje pacienta v jiné èásti svìta pomocí pokroèilých 

robotických rukou. Tyto ruce by byly vybaveny senzory, z nich� se signály pøená�í zpìt 
k chirurgovi. V takovém pøípadì by chirurg mohl skuteènì pocítit tvrdost, tvar i teplo 
jednotlivých tkání, dokázal by nahmatat nádory èi jiné anomálie. Mìl by tedy pocit, 

jako kdyby se pacienta dotýkal vlastníma rukama. Princip zalo�ený na zdokonalení 
senzorù v robotických rukou a pøenosu informací ke koncovému u�ivateli by se dal 
pou�ít i v jiných profesích èi prùmyslových odvìtví. Pyrotechnik by pøi zne�kodòování 
výbu�nin nemusel spoléhat na dálkovì ovládaného robota s robotickou pa�í øízeného 
velmi stroze pouze joystickem èi vystavovat riziku svùj vlastní �ivot pøi manipulaci 
s výbu�ninou pøímo na místì. Díky pokroèilým robotickým rukám by mohl výbu�ninu 
zne�kodnit z bezpeèné vzdálenosti se stejnou precizností, jako kdyby byl pøímo nad ní. 

Pøíkladem pokroku vývoje robotické ruky je snaha dosáhnout plnohodnotné 
robotické protézy pro lidi, kteøí pøi�li o ruku. Dne�ní protézy u� doká�ou uchopit 
nejrùznìj�í pøedmìty a s jejich pomocí si èlovìk dokonce doká�e zavázat i tkanièky, 
nicménì stále jsou svými vlastnostmi vzdáleny rukám lidským. V budoucnu by tyto 
protézy mohly být témìø nerozpoznatelné od rukou opravdových. Mìly by stejné, 
pøípadnì lep�í, vlastnosti a dokázaly by plnit stejné úkoly jako ruce lidské. 

Právì z tìchto dùvodù se v posledních nìkolika desetiletích sna�í rùzné 
vývojové týmy vyrobit robotickou ruku, která by byla co mo�ná nejpodobnìj�í lidské 
ruce. Obzvlá�tì v posledních 25 letech zaznamenala tato oblast vývoje obrovský posun 
vpøed, a to pøedev�ím díky objevùm v elektronice. 
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1. Historie 

Bìhem staletí se objevily rùzné návrhy umìlých (mechanických) rukou. Jeden 
z prvních známých nákresù je datován do roku 1496. Nákres vytvoøil italský renesanèní 
umìlec Leonardo Da Vinci. �lo o velmi jednoduchou konstrukci ètyøprsté ruky, kde 
ka�dý z prstù byl slo�en ze tøí èlánkù (stejnì jako 4 z prstù lidské ruky). Ruka mìla být 
pohánìna soustavou kladek a lanek.  

Návrhy robotických rukou se opìt objevily a� v 19. století. Roku 1864 E. 

Spellerberg navrhl umìlou ruku, která byla zalo�ena na soustavì pákových 

mechanismù, vratných pru�in a lanek. Pokud se za výstupní lanko zatáhlo, pru�ina se 
stlaèila a pákový mechanismus sevøel v�ech pìt prstù ruky. Po odlehèení výstupního 
lanka se stlaèená pru�ina roztáhla, a ruka se tak rozevøela. Na podobném principu 

fungovaly i dal�í mechanické ruce navr�ené v následujících letech. 

První opravdovou robotickou ruku (tedy spí�e manipulátor) vyvinul Ralph 

Mosher v roce 1960. Zkonstruovaná ruka mìla pouze dva toto�né prsty umístìné proti 
sobì, a tak se hodila pouze k uchopování jednodu��ích tìles.  

Teprve roku 1969 byla zkonstruována první ruka antropomorfního typu. Tato 
ruka mìla jen tøi prsty, ale obsahovala u� tzv. palec, tedy prst, který byl umístìn naproti 
zbývajícím prstùm. Pøipojením palce získala ruka podobné uchopovací mo�nosti jako 
lidská ruka. [1] 

V Nìmeckém støedisku pro letectví a kosmonautiku (DLR - Deutsche Zentrum 

für Luft- und Raumfahrt) byla vyvinuta jedna z nejdokonalej�ích robotických rukou 

souèasné doby. Ruka má ètyøi prsty a ka�dý z prstù je vybaven ètyømi klouby. 
V koneècích prstù jsou umístìny miniaturní taktilní senzory, co� ruce umo�òuje 
pracovat s rozliènými materiály v rùzných prostøedích. [5] 
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2. Druhy robotických rukou 

Vývoj a konstrukce robotických rukou nebyly mezi lety 1980 a� 1990 pøíli� 

intenzivní, av�ak v následujících letech zaèal tento trend rapidnì narùstat. Pøíèinou 
uvedeného nárùstu byl vznik a vývoj nových technologií, které umo�nily stavìt rùzné 
variace rukou pracujících na rùzných principech.  

Nové technologie umo�nily pøiblí�it parametry robotických rukou k parametrùm 
lidské ruky a nìkteré z nich dokonce pøekonat. Lidská ruka se doká�e zavøít a otevøít 
zhruba za 2 desetiny vteøiny a vyvinout sílu na koneèku prstu a� 15N. Rychlostní 
hranici momentálnì pøekonává napø. Gifu Hand, Ultralight Hand èi High Speed 

Multifingered Hand. Silovou hranici pak pokoøuje napø. Barret Hand, DLR Hand II èi 
ji� zmínìná High Speed Multifingered Hand. 

Pøi porovnání vìt�iny robotických rukou, je� v dne�ní dobì existují, lze zjistit, �e 
vývojáøi preferují pøedev�ím návrhy a konstrukce rukou, které mají pìt prstù. Ruce 

s pìti prsty tvoøí témìø polovinu navr�ených a zkonstruovaných rukou. Zbylé návrhy a 
konstrukce rukou mají tøi nebo ètyøi prsty. Ka�dá z tìchto dvou kategorií zaujímá 
zhruba jednu ètvrtinu celku. Pøi výbìru pohonu robotických rukou bývá preferován 
pohon elektrickými motory. Mezi nejpou�ívanìj�í pøenosové soustavy patøí soustava 
lanová. [2] 

 

Tabulka 2-1 Pøehled parametrù vybraných robotických rukou [2] 

Název 
Poèet 
prstù 

Poèet stupòù 
volnosti 

Poèet 
pohonù 

Typ pohonu Typ pøenosu 

Stanford/JPL Hand 3 9 9 elektrický lanový 

Utah/MIT 4 16 16 pneumatický lanový 

Belgrade/USC Hand 5 15 4 elektrický 
táhlový, 

�neková kola 

Barret Hand 3 8 4 elektrický lanový 

DLR Hand I 4 16 12 elektrický lanový 

Dist Hand 5 16 16 elektrický lanový 

Robonaut Hand 5 19 14 elektrický lanový 

Gifu Hand 5 20 16 mikroserva 
lanový, 

ozubená kola 

Blackfingers 5 22 36 
pneumatické 

svaly 
lanový 

Tuat/Karlsruke 

Hand 
5 24 1 elektrický 

lanový, 
táhlový 
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Ultralight Hand 5 18 13 
flexibilnì 
tekutinový 

�ádný 

DLR Hand II 4 17 13 elektrický lanový 

RTR Hand I 3 9 3 mikroserva �roubový 

Dexterous Robot 4 12 - �ádný 
lanový, 
táhlový 

Shadow Hand 5 23 23 
pneumatické 

svaly 
lanový 

Thing Hand 4 14 6 elektrický lanový 

High Speed 

Multifingered Hand 
3 10 10 elektrický 

harmonické 
pøevodovky 

2.1 Gifu Hand III 

Ruka Gifu má 4 stejné prsty a jeden palec. Palec má 4 klouby a 4 stupnì 
volnosti, prsty mají rovnì� 4 klouby, ale jen 3 stupnì volnosti. Je to zapøíèinìno tím, �e 
u prstù je poslední kloub pod �pièkou prstu pohánìn nepøímo, kde�to u palce jsou 
pohánìny v�echny klouby. To je dùvod, proè má celá ruka 20 kloubù, ale jen 16 stupòù 
volnosti. Klouby 2 a� 4 u prstù fungují ve smìru zavírání a otevírání ruky, zatímco 
první kloub funguje ve smìru kolmém (vyboèování prstù do strany). Pohon kloubù je 
øe�en elektrickými mikroservy. Po celé ruce jsou rovnì� rozmístìny taktilní senzory, a 
to jak na dlani, tak z vnitøní strany v�ech prstù. Taktilní senzory jsou zde øe�eny formou 
møí�kového vzoru v tenkém filmu. V nìm jsou umístìny elektrody a vodivý inkoust, 
jeho� elektrický odpor se mìní v závislosti na vyvozeném tlaku. Celkovì má ruka 859 
detekèních bodù, kterými mù�e snímat pøedmìty èi své okolí. [6] 

 

Obrázek 2-1 Gifu III vlevo s ji� s instalovanými senzory [6] 
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2.2 High Speed Multifingered Hand 

Tato ruka byla pøímo navr�ena pro urèité specifické vlastnosti. Pro nízkou 
hmotnost, vysokou rychlost, akceleraci a pøesnost. Váha celé ruky je ni��í ne� 1 kg. 

Aby mohlo být dosa�eno tohoto stavu, byl poèet prstù stanoven na nejni��í mo�ný 
poèet, který je potøeba ke stabilnímu uchopování pøedmìtù. Tato ruka má 3 prsty, 
z nich� 2 fungují jako palce (levý a pravý). Poèet èlánkù prstù byl stanoven rovnì� na 
minimum, tak�e ka�dý prst má pouze 2 èlánky a 2 klouby. Celkovì má ruka 8 stupòù 
volnosti, 2 u prostøedního prstu, který koná pouze pohyb ve smìru zavírání èi otevírání 
ruky, po 3 pak u palcù, je� navíc konají pohyb do stran. Pokud je k tomu ruka 

uzpùsobena, mù�e se celá pohybovat je�tì v místì zápìstí rotaèním pohybem kolem své 
osy. 

Jednotlivé klouby jsou pohánìny malými vysoce výkonnými motory 
s harmonickými pøevodovkami. Pro pohon kloubù mezi èlánky jsou motory umístìny 
ve spodním èlánku. Pro pohon kloubù mezi dlaní a spodním èlánkem jsou pak motory 
umístìny pod dlaní spoleènì s motory pro posun palcù do stran. Ka�dý kloub je navíc 
vybaven silovým senzorem a na samotných koneècích prstù jsou pak umístìny taktilní 
senzory. [7] 

 

Obrázek 2-2 High Speed Multifingered Hand [7] 

 

2.3 DLR Hand II 

Tato ruka se skládá ze ètyø naprosto identických prstù, z nich� jeden je pou�it 
jako palec. Celá ruka má dohromady 13 stupòù volnosti, po tøech stupních na ka�dém 
prstu a navíc jeden stupeò pro pohyb palce v dlani. Pohon jednotlivých èlánkù se skládá 
ze stejnosmìrných elektrických motorù, ozubených øemenù, harmonických pøevodovek 
a ku�elových soukolí. Konfigurace se li�í mezi jednotlivými klouby. Ku�elová kola jsou 
umístìna v základním kloubu u dlanì. Harmonické pøevodovky jsou z geometrických 
dùvodù napojeny pøímo na elektrické motory. Støední kloub je pohánìn ozubeným 
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øemenem v pomìru 2:1, a tudí� je mo�né pou�ít motor men�ích rozmìrù. Výsledná síla, 
kterou doká�e �pièka prstu pùsobit, je a� 30N. V ruce jsou kromì polohových senzorù, 
které snímají aktuální polohu kloubù, umístìny také miniaturní taktilní senzory ve 
�pièce ka�dého prstu. To v�e umo�òuje jedineènou ohebnost ruky. [8] 

 

Obrázek 2-3 DLR Hand II [9] 

2.4 MARS Hand 

Tato ruka se skládá ze tøí prstù, které se doká�ou otáèet kolem vlastní osy 
v rozmezí 60°, a základny, k ní� jsou prsty pøipevnìny. Samotné prsty jsou rozmístìny 
po 120°, èím� doká�ou uchopovat objekty rùznými zpùsoby (cylindrické, sférické a 
planární uchopení). V�echny prsty jsou naprosto identické, skládají se ze tøí èlánkù o 
rùzných délkách. Jednotlivé èlánky jsou na své vnitøní stranì vybaveny tlakovými 
senzory. Prsty jsou pohánìny soustavou táhel (lineárním pøevodem). Samotná táhla jsou 

pohánìna elektrickými motory, je� jsou umístìny v základnì ruky. Pohyb táhel jednoho 

prstu zaji��uje jeden elektrický motor, otáèení prstu pak druhý. Celkovì má tato ruka 6 

pohonù, které pøipadají na 12 stupòù volnosti. [1] 

 

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

Termín antropomorfismus oznaèuje schopnost robotické ruky napodobit ruku 

lidskou. Jedná se o aspekty, mezi nì� patøí napøíklad tvar, velikost, soudr�nost èi barva, 
teplota a dal�í. V dne�ní dobì mají zatím ve�keré robotické ruce v porovnání s lidskou 

rukou nízkou zruènost. Lidská ruka se toti� skládá z více ne� 19 �lach, 17 kloubù, 19 
kostí, nespoèetnì nervù a tisíce hmatových, tlakových a teplotních receptorù, které jsou 
obsa�eny v kù�i. Lidská ruka má dvì základní schopnosti. Schopnost uchopovat a dr�et 
pøedmìty rùzných velikostí a tvarù a schopnost vnímat okolí kolem sebe 
prostøednictvím dotyku. Tyto vlastnosti jsou stejnì dùle�ité také pøi konstrukci 

robotické ruky. Díky uvedeným vlastnostem mohou roboti prozkoumávat své okolí a 

manipulovat v nìm s pøedmìty. 

Z tohoto dùvodu je napodobení lidské ruky obrovskou konstrukèní výzvou, je� 

je s ka�dým novì vzniklým typem ruky stále blí�e svému uskuteènìní. Robotická ruka 
antropomorfního typu má oproti klasickým robotickým manipulátorùm hned nìkolik 
výhod. 

Lidská ruka je naprosto univerzální nástroj. Díky podobnému zaøízení by roboti 
získali schopnost témìø neomezenì operovat v prostøedí, které bylo stvoøeno lidmi pro 
lidskou ruku. Robotická ruka mù�e být navíc ovládána operátorem na dálku, tj. z jiného 
místa a z jakékoliv vzdálenosti, napøíklad díky datové rukavici. Operátor mù�e 
zasáhnout na potøebném místì, ani� by se musel pøesunovat èi se vystavovat riziku. 

Návrh robotické ruky mù�e být realizován nìkolika rùznými zpùsoby. 

V okam�iku, kdy je vytvoøena nadefinovaná kinematická struktura, specifikovaná 
velikost a tvar, zbývá vyøe�it u� jen návrh druhu pohonu a pøenosové soustavy. Tento 
aspekt návrhu je klíèový, nebo� konstruktéøi bývají obvykle omezeni velikostí a tvarem 
ruky. [3] 

Vlastnostmi ideální robotické ruky by mìly být nízká hmotnost, jednoduché 
øízení a nízká cena. Spoleènì s tìmito aspekty by mìla mít také dobré uchopovací 
vlastnosti a schopnost operování s rozliènými pøedmìty. [4] 

 

3.1 Druhy pohon� 

Pou�ívají se k pohonu robotù èi jejich jednotlivých èástí. Pro ka�dý typ pohonu 

se hodí jiný druh pou�ití. Existuje nìkolik druhù pohonù, od bì�ných druhù, kam patøí 
rùzné motory, a� po speciální druhy, mezi které lze zaøadit napø. materiály s tvarovou 

pamìtí. [3] 

3.1.1 Hydraulické motory 

Tyto motory doká�ou vyvinout velkou sílu a mají velmi dobré parametry v 
pomìru výkon - hmotnost. Jejich nevýhodou je v�ak pomalý reakèní èas, velikost 

hydraulické soustavy a problém s tìsností vysokotlaké tekutiny, která vy�aduje èastou 
kontrolu a údr�bu. Dal�í nevýhodou je problém pøi pou�ití v mobilních zaøízeních, 
v nich� je potøeba celou soustavu integrovat dovnitø, co� znaènì zvy�uje hmotnost a 

rozmìry celého zaøízení. 

Hydraulické motory mohou být buï pøímoèaré, nebo rotaèní. Pøímoèaré motory 

fungují jako klasický píst, kde�to rotaèní motory fungují na principu lopatek podobnì 
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jako vodní motory. K pohonu hydraulického motoru je tøeba hydraulická soustava. Ta 
se skládá z èerpadla, je� je pohánìné buï elektrickým motorem, spalovacím motorem èi 
jiným aktuátorem. Dále je v soustavì pøítomný rozvod tekutiny, který zaji��ují 
vysokotlaké hadice.  

Poslední dùle�itou souèástí je øídící jednotka ovládaná povìt�inou elektronicky. 
Je tvoøena systémem ventilù, je� propou�tìjí kapalinu do motorù, které jsou zrovna 

potøeba, tj. tam, kam pøijde pøíkaz, aby se klapka otevøela. [3] 

3.1.2 Pneumatické motory 

Tyto motory jsou podobné hydraulickým, nebo� je mo�né, rozdìlit je na lineární 
a rotaèní. Lineární jsou velmi vhodné pro dvoupolohový pohyb, co� je zároveò i jejich 

hlavní nevýhoda v pøípadì, �e je potøeba regulovat polohu. Pneumatické motory jsou 
velmi rychlé, malé, levné a jednoduché na ovládání. Pohon motorù obstarává stlaèený 
vzduch, který je pøivádìn hadicemi buï z kompresoru, anebo z tlakové lahve. Proti 

hydraulickým motorùm je tak komplexnost celé soustavy men�í. 

Podobnì jako u hydraulických motorù je i zde nevýhodné pou�ití v mobilních 
zaøízeních, a to z hlediska velikosti a hmotnosti kompresoru a motoru. [3] 

3.1.3 Elektrické motory 

Jedná se o nejpou�ívanìj�í zpùsob pohonu u robotù, a to hned z nìkolika 
dùvodù. Elektromotory se dají velmi dobøe ovládat a regulovat. K jejich pohonu je 

zapotøebí elektrická energie, která mù�e být poskytována z baterií. Baterie jsou mobilní 
a skladné. Samotné motory mají rovnì� malé rozmìry a rozvodnou soustavu tvoøí 
elektrické vodièe, je� nepotøebují témìø �ádnou údr�bu. Kromì klasických rotaèních 
motorù se mohou pou�ívat i motory krokové èi lineární (solenoidy). [3] 

3.1.4 Materiály s tvarovou pam�tí (SMA � Shape memory alloy) 

Jedná se o kovové slitiny na bázi niklu a titanu (napø. Nitinol), které se vlivem 
tepla zaèínají deformovat a pøi chladnutí se vrací zpìt do svého pùvodního stavu. Tyto 
materiály se pou�ívají hlavnì ve formì tenkého drátu (vlákna), jen� se doká�e rychle 
zahøát, pokud skrz nìj proudí elektrický proud.  

V robotice se dá této vlastnosti vyu�ít hlavnì pøi pohonu prstù robotické ruky, 

kde svazek tìchto vláken funguje stejnì jako �lacha v lidské ruce. �lacha se toti� také 
skládá z nìkolika malých vláken. Mezi stavbou lidské a robotické ruky existuje znaèná 
podobnost, co� je jejich velká výhoda. Dal�í výhody jsou jejich malé rozmìry, cenová 
dostupnost, pomìr velikosti síly ku rozmìrùm, atd. Velikost stisku prstù závisí pouze na 

pou�itém poètu a prùmìru vláken.  

Jejich nevýhodami jsou omezená �ivotnost, hysterezní chování èi rychlost 
deformace, která závisí na pou�itém rozmìru vlákna a na síle pou�itého elektrického 
zdroje. Dal�í nevýhodou je jejich chování pøi chladnutí, nebo� pøi tomto procesu se drát 
chladí mnohem pomaleji, a tak se prst narovnává pomalu. V nìkterých konstrukcích se 
dokonce prst nenavrátí do svého maxima. Tento problém se dá vyøe�it pou�itím rùzných 
pasivních prvkù (pru�iny, elastické materiály), které mu pomohou se zcela narovnat. 
Nicménì zde opìt mù�e dojít k po�kození vlákna a jeho vlastností. [10] 
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3.1.5 Elektroaktivní polymery (EAP � Electroactive polymers) 

Je to druh polymerních materiálù, je� jsou schopny mìnit svùj tvar v závislosti 
na pøivedeném napìtí. Tyto polymery mají velkou rychlost deformace srovnatelnou 
napø. s materiály s tvarovou pamìtí. Na rozdíl od tìchto materiálù v�ak doká�ou 

polymery pùsobit mnohem men�í silou. [Flexinol as actuator for a humanoid finger] 

Dva nejèastìj�í typy polymerù jsou iontové a elektronické. Oba typy jsou 
vybaveny po stranách elektrodami, které po pøivedení napìtí deformují polymer 
v daném smìru. Pro pohon iontových polymerù je tøeba jen pár voltù (v øádech 
jednotek), ale napájení celého polymeru spotøebovává vìt�í mno�ství energie. Pro 

udr�ení urèité pozice je tøeba, aby byl polymer stále napájen.  V tomto pøípadì jsou 
výhodnìj�í polymery elektronické. K jejich pohonu je sice nutné vysoké napìtí (v 

øádech kilovoltù), av�ak k napájení je tøeba u� jen malé mno�ství energie. Tento typ 

navíc doká�e udr�et danou polohu bez jakéhokoli napájení. [11, 12] 

 

Obrázek 3-1 Princip funkce EAP, kdy se po pøivedení napìtí materiál deformuje [13] 

 

3.2 Druhy p�enosových soustav 

Základním úèelem pøenosové soustavy je dopravit mechanickou energii 
z motoru do místa urèení (spotøeby). Návrh a výbìr druhu soustavy se øídí urèitými 
po�adavky. Jedná se zpravidla o druh a umístìní motoru. Rovnì� není mo�né 
opomenout aspekty, jakými jsou úèinnost, cena èi energetické ztráty soustavy (tøení). 
[3] 

3.2.1 Lineární p�enos 

Lineární pøenos sil je velmi èastý a napøíklad v robotických rukou témìø 
nepostradatelný. Uplatnìní najde pøi pohonu rùzných táhel èi lanek, je� jsou dále 
napojena napøíklad na jednotlivé prsty ruky èi klouby. 

Lineárního pohybu se dá docílit rùznými zpùsoby. Jedním z nich je pou�ití 
lineárního motoru, na nìm� je napojeno pøenosové táhlo, které pøená�í pohyb a sílu na 
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urèené místo. Na podobném principu pracuje i ozubený høeben a pastorek, kde pastorek 

je pohánìn rotaèním motorem a høeben se pohybuje po vedení.  

Dal�ím èastým zpùsobem je pou�ití lanka (ocelového èi  jiného z pevného 
materiálu), kdy je lanko navíjeno motorem. U tohoto zpùsobu je pak tøeba zajistit vratný 
pohyb buïto pru�inou, anebo druhým lankem, které bude navíjeno v opaèném smìru 

(ve vìt�inì pøípadù druhým motorem). [3] 

3.2.2 �emenový (pásový) p�evod 

Jedná se o rotaèní pøenos sil, kde mezi dvìma øemenicemi obíhá øemen (pás), 
který mù�e být i ozubený (má vy��í úèinnost). Mnohonásobným stupnìm pøevodu lze 
získat pomìry a� 100:1 (na 100 otáèek motoru pøipadá jedna otáèka hnané èásti). 
Nevýhodou tohoto pøevodu je prokluz, kdy v pøípadì dlouhého provedení øemen 
ochabuje a prokluzuje. [3] 

3.2.3 Ozubený p�evod 

Jedná se o velmi spolehlivý, tìsný a nízkoúdr�bový rotaèní pøevod. Tento 
pøevod zabírá málo prostoru a mù�e pøená�et velké síly a momenty. Pøevodový pomìr 
je témìø libovolnì volitelný, èím� lze v místì zátì�e získat potøebný energetický výstup. 
Ozubený pøevod se èasto pou�ívá pro pohon zápìstí robotických rukou èi kloubù jako je 
napøíklad loket. [3] 

 

3.3 Rozmíst�ní pohon� a p�enosové soustavy 

Druhy pohonù kloubù je mo�né rozdìlit do dvou hlavních skupin. V prvním 
pøípadì jde o umis�ování motoru co nejblí�e ke kloubu (do èlánku prstu), pøípadnì 
pøímo do kloubu samotného. V druhém pøípadì je motor umístìn do dlanì ruky, èi 
pøedloktí. V tomto pøípadì je v�ak nutné vést od motoru ke kloubùm pøenosovou 
soustavu, která je bude ovládat. Toto øe�ení je nároènìj�í na provedení, nicménì je 

jedinou mo�ností v pøípadech, kdy je dostupný prostor omezen. [3] 

3.3.1 Vnit�ní pohon 

Jedná se o první pøípad ulo�ení, kdy je motor ulo�en buï pøímo v kloubu, anebo 

hned vedle nìj v èlánku prstu. 

Pøímé ulo�ení v kloubu sni�uje komplexnost ruky, nebo� zcela odpadá pou�ití 
pøenosové soustavy. Pøímé ulo�ení motorù v kloubech èi vedle kloubù je velice 
výhodné. V nìkterých pøípadech je toti� kinematická nezávislost kloubu vùèi ostatním 
vy�adována.  

Toto ulo�ení má ov�em i své nevýhody. Vzhledem k velikosti motorù a prstù 
ruky se jen obtí�nì dosahuje toho, aby ruka mìla stejnou sílu úchopu pøi stejných 
rozmìrech prstù jako ruka lidská. Navíc motory zabírají znaènou èást místa uvnitø prstù, 
co� znemo�òuje pøidání dal�ích zaøízení, jakými jsou napøíklad tlaková èi teplotní èidla. 
[3] 

3.3.2 Vzdálený pohon 

Vzdálený pohon je dal�í alternativou v pøípadì, kdy není mo�né pou�ít motor 

pøímo v místì kloubu. V takovém pøípadì je kloub ovládán motorem, který je umístìn 
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v dlani nebo v pøedloktí ruky. K pohánìní kloubu motorem je ov�em zapotøebí 
pøenosová soustava (napø. ocelové lanko). 

Tento typ pohonu byl inspirován fungováním lidské ruky, kde jednotlivé �lachy, 
které ústí z dlanì, pohybují prsty. I zde se zatáhnutím lanka prst stáhne a za pomocí 
napøíklad pru�iny, se po uvolnìní lanka opìt natáhne. Rovnì� mù�e být pou�ito 
paralelní lanko, které bude prst naopak narovnávat. [3] 

 

3.4 Struktura pohon� 

Jak u� bylo øeèeno vý�e, existují dva typy pohonu kloubù, vnitøní (tedy pøímý) a 
vzdálený (tedy nepøímý). Tyto pohony mohou být umístìny v ruce v rùzných 
provedeních, tj., buï mù�e být pou�it jeden, nebo i více pohonù pro ka�dý kloub. 

Klouby poté mohou operovat v rùzných smìrech. 

Pokud bude poèet kloubù oznaèen jako N (zápìstí neuva�ujeme) a poèet 
pou�itých pohonù jako M, mohou nastat tøi pøípady pohonu kloubù.  

Prvním z nich je situace, kdy M < N, tzn., �e nìkteré klouby budou pouze 
pasivní, sdru�ené nebo úplnì bez pohonu. Druhým pøípadem je N = M, kdy ka�dý kloub 

má svùj vlastní pohon, a proto zde nejsou �ádné pasivní, sdru�ené èi nepohánìné 
klouby. Tøetím a posledním pøípadem je M > N. V tomto pøípadì je na nìkterých 
kloubech pou�it více ne� jeden pohon. [3] 

3.4.1 Jednosm�rné motory 

Ka�dý motor mù�e generovat øízený pohyb pouze v jednom smìru, tzn., �e pro 

pohyb vratný je tøeba pou�ít aktivní návratový prvek (napø. druhý motor) anebo pasivní 
návratový prvek (napø. pru�inu). Tento zpùsob pohybu je zalo�en na podobném 
principu, jakým pracují �lachy v lidské ruce.  

Uvedený typ motorù se pou�ívá hlavnì pøi pou�ití pásového vedení (za pomocí 
kladek), kde ka�dý motor je umístìn na jedné stranì pásu. Proto se jednosmìrných 
motorù vyu�ívá hlavnì pro vzdálený pohon kloubù, kde mohou být motory umístìny 
v dlani nebo zápìstí, nebo� tam je pro jejich ulo�ení dostatek místa. [3] 

 

 

Obrázek 3-2 Uspoøádaní pohonu kloubu s pasivním prvkem a se sekundárním pohonem [3] 
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3.4.2 Obousm�rné motory 

Ka�dý motor mù�e generovat øízený pohyb v obou smìrech, a tudí� mù�e být 
pou�it jen jeden motor bez jakýchkoli jiných pøídavných prvkù. Proto jsou tyto motory 

ideální pro pøímý pohon kloubù s pou�itím jednoduchého pøevodového ústrojí. Dále 
jsou vhodné také pro vzdálený pohon s ozubenými koly. [3] 

 

3.4.3 Druhy struktur pohon� 

Nejlep�ím pøípadem pro ovládání jednotlivých prstù v robotické ruce je ovládání 
ka�dého kloubu vlastním pohonem, a� u� pøímo èi nepøímo. Ne v�dy je v�ak takovéto 
øe�ení mo�né nebo potøebné. Z tìchto dùvodù existují i pohony, kde platí podmínka M 
< N. Jak ji� bylo zmínìno vý�e, jedná se o pøípad, kdy je poèet motorù ni��í ne� poèet 
kloubù. Aby bylo dosa�eno pohonu v�ech kloubù, musí v tomto pøípadì dojít ke 
sdru�ení nìkterých kloubù s jinými. [3] 

 

3.4.3.1 Sdru�ené klouby pevným zp�sobem 

Pevný zpùsob sdru�ených kloubù znamená, �e ka�dý motor, který pohybuje více 
klouby, pohání buï soustavu ozubených kol anebo lanové vedení. Tyto pøevody pøená�í 
pohyb a� ke druhému èlánku prstu. Dal�í mo�ností je propojení 2 èi více prstù 
v základních kloubech u dlanì na spoleèné pohonné høídeli, která je následnì pohánìna 
jen jedním motorem. Výhodou tohoto systému je mo�nost kontroly polohy druhého 
èlánku. Nevýhodou je �patná pøizpùsobivost prstù k tvaru uchopovaného pøedmìtu, co� 
zpùsobuje �patné dr�ení uchopeného pøedmìtu. [3] 

 

 

Obrázek 3-3 Pohon druhého èlánku ozubenými koly a lanovým vedením [3] 
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3.4.3.2 Sdru�ené klouby pru�ným zp�sobem 

Jedná se o podobný zpùsob sdru�ení kloubù jako v pøedcházejícím pøípadì, ale 

zde je pou�ito jen lanové vedení, které je navíc roz�íøeno o pru�ný èlen (èasto 
jednoduchá lineární pru�ina). Tato pru�ina funguje jako koncentrátor napìtí v pøípadì, 
�e daný prst u� uchopil pøedmìt, ale ostatní prsty stále je�tì v uchopování pokraèují. 
Toto øe�ení pak umo�òuje odstranit nedostatek �patné pøizpùsobivosti prstù, a tím 

dosáhnout lep�ího úchopu. [3] 

 

 

Obrázek 3-4 Pohon druhého èlánku lanovým vedením s pru�inovým kompenzátorem [3] 
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4. Taktilní senzory 

�Taktilní senzory a snímaèe umo�òují získat specifickou informaci, kterou nelze 

obstarat jiným zpùsobem a její� znalost je nutná pøi interakci mezi rùznými pøedmìty. 

Umo�òují chránit robota, mìkce uchopit pøedmìt, realizovat pohyb pøi kinematických 

omezeních, pùsobit silou nebo momentem v daném smìru, pøesnì mìøit souøadnice 

pøedmìtu v prostoru apod. Patøí k nim i velké mno�ství rùzných senzorù od 

mikrospínaèù indikujících dotyk, pøes senzory mìøící úchopnou sílu nebo prokluzování 

uchopeného pøedmìtu a� po slo�ité snímaèe nahrazující lidský hmat.� [14] 

Taktilní senzor je mìøící zaøízení, je� doká�e snímat pohyb a sílu a tuto 
informaci pøevádìt na elektrický signál, který je dále zpracován. Jedná se tedy o snímaè. 
Tyto snímaèe se dají pou�ít napø. ke snímání tvarù a rozmìrù pøedmìtù, k ovìøování 
správného úchopu pøedmìtu, k ochranì robota èi jeho okolí, atd. 

Existuje nìkolik druhù taktilních senzorù. Lze je rozdìlit podle zpùsobu, jakým 

snímají informaci. [14] 

4.1.1 Taktilní sníma�e s elastomery a senzory typu FSR (Force Sensitive 
Resistor) 

�Jako pøevodník síly na elektrický signál je u tohoto typu pou�it vodivý 

elastomer mìnící svùj elektrický odpor v závislosti na pùsobící síle. V principu jde o 

silikonovou pry� sycenou grafitem nebo �elezným prachem. Se stlaèováním a relaxací 

poddajného materiálu se mìní výsledný odpor senzoru.� [14] Neboli, pøi stlaèení 
elastomeru se èástice grafitu èi �eleza k sobì pøiblí�í, èím� vzroste vodivost materiálu 
(odpor tudí� klesá). Pøi odlehèování je tomu naopak. 

Senzory typu FSR pracují na podobném principu, jako taktilní snímaèe. Rozdíl 
je v tom, �e místo elastomeru s grafitem èi �elezem, jsou zde pou�ity tenké odporové 
polymerové vrstvy, je� se skládají z vodivých a nevodivých èástic o velmi malé 
velikosti. [14] 

 

Obrázek 4-1 Uspoøádání senzoru typu FSR [14] 
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4.1.2 Senzory s tenzometry 

�Jsou zalo�eny na mìøení deformace prvkù robota aktivní silou napø. pøi 

uchopení pøedmìtu. Jako pøevodník síly na elektrický signál se pou�ije drátkový, fóliový 

nebo polovodièový tenzometr nalepený na sledovaný namáhaný díl. Takto lze vytvoøit 

senzor síly pùsobící v daném místì nebo detekovat celkovou pùsobící sílu. 

Pøíkladem snímaèe pou�ívaného robotice k souèasnému mìøení úchopné 

normálové a smykové síly je dvouslo�kový snímaè typu DOTS (Double Octagon Tactile 

Sensor). Snímaèem typu DOTS lze mìøit i velké síly s velkou citlivostí, a to pøi lineární 

závislosti mezi pùsobící silou a výstupem ze snímaèe.� [14] 

 

Obrázek 4-2 Snímaè typu DOTS (plochy 1 a� 12 - tenzometry) [14] 

4.1.3 Senzory s piezoelektrickými materiály 

Jedná se o senzory obsahující krystaly køemene nebo jiných materiálù 
s podobnými vlastnostmi, napø. piezoelektrická keramika (BaTiO3, PbTiO3, PbZrO3). 

Pokud dojde k zatí�ení krystalù, vznikne v nich elektrické napìtí. Z tohoto dùvodu jsou 
velmi vhodné pro mìøení dynamických zatí�ení. Nehodí se v�ak k mìøení statických èi 
pomalých zatí�ení, proto�e vzniklý náboj se v dùsledku nedokonalé izolace vybíjí. 

Dal�í výhodou tìchto senzorù jsou jejich malé rozmìry a konstrukèní 
jednoduchost. Nevýhodou je velký vnitøní odpor. Senzory fungující na bázi køemene se 
dají pou�ít i pøi vysokých teplotách (a� 500°C), zatímco senzory na bázi piezoelektrické 
keramiky pracují pøi ni��í teplotì (asi 200°C), ale mají zhruba 10x vìt�í citlivost, ne� 
senzory na bázi køemene. [14, 15] 

4.1.4 Senzory s optickými vlákny 

�Optický vláknový senzor je tvoøen optickým vláknem, v nìm� vnìj�í vlivy 

modulují procházející svìtlo. Lze mìnit jeho amplitudu, fázi, polarizaci nebo spektrální 

vlastnosti. Optický senzor je napájen zdrojem svìtla (laser, laserová dioda, LED). 

Velikost zmìny zpùsobené mìøenou velièinou je analyzována detektorem.� [14] 

Detekovat deformaci lze rùznými zpùsoby. [14] 
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4.1.4.1 Senzory se zm�nou útlumu 

Do optického vlákna je vlo�en prùsvitný èlen, jeho� optické vlastnosti jsou 
závislé na okolí (tlak, teplota). Na optickém vláknu je opìt umístìn zdroj a snímaè. Dle 
vlastností okolí, napø. pøi zvý�ené teplotì, má prùsvitný èlen rozdílnou propustnost ne� 
za pokojové teploty. Tohoto rozdílu lze vyu�ít napøíklad pøi mìøení teploty. [14] 

 

Obrázek 4-3 Uspoøádání optického taktilního snímaèe se zmìnou útlumu [14] 

 

4.1.4.2 Senzory s mikroohybem vlákna 

Prvním zpùsobem zji�tìní deformace je ohyb optického vlákna. Pøi tomto ohybu 
procházející svìtlo nará�í do plá�tì vlákna, a dochází tak ke ztrátám (klesá intenzita). 
Velikost ztráty intenzity svìtla lze zjistit pomocí detektoru na druhém konci optického 
vlákna. Tyto ztráty pak odpovídají pùsobící zatì�ující síle. [14] 

 

Obrázek 4-4 Uspoøádání optického vláknového taktilního senzoru s mikroohybem [14] 
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4.1.4.3 Senzory se vzájemnou optickou vazbou 

Tyto senzory jsou slo�eny z propojených optických vláken, která jsou zbavená 

obalu. K jednomu vláknu je pøipojen zdroj a k druhému detektor. Pøi pùsobení 
zatì�ovací síly se urèitá èást svìtla dostává z jednoho vlákna do druhého. Toto mno�ství 
poté opìt odpovídá velikosti zatì�ovací síly. [14] 

 

Obrázek 4-5 Uspoøádání maticového taktilního snímaèe s optickými vláknovými senzory [14] 
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5. Uchopování 

Lidská ruka se vyvinula ve velmi komplexní, adaptivní a obratný úchopový 
nástroj. Díky velkému poètu stupòù volnosti je schopná jednodu�e a v krátkém èasovém 

úseku zrealizovat rùznou orientaci prstù. To umo�òuje pøizpùsobit ruku jakémukoliv 
tvaru daného objektu tak, aby do�lo k jeho nejlep�ímu uchopení. U robotických rukou 
se konstruktéøi sna�í napodobit tuto pøizpùsobivost, víceúèelovost a obratnost. 

Robotické ruce lze podle typu ruky rozdìlit do dvou skupin - na antropomorfní 
ruce a na mechanická chapadla. Antropomorfní ruce mají zpravidla 3 a více prstù, kde 
jeden prst funguje v�dy jako palec. Tyto ruce mají vysokou obratnost pøi rùzných 
uchopovacích operacích, nicménì kvùli vysokému poètu stupòù volnosti, mají slo�ité 
øízení a vysokou výrobní cenu. Mechanická chapadla jsou pøesným opakem. Mají malý 
poèet stupòù volnosti, jednoduchou konstrukci, jednoduché øízení a nízkou poøizovací 
cenu. Kvùli malému poètu stupòù volnosti, který je zpùsoben i tím, �e tato chapadla 

mívají pouze 2 protibì�né prsty, postaèí tato chapadla jen na jednoduché uchopovací 
operace. Pro slo�itìj�í operace je vy�adována víceprstá konstrukce. 

Existují dva rozdílné zpùsoby uchopování, uchopování pomocí koneèkù prstù a 
uchopování celou plochou ruky. První zpùsob se bude vyu�ívat pøi potøebì pøesného 
uchopení, kde�to druhý zpùsob bude vyu�it u operací, kde je potøeba pevné uchopení. 
Proto se malé èi �tíhlé pøedmìty budou uchopovat pouze koneèky prstù, zatímco 

objemnìj�í a vìt�í pøedmìty se mù�ou uchopovat plochou celé dlanì, ale i koneèky 
prstù. 

Oba zpùsoby uchopování je mo�né je�tì rozdìlit, a to na uchopování paralelní a 
centrické. Paralelní uchopování spoèívá v tom, �e v�echny prsty (kromì palce) jsou 
vedle sebe a jsou navzájem rovnobì�né, kde�to palec je posazen proti nim. V tomto 

pøípadì mù�e být úchop proveden dvìma prsty, tøemi prsty atd. Pøi uzavírání pak ruka 
tvoøí jakousi válcovou objímku. Uchopovat lze jak koneèky prstù (malé a lehké 

pøedmìty, napø. tu�ku, papír, klíè), tak i celou plochou ruky (vìt�í a tì��í pøedmìty, 
napø. trubku, kladivo, knihu). Centrické uchopování spoèívá v centrické pozici v�ech 
prstù, které svojí polohou opisují povrch pøedmìtu. Toto uchopení se pou�ívá pøi 
uchopování pøedmìtù v ose jejich rotace a je nutné pou�ít pøi nìm nejménì tøi prsty. I 
zde je mo�né uchopovat jak koneèky prstù (napø. ozubené kolo, kulièku), tak celou 

plochou ruky (napø. míèek, jablko). 

Av�ak vìt�ina robotických rukou doká�e uchopovat tìlesa pouze v paralelním èi 
centrickém módu. Nedoká�ou mìnit pozici prstù, a tím se pøizpùsobit v�em tvarùm 
pøedmìtù, které vy�adují jiný typ uchopování. To není pro vyu�ití v praxi �ádoucí. 
Ideální by bylo sestrojit takovou ruku, která by dokázala mìnit pozici prstù stejnì jako 

ruka lidská, a pøizpùsobit se tak jakémukoliv tvaru pøedmìtu. [4] 
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Obrázek 5-1 Rozdìlení jednotlivých druhù úchopù lidské ruky [16] 
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6. Trendy a budoucí vývoj 

V souèasné dobì se ve vývoji a testování objevilo nìkolik technologií, je� se 

v budoucnu mohou stát velmi dùle�itými pro konstrukci robotických rukou. 
Technologie, které budou sni�ovat hmotnost, výrobní náklady, zmen�ovat rozmìry èi 
zvy�ovat sílu, pøesnost, citlivost a výdr� umìlých rukou, a to jak v protetice, tak 

v prùmyslovém pou�ití. 

 

6.1 Um�lý hmat 

Vìdcùm z univerzity v Ji�ní Kalifornii se povedlo zkonstruovat robotický prst, 
respektive jen jeho �pièku, je� doká�e rozpoznávat povrchy stejnì, jako lidský prst. 
Tento prst je natolik citlivý, �e schopnosti lidského prstu dokonce pøekonává, a doká�e 
od sebe rozeznat i velmi podobné povrchy - takové, které u� èlovìk není schopen 
rozpoznat. 

Pøi rozli�ování povrchù pracuje lidský prst tak, �e pøes nìj pøejede, èím� se 
povrch prstu pøizpùsobuje rùzným nerovnostem na zkoumaném povrchu. Tyto 
deformace prstu jsou pak zaznamenávány nervovým systémem a pøeposílány do mozku 

k vyhodnocení. To je dùvodem, proè staèí neznámý povrch pouze jednou ohmatat a pøi 
pøí�tím kontaktu ho lidský mozek doká�e u� velmi dobøe identifikovat. Robotický prst 
pracuje velice podobnì. Jeho senzory jsou toti� obaleny kapalinou, která je pøekrytá 

jemnou látkou. Pøi pøejetí pøes povrch se látka s kapalinou rozvibrují a senzory 

zaznamenají signál, jen� je pøeposlán do poèítaèe k vyhodnocení. Inspirace lidskými 
prsty zde byla velmi výrazná. 

Ka�dá informace o struktuøe povrchu je jedineèná, i kdy� nìkteré si mohou být 
velmi podobné, dokonce natolik, �e je lidský mozek není schopen dokonale rozli�it. 
V tomto ohledu je robotický prst díky citlivìj�ím senzorùm pøesnìj�í. Jeho tvùrci se 
py�ní, �e pøi 117 testovaných materiálech má jejich prst pøesnost kolem 95%. 

Budoucí vyu�ití této technologie spoèívá hlavnì v robotických protézách, díky 
nim� by èlovìk mohl opìt získat hmat. Dále se mù�e uplatnit pøi výrobì umìlé kù�e, 
která by se tak dala pou�ít kdekoli na tìle èlovìka èi robota. U robotù by to znamenalo, 
�e by mìli o mnoho vìt�í interakci s okolím. Roboti by tak na rozdíl od dne�ních 
technologií, které doká�ou vnímat okolí pouze senzory na �pièkách svých prstù èi 
pomocí nìkolika dal�ích vybraných míst na jejich povrchu, mohli vnímat okolí celým 
svým tìlem podobnì jako lidé. [17] 
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Obrázek 6-1 Umìlá forma kù�e, ve které se nachází tekutina a senzory schopné detekovat 
sebemen�í vibrace [17] 

6.2 Robotická protéza s reaktivním pohonem 

Profesor Michael Goldfarb a jeho tým z agentury DARPA vyvinuli revoluèní 
prototyp antropomorfní ruky i s pa�í. Tato protéza doká�e unést 9 a� 11 kilogramù, co� 
je zhruba 3-4x více, ne� ostatní robotické protézy, a zároveò je i 3-4x rychlej�í. 

V porovnání s konkurenèními robotickými zaøízeními se tato ruka doká�e v 
zápìstí kromì rotaèního pohybu i ohýbat, a to stejným zpùsobem jako lidská ruka. 
Samozøejmý je nezávislý pohyb jednotlivých prstù ruky. 

Nejvìt�í odli�ností této protézy od ostatních v�ak nejsou její schopnosti v oblasti 

motoriky, nýbr� odli�nost v oblasti pohonu v�ech dynamických souèástí. Konkurence 
pou�ívá ve valné vìt�inì elektrický pohon s pou�itím baterií a servomotorù, který má 
velmi �patný pomìr hmotnost � výkon � výdr�. Pøi zachování urèitého výkonu a 
operaèní výdr�e je tøeba zvý�it poèet baterií, co� pøi pou�ití souèasné technologie vede 

k enormnímu zvý�ení hmotnosti, a protézy se tak stávají pro bì�ného u�ivatele 
nepou�itelnými. Tato protéza v�ak pou�ívá reaktivní pohon, který zcela odstraòuje 
problém s tì�kými bateriemi.  

Pohon je zalo�en na chemické reakci peroxidu vodíku. Nádobka na peroxid 
vodíku je souèástí pa�e a doká�e vydr�et a� 18 hodin provozu.  Speciální katalyzátor 
umo�òuje výbuch peroxidu vodíku, jen� se mìní na vodní páru o teplotì pøes 200°C. 
Tato pára je pak rozvedena soustavou potrubí do jednotlivých ventilù fungujících na 
stejném principu jako pneumatické motory. 

Jediným odpadem je zde tedy pára, která je rozvádìna do pórovitého povrchu 
protézy a zde kondenzuje na vodu. Ta se poté vyluèuje na povrchu ruky a svým 
mno�stvím pøipomíná pocení èlovìka za teplého dne. [18] 
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Obrázek 6-2 Model robotické pa�e [18] 

6.3 Um�lé svaly 

V souèasné dobì se vyvíjejí nové druhy umìlých svalù, které nebudou 

obsahovat �ádné pohyblivé èi rotaèní souèástky a budou se chovat podobnì jako lidské 
svaly. Umìlé pohony mohou mít pøi stejných rozmìrech i 100x vìt�í sílu ne� svaly 
lidské.  

Nejpou�ívanìj�í novinkou jsou svaly pneumatické. Do svalù je pod tlakem 
vhánìn vzduch, jen� zpùsobí roz�íøení svalu v pøíèném smìru a jeho zkrácení 
v podélném smìru.  

Tyto svaly mohou být navíc opatøeny vratnou pru�inou, která je po vypu�tìní 
vzduchu vrátí do pùvodní pozice. Jejich novìj�í øe�ení v�ak u� vyu�ívá zapletení 
elastického materiálu èi materiálu s tvarovou pamìtí pøímo do struktury svalu, tak�e 
není potøeba vyu�ít pru�inu èi druhý sval pro zpìtný pohyb. Výhodou tìchto svalù jsou 

jejich rozmìry, síla a nízká provozní hluènost. Nevýhodou je malé podélné smr�tìní a u 
mobilních zaøízení také nutnost integrace zdroje stlaèeného vzduchu. [19] 

Dal�ím pøíkladem umìlých svalù mohou být uhlíkové nanotrubice. Pokud je 

k nanotrubicím pøivedeno elektrické napìtí, mají tendenci se roztahovat. V pøípadì, kdy 
budou nanotrubice nalepeny na obì strany nosné pásky a následnì k jedné stranì 
nanotrubic bude pøivedeno elektrické napìtí, dojde k ohybu pásky smìrem k nenapájené 
stranì. 

Souèasným nejnadanìj�ím vyu�itím nanotrubic se zdá být materiál s názvem 
Aerogel, který se skládá ze spletených nanotrubic a mezer vyplnìných vzduchem. To je 
také dùvodem, proè jeden centimetr krychlový tohoto materiálu vá�í pouze 1,5 
miligramu. Materiál je navíc stabilní ve velmi �irokém teplotním rozmezí, a to pøibli�nì 
od -200°C a� do +1500°C. Aerogel je mo�né promìnit ve velmi tenké a dlouhé pásy, 
je� jsou v podélném smìru velmi pevné a tuhé, ale napøíè jsou pru�né. Pokud je do 

takového pásu následnì pøivedeno elektrické napìtí, roz�íøí se a� o 220%. Výsledným 
produktem by tak mohly být velmi tenké a lehké svaly, které by byly pevnìj�í ne� ocel. 
[19, 20] 
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Obrázek 6-3 Umìlá noha pohánìná pneumatickými svaly [19] 

 

 

Obrázek 6-4 Pásy nanotrubic [21] 
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7. Návrh robotické ruky 

Existuje nìkolik mo�ných variant návrhù robotických rukou. Bìhem vytváøení 
návrhu je tøeba nejdøíve rozhodnout, pro jaký úèel bude ruka pou�ívána. Dle vybraného 

úèelu se pak zvolí tvar ruky, poèet prstù a její pohyblivost v prostoru. Koneèný návrh 
bude ovlivnìn i uva�ovanou hmotností ruky, její nosností a velikostí uchopovaných 
pøedmìtù. Zvolené parametry omezují koneèný výbìr pou�itých materiálù, pøevodù a 

pohonù. 

 

7.1 Vstupní p�edpoklady a parametry 

Vytváøení návrhu robotické ruky bylo omezeno nìkolika vstupními pøedpoklady 

a parametry. Jako nosné médium bylo vybráno robotické rameno Mitsubishi RV-2SD, 

je� svými parametry pøedurèilo koneènou velikost a hmotnost ruky. Vstupními 
parametry byly rozmìry koncového rozhraní ramene (viz pøíloha è.1) a jeho maximální 
nosnost. Maximální nosnost ramene èiní 3 kg, ale pro plynulý a pøesný provoz ramene 
se doporuèuje zátì� do 2 kg. 

 

 

 

 

Tabulka 7-1 Základní parametry robotického 
ramene [22] 

poèet stupòù volnosti 6 

zátì� (maximální) 2 (3) kg 

maximální dosah 504 mm 

pøesnost umístìní ± 0,02 mm 

maximální rychlost 4400 mm/s 
 

 

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

 

Dal�ím pøedpokladem byla mo�nost pou�ití i jiných mechanických, 
pneumatických èi elektrických zaøízení. Ka�dé zaøízení v�ak disponuje rozdílným 
rozhraním pro uchycení k rameni. Z tohoto dùvodu bylo tøeba vytvoøit univerzální 
upínací mechanismus s jednotným rozhraním. 

Celý návrh by mìl vycházet z jednoduché konstrukce, která umo�ní snadnou 
montá� v�ech potøebných komponent. Dal�ím pøedpokladem je mo�nost pou�ití bì�nì 
dostupných dílù a materiálù. 
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7.2 Návrh kone�ných parametr� 

Hlavním úèelem bylo vytvoøení experimentálního návrhu ruky, která bude 

schopná manipulovat s pøedmìty rùzných tvarù a nízkých hmotností. Celková hmotnost 
ruky je omezena nosností ramene (2 kg). Hmotnost manipulovaného pøedmìtu by se 
mìla pohybovat do hodnoty 0,5 kg. Aby byla splnìna poèáteèní podmínka, musí se 

celková hmotnost ruky i s upínacím mechanismem pohybovat do hodnoty 1,5 kg. 
Velikost prstù a dlanì je omezena velikostí pøedmìtù, se kterými bude manipulováno. 
Jedná se pøedev�ím o pøedmìty denní potøeby, s nimi� èlovìk bì�nì manipuluje (talíø, 
hrneèek, kniha, atd.). 

Pro manipulaci s rùznými tvary pøedmìtù je nutné, aby ruka umo�òovala 
paralelní i centrické uchopení. Paralelního uchopení lze dosáhnout pou�itím minimálnì 

dvou protibì�ných prstù. U centrického uchopení je tøeba minimálnì tøí prstù, je� budou 
vùèi sobì rozmístìny ideálnì v úhlu 120°. Pro dosa�ení tìchto podmínek je nutné, aby 
mìla ruka minimálnì 3 prsty, z nich� alespoò 2 doká�ou mìnit svojí polohu. 

       Tabulka 7-2 Základní výchozí parametry ruky 

hmotnost (vèetnì upínacího mechanismu) max. 1,5 kg 

nosnost min. 0,5 kg 

poèet prstù 3 

druhy uchopení centrické, paralelní 

 

7.3 Volba pohon� a p�enosových soustav 

Volba pohonù a pøenosových soustav je dùle�itou èástí návrhu, nebo� zcela 
ovlivòuje výsledné parametry ruky, napø. nosnost a velikost. 

7.3.1 Volba pohonu pro svírání a rozevírání prst� 

Pro pohon prstù byl vybrán jednoduchý druh pohonu skládající se z lanového 
vedení, elektrického servomotoru a pru�in. Sevøení celého prstu zaji��uje pouze jeden 
servomotor, jen� navíjí lanko. Rozevøení prstu zaji��ují torzní pru�iny. 

Ze základní podmínky nosnosti alespoò 0,5 kg bylo nutné uvá�it, �e pøi urèitém 
natoèení ruky mù�e témìø celá tíha spoèinout jen na jednom prstu. Proto bylo zapotøebí 
zvolit dostateènì výkonný servomotor, který by dokázal udr�et celou tíhu. Pro udr�ení 
tìlesa o hmotnosti 0,5 kg je tøeba minimální síla vìt�í jak FG: 

 

 

 

Nakonec bylo vybráno mikroservo Futaba S3114, které disponuje malými 
rozmìry a statickým momentem Ms = 1,7 kg.cm. To odpovídá toèivému momentu M = 

16,677 N.cm dle vztahu: 
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Obrázek 7-2 Zvolené mikroservo Futaba S3114 [24] 

 

Tabulka 7-3 Parametry microserva Futaba S3114 [24] 

øízení analogové 

napájecí napìtí 6 V 

rozmìry 22 x 11 x 20 mm 

hmotnost 7,8 g 

moment 1,7 kg.cm 

rychlost 0,09 s/60° 

pøevody nylonové 

lo�iska kluzné 

typ motoru stejnosmìrný 

konektor univerzální RX 

 

K zaji�tìní dostateènì velké síly pro udr�ení zátì�e bylo zvoleno rameno 
mikroserva o velikosti 10 mm. 
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F [N] maximální síla mikroserva 

M [N.mm] toèivý moment mikroserva 

r [mm] rameno mikroserva 

 

7.3.2 Volba pohonu pro otá�ení prst� 

Pro otáèení prstù do vhodné polohy byla vybrána stejná mikroserva jako pro 
jejich pohon. Pro pøevod energie byla zvolena èelní ozubená kola z plastu (Hostaform 

C). Ozubená kola byla vybrána ze stránek prodejce T.E.A. TECHNIK [25]. 

 

Obrázek 7-3 Rozmìrové kóty ozubených kol [25] 

 

Tabulka 7-4 Rozmìry pou�itých ozubených kol [25] 

kolo modul 
poèet 
zubù 

B 

[mm] 

d 

[mm] 

dk 

[mm] 

do 

[mm] 

L 

[mm] 

E 

[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] prùmìr díry  

d [mm] prùmìr náboje 

dk [mm] prùmìr kola 

do [mm] prùmìr rozteèné kru�nice 

L [mm] vý�ka kola 

E [mm] vý�ka ozubení 
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Jejich osová vzdálenost je 13,5 mm a pøevodový pomìr 1,524. Napojení kol 
k ostatním èlenùm bylo vyøe�eno následujícím øe�ení. 

Náboj hnaného kola byl zapu�tìn do rotaèního èlenu a následnì zaji�tìn pøíèným 
kolíkem. Funkce kolíku spoèívá jak v zaji�tìní polohy, tak v pøenosu rotaèního pohybu 
z kola na èlen. Napojení hnacího kola na výstup mikroserva nemohlo být pøesnì 
realizováno, nebo� to zále�í na druhu zakonèení výstupní osy. Druh jejího zakonèení je 

toti� mo�né zjistit a� po zakoupení vybraného mikroserva, proto�e tuto informaci 

výrobce neposkytuje. V pøípadì realizace by se tak musel tento problém vyøe�it 
dodateènì. 

 

7.3.3 Volba pru�in 

Pru�iny zaji��ují vratný pohyb prstu a zároveò ovlivòují i jeho uzavírání pøi 
navíjení lanka. Pøi zvolení rùznì silných pru�in lze toti� dosáhnout postupného 
uzavírání jednotlivých èlánkù prstu. S funkcí postupného uzavírání jednotlivých èlánkù 
poèítá i tento návrh ruky. 

Pro zaji�tìní této podmínky bylo nutné dosáhnout pohybu, pøi kterém se nejdøíve 
zaène jako první ohýbat èlánek (è. 1), jen� je nejblí�e dlani. Následnì pak prostøední 
èlánek (è. 2) a nakonec èlánek koncový (è. 3). Toho bylo dosa�eno pou�itím pru�in, pro 

jejich� ohyb je potøebná rùzná síla. U èlánku è. 3 byla zvolena nejsilnìj�í pru�ina, 
zatímco u èlánku è. 1 pru�ina nejslab�í. 

Pøi vzniku návrhu muselo být dále uva�ováno, �e souèet sil v�ech pru�in v prstu 

(FPc) se silou tíhy uchopeného tìlesa (FG) musí být men�í, ne� maximální síla, ji� 
dovede vyvinout mikroservo (F). Platí tedy podmínka: 

 

  

 

 

Torzní pru�iny byly vybrány z katalogu firmy Hennlich 

[http://www.pkservis.com/data/web/upload/29_hennlich/katalog-pruziny-hennlich.pdf, 

27.6.2013]. Úhel ramen nezatí�ených pru�in odpovídá úhlu 180°. Délka ramen 

zvolených pru�in v tabulce 7-5 neodpovídá katalogovým hodnotám, nebo� pro pou�ití v 
prstech musely být jejich konce zkráceny. Rovnì� tak úhel pru�in v tabulce 7-5 

neodpovídá úhlùm v katalogu, proto�e se nejedná o maximální výchylku pru�in, ale o 

maximální pracovní úhel pru�in, který je dán geometrií prstu. 
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Obrázek 7-4 Rozmìrové kóty torzních pru�in [26] 

Tabulka 7-5 Pøehled parametrù vybraných pru�in [26] 

èíslo 
d 

[mm] 

Di 

[mm] 

D 

[mm] 

De 

[mm] 

 

[°] 
Lk 

[mm] 

Ls 

[mm] 

Dd 

[mm] 

Dh 

[mm] 

Rmr 

[N.mm/°] 

1 

0,7 4,5 5,2 5,9 

143 7 15 

4 6,5 

0,27 

2 93 5 15 0,48 

3 91 5 10 0,48 

 

d [mm] prùmìr drátu 

Di [mm] vnitøní prùmìr pru�iny 

D [mm] støední prùmìr pru�iny 

De [mm] vnìj�í prùmìr pru�iny 

 [°] maximání pracovní úhel pru�iny 

Lk [mm] délka závitové èásti pru�iny 

Ls [mm] délka ramene 

Dd [mm] prùmìr vodícího trnu 

Dh [mm] prùmìr vodícího pouzdra 

Rmr [N.mm/°] tuhost pru�iny 
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Výpoèet momentù a sil jednotlivých pru�in: 

Pru�ina è.1 je pou�ita pro èlánek prstu è.1, je� se nalézá u dlanì. Pru�ina è.2 je 
pou�ita pro støední èlánek a pru�ina è.3 je pou�ita pro koncový èlánek. 

  

  

  

 

 [N] síla pru�iny 

 [N.mm] kroutící moment pru�iny 

 

Celková síla pru�in:  

 

11,772 N je celková síla potøebná pro sta�ení v�ech pru�in. Z dùvodù 
geometrického uspoøádání prstù vùèi ruce v�ak není mo�né, aby byly v�echny pru�iny 
sta�eny na své pracovní maximum. Maximální síla potøebná pro sta�ení pru�in tak 
nastane pøi sta�ení prstu naprázdno, co� odpovídá síle: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [N] maximální celková síla pru�in 

 [N] maximální síla pru�iny 

 [N.mm] maximální kroutící moment pru�iny 

 

Podmínka pro maximální sílu pru�in byla splnìna i v pøípadì uva�ované tíhové 
síly pøedmìtu. Ta v�ak pøi sta�ení prstu naprázdno mù�e být pøítomna pouze jako 
zavì�ené bøemeno. Z následujících rovnic tedy vyplývá, �e maximální síla prstù bude 

pøímo úmìrná druhu uchopeného tìlesa. Èím rozmìrnìj�í tìleso bude, tím men�í síla 
bude potøebná na sta�ení pru�in a tím více síly zbude pro uchopení tìlesa a naopak. 
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7.4 Návrh prst� 

Návrh prstù robotické ruky vychází z anatomie lidské ruky. Výsledný tvar, 
velikost i uspoøádání prstù, se tedy podobá lidské pøedloze. Vzhledem k anatomickému 
vzoru byl pro robotickou ruku zvolen prst se tøemi èlánky, co� umo�òuje lep�í obalení 
uchopovaného pøedmìtu a tím jeho lep�í dr�ení. Pro úèely, které má ruka splòovat, staèí 
pou�ít tøi univerzální prsty. Toto rozhodnutí s sebou pøiná�í levnìj�í výrobní náklady, 
nebo� staèí vyrobit jeden univerzální prst tøikrát. 

Výroba èlánkù prstu by mohla být provedena za pomocí technologie Rapid 

prototyping - 3D tisku. Prsty by v tomto pøípadì byly vytvoøeny z plastu.  Èlánky by se 
daly rovnì� vyrobit i z hliníkových profilù, ale vzhledem k tvaru a geometrii èlánkù by 
byl tento druh výroby pracnìj�í. Volba jedné, nebo druhé mo�nosti, by byla podmínìna 
nejen ekonomickým hlediskem, ale jistì i pøípadnou �ivotností vyrobených souèástek. 

Druhý a tøetí èlánek prstu je vybaven výstupkem na svém høbetu. Toto 
jednoduché geometrické øe�ení zabraòuje zvrácení èlánku. Prst tak pøi nezatí�eném 
stavu zùstane narovnán podobnì, jako prst lidské ruky. 

Ke smontování jednotlivých èlánkù byly pou�ity ocelové osièky s 

pøíènými drá�kami na svých koncích. Do drá�ek byly vlo�eny pojistné tømenové 
krou�ky, je� osièku fixují proti posuvu. Uvedený druh montá�e je tak velice jednoduchý 
a rychlý. V pøípadì potøeby výmìny èlánku, pru�iny èi jiných úprav není problematické 

prst kdykoli rozebrat. 

Na prst je dále mo�né pøimontovat rùzná pøíslu�enství. Jedná se hlavnì o tlakové 
senzory, je� ruce umo�ní �etrnìj�í a pøesnìj�í manipulaci s pøedmìty. Souèástí prstu 
mohou být i pry�ové èi gelové pásy, které by po pøipevnìní na vnitøní stranu prstu a 
jeho �pièku umo�nily lep�í úchop pøedmìtù. Fungovaly by tedy na podobném principu 
jako bøí�ka lidských prstù. 

 

osová vzdálenost èlánku 1 (zelený) 22,5 mm 

osová vzdálenost èlánku 2 (�lutý) 20 mm 

celková vý�ka prstu 75 mm 

vý�ka jednotlivých èlánkù 1, 2, 3 35, 30, 30 mm 

�íøka jednotlivých èlánkù 1, 2, 3 18, 15, 12 mm 
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Obrázek 7-5 Jednotlivé èlánky prstu 

 

Obrázek 7-6 Prst s namontovanými osièkami, 
pru�inami a pojistnými krou�ky 

7.5 Výsledná sestava robotické ruky 

Koneèný návrh modelu robotické ruky poèítá v základním postavení 
s paralelním umístìním prstù. Aby mohlo být dosa�eno centrického uchopení, bylo 
nutné zajistit rotaèní pohyb dvou prstù kolem základní desky. Maximální úhel rotace 
prstù byl stanoven na 90°. Tøetí prst, jen� je umístìn proti zbylým dvìma, je pevnì 
vázán k základní desce a koná pouze uzavíratelný pohyb. Rotací prstù a� o 90° je 

mo�né dosa�ení polohy, kde jsou tyto dva prsty vùèi sobì protibì�né. To ruce umo�òuje 
uchopení pøedmìtu pouze dvìma prsty. 

 

Obrázek 7-7 Levý rotaèní èlen s pøi�roubovanou základnou prstu a nasazeným prstem 
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Prsty, které rotují kolem základní desky (oran�ová), byly pøipevnìny k rotaèním 

montá�ním èlenùm (fialová) pomocí základny prstu (modrá). Ta je pøi�roubována 
k rotaèním èlenùm pomocí dvou �roubù M4. Levý i pravý rotaèní èlen jsou rozmìrovì 
identické, ale zrcadlovì otoèené. V rotaèních èlenech je umístìno zahloubení u èepù pro 
nasazení náboje ozubených kol. Dále je v nich obsa�ena drá�ka pro umístìní 
mikroserva, je� je urèeno pro pohon prstu. 

Takto sestavené rotaèní èleny byly pøipevnìny pomocí èepù, které jsou zasazeny 

v základní desce. Mezi rotaèní èleny, základní desku a èepy by bylo pøi sestavování 
reálného modelu pøidáno mazivo v podobì vazelíny pro snadnìj�í pohyb komponent. 

 

Obrázek 7-8 Základní deska s namontovanými posuvnými èleny 

 

Dal�ím krokem návrhu bylo umístìní tøetího protibì�ného prstu. Podobnì jako u 
rotaèních montá�ních èlenù, i zde byl pou�it montá�ní èlen, jen� je v�ak pevnì spojen 
se základní deskou pomocí dvou �roubù M4. K tomuto statickému èlenu je 
pøi�roubována základna prstu rovnì� pomocí dvou �roubù M4. Na základnu je nasazen 
prst obdobnì, jako tomu bylo u rotaèních èlenù.  

Naproti statickému montá�nímu èlenu byla umístìna vlo�ka. Ta je uchycena 
pomocí dvou �roubù M4 k základní desce. Statický èlen i vlo�ka disponují osazením 
pro uchycení dvou mikroserv, je� jsou urèeny pro pohon rotaèních èlenù.  



Západoèeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.         Bakaláøská práce, akad.rok 2012/13 

Katedra konstruování strojù          Filip Hrdlièka 

34 

 

Obrázek 7-9 Základní deska se v�emi prsty, montá�ními èleny a vlo�kou 

V�echna mikroserva byla po svých stranách pøi�roubována k montá�ním èlenùm 
a vlo�ce �rouby M1,6. Na mikroserva urèená pro pohon prstù jsou nasazena ramena pro 

navíjení lanek. 

 

Obrázek 7-10 Ruka s instalovanými mikroservy 
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Pøedposledním krokem bylo namontování èelních ozubených soukolí a jejich 
zaji�tìní pøíèným kolíkem k rotaèním èlenùm. Na èelní hnací kola jsou navleèeny 
textilní podlo�ky, je� by v pøípadì sestavování robotické ruky byly napu�tìny olejem èi 
vazelínou pro snadnìj�í pohyb komponent. 

 

Obrázek 7-11 Ozubené soukolí a textilní podlo�kou a pøíèným kolíkem 

Nakonec byla celá sestava zakryta spodní deskou a pøi�roubována 6 �rouby M4. 
Následnì byla na spodní desku pøi�roubována jednotná koncovka pro rychloupínací 
mechanismus pomocí 3 �roubù M5. 

 

Obrázek 7-12 Kompletní sestava robotické ruky � pohled zdola 
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Obrázek 7-13 Kompletní sestava robotické ruky - pohled shora 

7.6 Parametry robotické ruky 

7.6.1 Pou�itý materiál 

Vzhledem k nízké hmotnosti hliníku byl tento materiál pou�it pro výrobu v�ech 
masivnìj�ích dílù (rotaèní èleny, statický èlen, vlo�ku, základny prstù, základní a krycí 
desku). Prsty by byly vyrobeny z plastu (pravdìpodobnì polyamidu) nebo rovnì� 
z hliníku. Plast (Hostaform C) by byl jako výchozí materiál pou�it pøi výrobì 
ozubených pøevodù. Lanka by byla vyrobena z nylonu. Ostatní spojovací materiál 
(�rouby, pru�iny, èepy, kolíky, pojistné krou�ky, osy) by byl z oceli pou�ité výrobcem. 

7.6.2 Minimální nosnost 

Minimální nosnost ruky je mo�né urèit z extrémù hodnot sil. Nejmen�í nosná 
síla, která mù�e být na ruce dosa�ena, je pøi pou�ití pouze jednoho zcela sevøeného 

prstu. Velikost maximální síly v takovém pøípadì odpovídá vzorci: 

 

To odpovídá maximální nosnosti: 

 

Pro dokázání tohoto tvrzení byla spoètena nosnost pøi úchopu tìlesa za pomocí 
�pièek dvou prstù. Za pøedpokladu pou�ití pogumovaných �pièek prstù a uchopovaného 
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tìlesa z oceli je souèinitel smykového tøení f=0,8. Pro sílu v prstu pøi tomto úchopu platí 
vzorce: 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 7-14 Pùsobení sil pøi 
uchopení tenké desky 2 prsty 

 

 

 [kg] maximální nosnost jednoho prstu v maximálním sevøení 

 [N] maximální síla jednoho prstu v maximálním sevøení 

 [N] maximální síla mikroserva 

 [N] maximální celková síla pru�in 

 [N] síla pru�iny 

 [N.mm] kroutící moment pru�iny 

g [m/s
2
] gravitaèní zrychlení 

f [1] souèinitel tøení 

Z pøedchozích výpoètù vyplývá, �e minimální nosnost je m = 0,786 kg. Pøi uchopování 
tìles rùzných rozmìrù rùznými zpùsoby pak mù�e být minimální nosnost i vìt�í. 



Západoèeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.         Bakaláøská práce, akad.rok 2012/13 

Katedra konstruování strojù          Filip Hrdlièka 

38 

7.6.3 Shrnutí parametr� 

V následující tabulce jsou shrnuty základní parametry ruky. Dal�í obrazové 
materiály jsou obsa�eny v pøíloze 2. 

 

Tabulka 7-6 Základní parametry robotické ruky 

poèet prstù 3 

poèet stupòù volnosti 11 

poèet pohonù 4 

druhy uchopení paralelní, centrické 

hmotnost 0,623 kg 

nosnost 0,786 kg 

délka 90 mm 

vý�ka 107,5 mm 

�íøka 110,5 mm 

rozpìtí prstù na délku 224,5 mm 

rozpìtí prstù na �íøku 264 mm 
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8. Návrh univerzálního upínacího mechanismu 

Z dùvodù pou�ití rùzných koncových zaøízení bylo zapotøebí navrhnout 
univerzální upínací mechanismus. S pou�itím jednotné koncovky je mo�né snadno 
vymìnit jakékoliv zaøízení bez potøeby pou�ití speciálních redukcí. 

Dal�ím po�adavkem, který by mìl mechanismus splòovat, je mo�nost rychlého 
nasazení a vyjmutí jednotné koncovky bez nutnosti pou�ití �roubù. Z tìchto dùvodù byl 
navr�en rychloupínací mechanismus, jen� pracuje na principu výsuvného kolíku. 

Pøi vlo�ení univerzální koncovky do tubusu rychloupínacího mechanismu je 

kolík díky zkosené hranì zatlaèen do stìny tubusu. Univerzální koncovka obsahuje na 
svém spodku díru, do které se pøi dosednutí koncovky na konec tubusu zasune kolík. 
Ten díky jednostrannému zkosení neumo�ní vypadnutí univerzální koncovky z tubusu. 

Pro následné vyjmutí univerzální koncovky z tubusu je tøeba nejdøíve zatlaèit na spou��, 
k ní� je kolík pevnì pøipevnìn. Kolík se opìt zasune do stìny tubusu. Pak je mo�né 
univerzální koncovku vyjmout. 

Výpoèet na støih kolíku: 

 

 

 

 

 [MPa] napìtí ve smyku  

 [MPa] dovolené napìtí ve smyku pro ocel ÈSN 411373 je  

F [N] støi�ná síla  

S [m
2
] støi�ná plocha kolíku  

d [m] prùmìr kolíku  

 [kg] hmotnost ruky  

 [kg] hmotnost uchopeného tìlesa  

 

Posledním po�adavkem bylo zaji�tìní nezamìnitelné polohy univerzální 
koncovky v tubusu z dùvodù ovládání koncového zaøízení. Tento po�adavek byl 
vyøe�en plo�ným zarovnáním jedné strany univerzální koncovky, je� má rotaèní profil. 
Díra v tubusu pak byla vybavena rovinou vlo�kou, skrz kterou prochází výsuvný kolík. 

Celý mechanismus se skládá z mezikusu (zelená), který zaji��uje propojení 
s koncovkou robotického ramene pomocí kolíku a 4 �roubù M5. Na mezikus je 
pøi�roubovám tubus (�lutý) pomocí 4 �roubù M5. Do díry tubusu je zasunuta vlo�ka 
(èervená), je� je pøipevnìna 2 �rouby M4. Tubus obsahuje drá�ky pro spou��. Spou�� je 
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se�roubována ze 4 kusù 4 �rouby M4 a obsahuje tlaènou pru�inu a kolík. Kolík je ke 

spou�ti pøi�roubován jedním �roubem M4. Aby nedocházelo k jeho pootoèení, je 
èásteènì zasunut do madla a pøilepen. 

V�echny èásti rychloupínacího mechanismu jsou vyrobeny z hliníku. Kolík je 

vyroben z oceli. Ostatní spojovací materiál (�rouby, kolíky, pru�ina) je z oceli pou�ité 
výrobcem. Volba tìchto materiálù zajistila nízkou hmotnost celého rychloupínacího 
mechanismu rovnající se m = 0,396 kg. 

Ve�kerá výkresová dokumentace a obrazové materiály jsou obsa�eny v pøíloze 
è.3. 

 

Obrázek 8-1 Øez rychloupínacím mechanismem 
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9. Návrh jednotné koncovky pro upínací mechanismus 

Návrh koncovky zcela vychází z tvaru díry univerzálního rychloupínacího 
mechanismu, nebo� musí být jeho pøesným protikusem. Jedná se tedy o høídel pøesných 
rozmìrù, která má sra�ený profil. V tomto rovinném sra�ení je umístìna díra pro kolík. 
Druhou èást koncovky pak tvoøí osazení. Velikost osazení závisí na druhu pou�itého 
zaøízení. Pro výrobu obou koncovek byl zvolen hliník. 

Pro robotickou ruku bylo zvoleno osazení o prùmìru 45 mm a tlou��ky 10 mm. 
V osazení jsou umístìny 3 díry bez závitù pro zápustné �rouby M5 a zahloubení pro 

hlavy �roubù. Díry jsou rozmístìny po 120°. 

 

Obrázek 9-1 Koncovka pro robotickou ruku 

 

Pro pneumatické èelisti MHS3-20D bylo vybráno osazení o prùmìru 36 mm, 
co� odpovídá prùmìru èelistí. Podobnì jako u první koncovky jsou i zde 3 díry pro 
�rouby rozmístìny po 120°. Tyto díry jsou v�ak vybaveny závitem pro �rouby M3 bez 
zapu�tìní, nebo� �rouby budou procházet skrz èelisti. 

 

Obrázek 9-2 Koncovka pro pneumatické èelisti HMS3-20D 
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10. Záv�r 

Cílem bakaláøské práce bylo provést re�er�i robotických koncových efektorù 
s dùrazem na antropomorfní robotické ruce a zmapování druhù pou�itelných pohonù, 
pøenosových soustav a senzorù. Zároveò byla provedena re�er�e v oblasti uchopování a 
trendù. 

Hlavním cílem praktické èásti práce bylo vytvoøení experimentálního návrhu 
robotické ruky, která by byla schopná manipulace s pøedmìty rùzných tvarù a nízkých 
hmotností. Vedlej�ím cílem bylo vytvoøení rychloupínacího mechanismu pro robotické 
rameno. Na základì v�ech vstupních parametrù a pøedpokladù bylo rozhodnuto o 
konstrukci robotické ruky s minimálnì tøemi prsty a s mo�ností paralelního a 
centrického uchopení. Maximální hmotnost ruky i s rychloupínacím mechanismem byla 
stanovena na 1,5 kg. Minimální nosnost ruky byla stanovena na 0,5 kg. Celá konstrukce 

by mìla být jednodu�e smontovatelná a na výrobu jejích dílù by mìly být pou�ity bì�nì 
dostupné materiály. 

Ve�keré poèáteèní podmínky byly konstrukèním návrhem splnìny. V pøípadì 
hmotnosti a nosnosti pak dokonce i pøekonány. Celková hmotnost robotické ruky 
s rychloupínacím mechanismem èiní 1,019 kg. Minimální nosnost robotické ruky byla 
stanovena na 0,786 kg. 

Vzhledem k snadné montá�i a výmìnì dílù je mo�né do budoucna osadit ruku 
rùznými druhy prstù. Dále je mo�né na ruku namontovat nejrùznìj�í senzory, je� 
umo�òují snímání tlakù èi teplot. 
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CAD modely robotické ruky 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

1 Uchopení profilu dv�ma prsty 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

2 Centrické uchopení trubky 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

3 Paralelní uchopení obdélníkového profilu 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

4 Umíst�ní robotické ruky v rychloupínacím mechanismu 
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RUM.01Mezikus

M��ÍTKO

NÁZEV ISO 16016

 íslo výkresu

LIST/LIST!

FAKULTA STROJNÍ 
ZÁPADO ESKÉ 

UNIVERZITY V 
PLZNI

KATEDRA KONSTRUOVÁNÍ STROJ!

KRESLIL

HMOTNOST

TECH. REFERENT

SCHVÁLIL

DATUM

DATUM

DATUM

P�ESNOST ISO 2768 - mK

TOLEROVÁNÍ ISO 8015

PROMÍTÁNÍ

Z
M
�N

A

IN
D
E
X

MATERIÁL ROZM�R - POLOTOVAR

 ÍSLO VÝKRESU SESTAVY

 ÍSLO SEZNAMU POLO�EK

TYP DOKUMENTU

1:1

Al

n57

n40 H8

n20 h6

n6
4x 

n94x 

6

2
0

1
x
4
5
°
6

n5 H7

n5 H
7

6
12

1
x
4
5
°

10

n48

n31,5

Ra 1,6

Ra 1,6

( )Ra 1,6Ra 3,2

M5x0.8 - 6H

4x 

20°
45°

n31,5

7
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M��ÍTKO

NÁZEV ISO 16016

 íslo výkresu

LIST/LIST!

FAKULTA STROJNÍ 
ZÁPADO ESKÉ 

UNIVERZITY V 
PLZNI

KATEDRA KONSTRUOVÁNÍ STROJ!

KRESLIL

HMOTNOST

TECH. REFERENT

SCHVÁLIL

DATUM

DATUM

DATUM

P�ESNOST ISO 2768 - mK

TOLEROVÁNÍ ISO 8015

PROMÍTÁNÍ

Z
M
�N

A

IN
D
E
X

MATERIÁL ROZM�R - POLOTOVAR

 ÍSLO VÝKRESU SESTAVY

 ÍSLO SEZNAMU POLO�EK

TYP DOKUMENTU

1:1

Al

Ra 3,2

n48
n57

n6

4x
 

n5 H7

20°

15,75

M4x0.7 - 6H

M4x0.7 - 6H
n6 H7

25 H7Ø

35
8

14

8

1
0

2
0

3
0

1
6

5

5
0

4
0

R
a
 0

,8

Ra 1,6

( )Ra 1,6 Ra 0,8,

Ra 0,8

11



A-A ( 2: 1 )
A

A

VYTVO�ENO VE VÝUKOVÉM PRODUKTU SPOLE NOSTI AUTODESK

VYTVO�ENO VE VÝUKOVÉM PRODUKTU SPOLE NOSTI AUTODESK
V

Y
T

V
O
�

E
N

O
 V

E
 V
Ý

U
K

O
V
É

M
 P

R
O

D
U

K
T

U
 S

P
O

L
E
 

N
O

S
T

I 
A

U
T

O
D

E
S

K
V

Y
T

V
O
�

E
N

O
 V

E
 V
Ý

U
K

O
V
É

M
 P

R
O

D
U

K
T

U
 S

P
O

L
E
 

N
O

S
T

I A
U

T
O

D
E

S
K

Filip Hrdli�ka 28.4.2013

1 /1 
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M��ÍTKO

NÁZEV ISO 16016

 íslo výkresu

LIST/LIST!

FAKULTA STROJNÍ 
ZÁPADO ESKÉ 

UNIVERZITY V 
PLZNI

KATEDRA KONSTRUOVÁNÍ STROJ!

KRESLIL

HMOTNOST

TECH. REFERENT

SCHVÁLIL

DATUM

DATUM

DATUM

P�ESNOST ISO 2768 - mK

TOLEROVÁNÍ ISO 8015

PROMÍTÁNÍ

Z
M
�N

A

IN
D
E
X

MATERIÁL ROZM�R - POLOTOVAR

 ÍSLO VÝKRESU SESTAVY

 ÍSLO SEZNAMU POLO�EK

TYP DOKUMENTU

2:1

Al

Ra 3,2

R12,5 h6

4
0

1
0

2
0

3
0

6

4

n7

n6 H
7

n5

Ra 0,8

Ra 0,8

)( Ra 0,8

Ra 0,8
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 íslo výkresu

LIST/LIST!

FAKULTA STROJNÍ 
ZÁPADO ESKÉ 

UNIVERZITY V 
PLZNI

KATEDRA KONSTRUOVÁNÍ STROJ!

KRESLIL

HMOTNOST

TECH. REFERENT

SCHVÁLIL

DATUM

DATUM

DATUM

P�ESNOST ISO 2768 - mK

TOLEROVÁNÍ ISO 8015

PROMÍTÁNÍ

Z
M
�N

A

IN
D
E
X

MATERIÁL ROZM�R - POLOTOVAR

 ÍSLO VÝKRESU SESTAVY

 ÍSLO SEZNAMU POLO�EK

TYP DOKUMENTU

5:1

ocel

Ra 3,2 )( Ra 0,8

n6 h6

M4x0.7 - 6H

8
4

50°

Ra 0,8

1
9



A-A ( 2: 1 )
A

A

VYTVO�ENO VE VÝUKOVÉM PRODUKTU SPOLE NOSTI AUTODESK

VYTVO�ENO VE VÝUKOVÉM PRODUKTU SPOLE NOSTI AUTODESK
V

Y
T

V
O
�

E
N

O
 V

E
 V
Ý

U
K

O
V
É

M
 P

R
O

D
U

K
T

U
 S

P
O

L
E
 

N
O

S
T

I 
A

U
T

O
D

E
S

K
V

Y
T

V
O
�

E
N

O
 V

E
 V
Ý

U
K

O
V
É

M
 P

R
O

D
U

K
T

U
 S

P
O

L
E
 

N
O

S
T

I A
U

T
O

D
E

S
K

Filip Hrdli�ka 28.4.2013

1 /1 

RUM.05Bo�ní ty�

M��ÍTKO

NÁZEV ISO 16016
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LIST/LIST!

FAKULTA STROJNÍ 
ZÁPADO ESKÉ 

UNIVERZITY V 
PLZNI

KATEDRA KONSTRUOVÁNÍ STROJ!

KRESLIL

HMOTNOST

TECH. REFERENT

SCHVÁLIL

DATUM

DATUM

DATUM

P�ESNOST ISO 2768 - mK

TOLEROVÁNÍ ISO 8015

PROMÍTÁNÍ

Z
M
�N

A

IN
D
E
X

MATERIÁL ROZM�R - POLOTOVAR

 ÍSLO VÝKRESU SESTAVY

 ÍSLO SEZNAMU POLO�EK

TYP DOKUMENTU

2:1

Al

Ra 3,2

8

8

4
0

8

M4x0.7 - 6H
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 íslo výkresu

LIST/LIST!

FAKULTA STROJNÍ 
ZÁPADO ESKÉ 

UNIVERZITY V 
PLZNI

KATEDRA KONSTRUOVÁNÍ STROJ!

KRESLIL

HMOTNOST

TECH. REFERENT

SCHVÁLIL

DATUM

DATUM

DATUM

P�ESNOST ISO 2768 - mK

TOLEROVÁNÍ ISO 8015

PROMÍTÁNÍ

Z
M
�N

A

IN
D
E
X

MATERIÁL ROZM�R - POLOTOVAR

 ÍSLO VÝKRESU SESTAVY

 ÍSLO SEZNAMU POLO�EK

TYP DOKUMENTU

2:1

Al

Ra 3,2

4
5
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4

2
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5

8

n5

n5
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 íslo výkresu

LIST/LIST!

FAKULTA STROJNÍ 
ZÁPADO ESKÉ 

UNIVERZITY V 
PLZNI

KATEDRA KONSTRUOVÁNÍ STROJ!

KRESLIL

HMOTNOST

TECH. REFERENT

SCHVÁLIL

DATUM

DATUM

DATUM

P�ESNOST ISO 2768 - mK

TOLEROVÁNÍ ISO 8015

PROMÍTÁNÍ

Z
M
�N
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D
E
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MATERIÁL ROZM�R - POLOTOVAR

 ÍSLO VÝKRESU SESTAVY

 ÍSLO SEZNAMU POLO�EK

TYP DOKUMENTU

2:1

Al

Ra 3,2

n6

n4

n5

4
5

8

8

4

4

2
2
,5

5

8
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Výkres �elistí MHS3-20D a její koncovky, CAD model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 Vizualizace p�ipojení �elistí MHS3-20D pomocí koncovky k rychloupínacímu mechanismu
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Koncovka_MHSKoncovka pro HMS3-20D

M��ÍTKO

NÁZEV ISO 16016

 íslo výkresu

LIST/LIST!

FAKULTA STROJNÍ 
ZÁPADO ESKÉ 

UNIVERZITY V 
PLZNI

KATEDRA KONSTRUOVÁNÍ STROJ!

KRESLIL

HMOTNOST

TECH. REFERENT

SCHVÁLIL

DATUM

DATUM

DATUM

P�ESNOST ISO 2768 - mK

TOLEROVÁNÍ ISO 8015

PROMÍTÁNÍ

Z
M
�N

A

IN
D
E
X

MATERIÁL ROZM�R - POLOTOVAR

 ÍSLO VÝKRESU SESTAVY

 ÍSLO SEZNAMU POLO�EK

TYP DOKUMENTU

1:1

hliník

Ra 3,2 )( Ra 0,8

50

n36

n29

1
1
,5

40

4

1
x
4
5
°

1x45°

1x45°
2
0

n6 H7

0,5x45°

Ra 0,8

Ra 0,8

120°

M3x0.5 - 6H
3x

60
°

n25 h6


