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Abstrakt: Prace se zaméfuje na navrh mechaniky antropomorfniho uchopného prvku
inspirovan¢ho lidskou rukou. Cilem je vytvofit modularni a konstrukéné jednoduchy
mechanismus s vysokou flexibilitou a moznosti praktické integrace. NavrZzeno bylo nékolik
variant pienosu sily, pfi¢emz finalni feseni kombinuje lankovy a motoricky pohon. Vysledny
navrh byl optimalizovén pro funkénost, kompaktnost a ekonomickou dostupnost.
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Uvod

Roboticka manipulace dnes Celi rostoucim ndroklim na flexibilitu, adaptabilitu a schopnost
manipulace s riznorodymi objekty, a to jak z hlediska geometrie, tak i1 materidlovych
vlastnosti. Tradi¢ni dvou, i tfiprstd chapadla jiz Casto nepostacuji v aplikacich, kde je
vyZzadovana jemna motorika, pfizplisobivost nebo bezpecny kontakt s citlivymi pfedméty.
Jednim z perspektivnich smérti vyvoje jsou proto antropomorfni tichopné systémy inspirované
funkci lidské ruky, ktera je schopna intuitivniho a pfesného uchopeni Siroké skaly objektu.
Takova chapadla se vyznacuji vétSim poctem stupiiti volnosti, moznosti koordinovaného
pohybu jednotlivych prstii a vysokou variabilitou zpisobu uchopeni. Prace se zaméfuje na
navrh mechaniky aktivniho modularniho tchopného prvku, jenz umoziuje integraci do
systému viceprvkovych efektorti a pfiblizuje se pfirozenému fungovani lidské ruky nejen
tvarové a pohybové, ale 1 z hlediska konstrukéni jednoduchosti a ekonomické dostupnosti.
Cilem je najit optimalni kompromis mezi funk¢nosti, rozmérovou kompaktnosti a technickou
realizovatelnosti tak, aby navrzené feSeni bylo vhodné pro praktické nasazeni v primyslové
robotice 1 vyzkumnych aplikacich.

1. Soucasnost antropomorfnich ichopnych prvki

Antropomorfni uchopné prvky piedstavuji vysoce specializovanou kategorii robotickych
efektord, jejichZ konstrukce a funkce jsou inspirovany lidskou rukou. Jejich hlavni pfednosti
je schopnost prizptsobit se riznorodym tvarim a velikostem objektli, ¢imz umoziuji realizaci
jemné manipulace v prostiedich, kde béZzna primyslova chapadla selhdvaji. Slozeni téchto
systémti obvykle zahrnuje viceprsté usporaddni s jednotlivymi c¢lanky a klouby, které
napodobuji pohyby falang a kloubti lidské ruky. Z konstrukéniho hlediska lze tato chapadla
rozdélit na systémy s integrovanymi pohony v jednotlivych ¢lancich, nebo na feSeni
S centralnim fizenim prostfednictvim lanek, mechanickych pfevodi ¢i pneumatickych
aktuatort. Pokrocilejsi konstrukce Casto vyuzivaji kombinaci aktivniho a pasivniho ovladani,
pfi¢emz diiraz je kladen na co nejpfirozencjsi kinematiku a zaroven jednoduchost a cenovou
efektivitu. Diky své schopnosti pfizpisobeni a vysoké variabilité jsou antropomorfni ichopné
prvky pfedmétem intenzivniho vyzkumu v oblasti primyslové automatizace, servisni robotiky
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1 biorobotickych aplikaci. Moderni navrhy navic Casto integruji senzoriku a zpétnou vazbu,
coz dale rozsifuje moznosti adaptivniho fizeni tichopu v redlném case.

Jednim z vyznamnych piikladd modernich antropomorfnich chapadel je BionicSoftHand [1]
od spoleCnosti Festo, kterd vyuziva pneumatické aktuatory v kombinaci s elastickymi
materidly. Tato konstrukce umoziuje pfirozeny a plynuly pohyb prstli s vysokou mirou
bezpecnosti pfi interakci s prostfedim. Chapadlo je schopné jemného uchopeni i objekti
s nepravidelnym tvarem a zahrnuje senzory pro snimani tlaku a deformace, coz zajistuje
adaptivni reakci bez nutnosti pfesného programovani.

Dalsim piikladem je Shadow Dexterous Hand [2]. Toto chapadlo piedstavuje jedno
Z nejveérngjSich napodobenin lidské ruky z hlediska poctu stupiii volnosti, pfi¢emz kazdy prst
je ovlddan pomoci soustavy lanek, ktera pfendSeji pohyb z aktuatori umisténych mimo
samotnou ruku. Tato konstrukce umoziuje kompaktni rozméry prsti pii zachovani vysoké
flexibility pohybl a nezavislého ovladani jednotlivych ¢lankl. Lankovy systém napodobuje
funkci Slach v lidské ruce a spolu se senzorickym vybavenim umoziuje realizaci slozitych
manipulacnich tkont, jako je precizni uchopeni malych predmétl, jejich otaceni nebo
prekladani v ramci Gchopu.

Tyto ptiklady ukazuji rGzné pfistupy k dosazeni funkéni antropomorfie, od mékkych
pneumatickych struktur az po ptresné mechanické kloubové sestavy, a demonstruji, ze vybér
konkrétni konstrukce zavisi na pozadavcich aplikace, naptiklad zda je kladen diiraz na
bezpecnost pii kontaktu s lidmi, nebo na maximalni ptesnost a silu uchopu.

2. Navrh koncepce mechaniky tichopného prvku

Na zéklad¢é provedené reSerSe technologii a trendli v oblasti antropomorfnich tchopnych
systémtll bylo pfistoupeno k ndvrhu nékolika konstrukénich variant mechaniky tchopného
prvku. Cilem bylo vytvofit aktivni modularni komponentu, kterd je schopna napodobit pohyb
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Zakladni koncepce vychdzi z tficlankového uspotfadani, ptfi¢emz kazd4 varianta se lisi
zpusobem pienosu sily a umisténim pohoni. Jednotlivé nadvrhy jsou zobrazeny na obrazku 1,
kde jsou znazornény nasledujici feSeni:

(2.6)
Obrazek 1: Konstrukéni varianty
(Cerna) konstrukcni casti clankii prstu, (Cervena) motorické pohony, (modra) lankovy prenos
sily, (oranzova) kloubovy mechanismus
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2.1. Motory v jednotlivych kloubech

Kazdy kloub tchopného prstu je osazen samostatnym motorem, coz umoznuje plné nezavislé
fizeni pohybil vSech ¢lankl. Vyhodou je vysoka ptesnost a flexibilita ovladani. Nevyhodou
jsou vsak naroky na prostor — pfi pouziti béznych motord by doslo k vyraznému nartstu
rozmé&ru prstu, nebo by bylo nutné vyuzit miniaturni a drahé aktuatory.

2.2. SdruZené ovladani pomoci kloubového mechanismu

V této konstrukci je pohyb dvou po sobé jdoucich kloubu fizen jedinym motorem skrze
mechanicky spojeny kloubovy pfevod. Tim se snizuje pocet motori potiebnych pro pohyb
prstu. Nevyhodou je narocnost vyroby piesného a malého kloubového systému spojené¢ho
S vyS§i cenou.

2.3. Centralni lankovy pohon

Cely pohyb prstu je realizovan pomoci jediného lanka, které ovlada vSechny klouby najednou.
Tento pfistup je konstrukéné velmi jednoduchy a cenové dostupny, protoZze vyzaduje pouze
jeden motor. Hlavnim omezenim je vSak neschopnost samostatného fizeni jednotlivych
¢lankt prstu, coz limituje variabilitu ichopu a jemnou manipulaci.

2.4. Nezavisly motoricky a lankovy prenos

Moznost ovladat vice kloubli nezavisle na sobé&, pfi¢emz prvni dva ¢lanky jsou konstrukéné
propojeny a jejich pohyb je na sobé zavisly. Treti ¢lanek ma samostatné ovladani, coz
umoznuje ¢asteCné nezavislé prizpisobeni tvaru uchopeného objektu. Tato varianta nabizi
vhodnou rovnovdhu mezi jednoduchosti konstrukce a schopnosti adaptace. Nevyhodou je
nemoznost nezavislého tizeni prvniho a druhého ¢lanku, coz snizuje flexibilitu ichopu, a také
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2.5. K¥iZzeny lankovy pienos

Specificky navrh, kde se vyuziva dvojice lanek vedenych tak, aby se jejich pohyb pifenasel na
jednotlivé klouby s protibéznym ucinkem. Tento systém umoZziuje plynuly a vzijemné
koordinovany pohyb ¢lankl bez potieby vice motort. Je vhodny pro aplikace s pozadavkem
na jemnou manipulaci, ale vyZaduje peclivé nastaveni pfenosového systému.

r

2.6. Oddélené lankové a motorické ovladani

Finalni zvolend varianta, kterd kombinuje piimé motorické fizeni nékterych kloubt
S lankovym pfenosem u ostatnich. Prvni dva ¢lanky prstu jsou ovlddany lankem a jejich
pohyb je na sob¢ nezavisly, zatimco treti ¢lanek je fizen samostatnym motorem. Toto feSeni
umoznuje optimalné vyvazit mezi konstrukéni sloZitosti, velikosti komponent a ptesnosti
fizeni. Zaroven poskytuje vysokou variabilitu a mozZnost efektivni modularity, coz je klicové
pro jeji nasazeni v ramci viceprvkovych hlavic.

3. Konstrukéni reSeni

Vybranou koncepci se stalo feSeni s oddélenym lankovym a motorickym pohonem kloubt.
Tato koncepce umoziuje nezavislé ovladani jednotlivych ¢lankt achopného prvku, pficemz je
zajiSténa dobrd modularita a pfiméfend slozitost konstrukce. Zvolena feSeni respektuji
pozadavky na rozmérovou podobnost s lidskym prstem.
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(@) (b)

Obrazek 2: (a) 3D model ¢lankového prstu prvni konstrukéni verze,
(b) Bo¢ni a horni pohled na rozdéleni a trasy jednotlivych kanalka

Pocate¢ni konstrukéni navrh (viz obrazek 2) pracoval s vedenim lanek uvnitf ¢lankd pomoci
PTFE trubicek, jejichz nizky koeficient tieni mél ptispét k hladkému chodu. V praxi se vSak
ukdzalo, Ze trubiCky ztéZuji montaz a jejich omezena pruznost brani poZadovanému pohybu.
Proto bylo vedeni pfepracovano tak, aby lanka vedla pfimo kontaktem po konstrukci.
Kloubové spoje byly v této fazi feSeny jako soucasti vytisku, ¢imz se eliminovala potieba
dodatecné montaze.

(@) (b)

Obrazek 3: (a) Upraveny 3D model ¢lankového prstu,
(b) Bo¢ni a horni pohled na rozdéleni a upravené trasy jednotlivych kanalkt

Dalsi iterace navrhu pfinesla optimalizaci samotného kontaktu lanka s konstrukci. V mistech
vyvodu lanek byly zaobleny ptechody a vyhlazeny ostré hrany (obrazek 3a), coz vedlo ke
snizeni tiecich ztrat. Polohy vyvoda byly posunuty dale od rotacni osy kloubu, ¢imz se zlepsil
moment v kloubu. Experimentalné byl stanoven i optimalni pramér kanalku, ktery zajistil
vhodny kompromis mezi tienim, pevnosti a ovladatelnosti. Vedeni lanek v druhém c¢lanku
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bylo ptepracovano tak, aby se lanka uvnitt téla nektizila, Giprava lze vidét na obrazku 3b, ¢imz

se zvysila provozni spolehlivost.
8 [}

(@) (b)

Obrazek 4: (a) 3D model ¢lankového prstu s upravenymi klouby,
(b) Specialni geometrie v kloubech

Vyznamného zlepSeni doznaly také kloubové mechanismy, které byly v dalsi konstrukéni
verzi vybaveny lozisky typu 623. Nahrazenim plastovych panti témito lozisky doslo
k vyraznému zvySeni plynulosti pohybu a snizeni mechanického odporu v kloubech.

Soucasn¢ s optimalizaci kloubového mechanismu doslo i k Gpravé geometrie vedeni lanek,
zejména v mistech jejich prichodu skrze kloubové oblasti. Pivodni vedeni lanka casto
zpusobovalo ostré zalomeni v mistech vstupu do kloubu, coz mélo za nésledek zvysené tieni,
rychlej§i opotiebeni materidlu lanka a nerovnomérny ptenos sily. Tyto ostré lomy byly
prepracovany do formy plynulych drazek se specialni geometrii, zobrazenou na obrazku 4b.
Nové klouby nyni umoZziuji pozvolné zakifiveni trajektorie lanka pii ohybu prstu. Timto
konstrukénim zésahem se podafilo vyrazné snizit namahani lanka v kritickych bodech
a zajistit leh¢i prichod lanka celym mechanismem. Vysledkem je plynulej$i a presnéjsi
ptenos mil mezi jednotlivymi ¢lanky prstu, coz piispiva k lepsi funkéni spolehlivosti celého
uchopného prvku a snizuje riziko poruchy v diisledku mechanického opotiebeni.

(@) (b)

Obrazek 5: 3D model ¢lankového prstu s testovacim segmentem
(a) hlavni pohled, (b) pohled s otvory pro motory
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V posledni fazi vyvoje byla integrovana moznost piimého motorického ovladani tretiho
clanku. Pouzity servomotor byl umistén pfimo do kloubového prostoru (obrazek S5b)
aumoznil nezéavislé ftizeni ohybu posledniho ¢lanku. V konstrukci byl rovnéz navrzen
testovaci segment (obrazek 5b) pro vedeni lanek, kde byl vyzkouSen rybarsky vlasec jako

cv w7

potiebné flexibility.

Celkové konstrukce reflektuje pozadavky na kompaktnost, funk¢nost a realizovatelnost
s ohledem na cilové pouziti v modularnim antropomorfnim efektoru.

(@)

O
O

[®) [®)
/ A

(b)
Obrazek 5: (a) Finalni 3D model kanalkd
(b) Finalni bo¢ni pohled na rozdéleni a upravené trasy jednotlivych kanalkt

4. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Navrzené konstrukéni feSeni tichopného prvku antropomorfniho typu pfedstavuje vyznamny
piinos v oblasti flexibilni robotické manipulace. Diky své mechanické koncepci, kterd vychazi
z principti lidské ruky, umoZiluje navrZzeny prvek napodobit piirozené pohyby prstl
a adaptivné se pfizplsobit riznym tvaram a velikostem uchopovanych objektii. Modularni
struktura konstrukce dovoluje snadnou integraci do viceprvkovych tuchopnych hlavic
a zajistuje vysokou variabilitu vyuziti v primyslovych i vyukovych aplikacich. Kombinace
motorického a lankového pohonu umozZiuje dosdhnout rovnovdhy mezi mechanickou
jednoduchosti, cenovou efektivitou a dostate¢nou piesnosti pohybu.

Z ekonomického hlediska byl navrh tachopného prvku realizovan s diirazem na minimalizaci
nakladli a dostupnost jednotlivych komponent. VétSina konstrukénich ¢asti je navrzena tak,
aby mohla byt vyrobena pomoci bézné¢ dostupnych metod, predevsim 3D tisku s pouzitim
materidlu PLA. Pohonné jednotky a spojovaci prvky jsou standardni komeréné dostupné
komponenty, jejichz potfizovaci cena je nizkd. Tim se podafilo vytvofit konstrukci, ktera je
nejen funkéné efektivni, ale zaroven i financné nenaro¢na na vyrobu a udrzbu. Diky své
jednoduchosti a nizké cen¢ je tak vhodné nejen pro prototypovani a vyukové ucely, ale i pro
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lehké primyslové aplikace, kde neni vyzadovana extrémni mechanicka zaté¢z ani vysoka
piesnost.

Celkové naklady na vyrobu jednoho funkcéniho prototypu tchopného prstu se pohybuji
priblizn¢ kolem 2 500 K¢ v zévislosti na konkrétnim zvoleném motoru a pouzitych
tiskatrskych parametrech.

5. Zavér

Tato prace se zabyvala ndvrhem a konstrukénim feSenim mechaniky uchopného prvku
antropomorfniho typu, ktery je urcen pro pouziti v robotickych systémech s vysokymi naroky
na flexibilitu a adaptabilitu. Cilem bylo vytvofit funkéni, modularni a zaroven vyrobné
nendro¢ny prvek inspirovany lidskou rukou, jenz bude schopen ptizpisobivého a bezpe¢ného
uchopeni objektti rizného tvaru a materialovych vlastnosti.

Na zaklad¢ reSerSe soucasnych technickych feSeni a analyzy jejich vyhod a nevyhod byla
navrzena a posouzena fada variant mechanickych koncepci. Finalni konstrukéni feSeni
kombinujici lankovy a motoricky ptenos sil pfineslo uspokojivy kompromis mezi slozitosti,
variabilitou pohybu a prostorovymi naroky. Optimalizaci vedeni lanek a konstruk¢énich detail
kloubii, vcetné¢ implementace loZisek, se podafilo zvySit plynulost pohybu a celkovou
spolehlivost mechanismu.

Technické zhodnoceni potvrdilo funk¢nost a piinos navrZzeného tfeSeni pro aplikace, kde je
nutnd jemna manipulace s nepravidelnymi objekty. Z ekonomického hlediska byl navrh
zpracovan s diirazem na vyuZiti dostupnych vyrobnich technologii a cenové pfijatelnych
materiali, ¢imz se zvySuje potencial pro praktické nasazeni v priimyslovém prostiedi.

Navrzeny uchopny prvek predstavuje vhodny zéklad pro dalsi vyvoj smérem k plné funkéni
antropomorfni uchopné hlavici, piipadné pro integraci pokrocilych senzorickych systémi
a algoritmi fizeni. Vysledky préace potvrzuji, Ze 1 pfi zachovani konstrukéni jednoduchosti 1ze
dosédhnout efektivniho a flexibilniho tchopného mechanismu, ktery se blizi schopnostem
lidské ruky.
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