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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá konstrukcí manipulátoru se dvěma stupni volnosti v Cardanově 

uspořádání. Cílem práce je konstrukce jednoduchého manipulátoru, který může být určený 

například k práci v laboratoři. Může být použit na různé činnosti, například k měření, nebo 

k manipulací s materiálem. V teoretické části je popsáno základní rozdělení manipulátorů, 

jejich motorů a taktéž kinematika robotů. Praktická část je zaměřena na samotnou kon-

strukci  CAD v  software Solidworks, v níž jsou vytvořeny modely a následně i výkresová 

dokumentace.  
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ABSTRACT 

The bachelor thesis deals with the construction of a manipulator with two DoF in a cardan 

layout. The aim of the thesis is to construct a simple manipulator, which can be used for 

example in laboratory work. It can be used for various activities, such as measuring or ma-

nipulating material. The theoretical part describes the basic distribution of manipulators, 

their motors and also the robot kinematics. Practical part is focused on the CAD design in 

Solidworks software, where models and then drawing documentation are created. 

 

Keywords: manipulator, robot, model, engine, model design 

  



Rád bych poděkoval především panu Ing. Jaroslavu Malochovi, CSc. za odborné vedení, 

cenné podněty a rady při vypracování bakalářské práce.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlašuji, že odevzdaná verze bakalářské/diplomové práce a verze elektronická nahraná 

do IS/STAG jsou totožné. 



OBSAH 

ÚVOD .................................................................................................................................. 11 

I TEORETICKÁ ČÁST .................................................................................................... 12 

1 PRŮMYSLOVÉ ROBOTY ..................................................................................... 13 

1.1 DEFINICE .............................................................................................................. 13 

1.2 MANIPULÁTORY ................................................................................................... 13 

1.2.1 Sériové roboty .............................................................................................. 13 
1.2.2 Paralelní roboty ............................................................................................ 13 

1.2.3 Kombinované roboty .................................................................................... 13 

1.3 ČÁSTI ROBOTŮ ..................................................................................................... 13 

1.3.1 Článek .......................................................................................................... 14 
1.3.2 Kloub ............................................................................................................ 14 
1.3.3 Manipulátor .................................................................................................. 14 
1.3.4 Zápěstí .......................................................................................................... 14 

1.3.5 Koncový efektor ........................................................................................... 14 
1.3.6 Snímač .......................................................................................................... 14 
1.3.7 Řídící jednotka ............................................................................................. 14 

1.3.8 Akční člen .................................................................................................... 15 

1.4 POHONY ............................................................................................................... 15 

1.4.1 Servopohony se stejnosměrnými motory. .................................................... 15 
1.4.2 Pohony s elektricky komutovaným napětím ................................................ 16 

1.4.3 Pohony s asynchronními pohony ................................................................. 16 
1.4.4 Pohony se synchronními motory .................................................................. 16 
1.4.5 Pohony s krokovými motory ........................................................................ 17 

1.5 SNÍMAČE POLOHY................................................................................................. 18 

1.5.1 Snímače polohy motoru ............................................................................... 18 

1.6 CHARAKTERISTIKY ROBOTŮ ................................................................................. 20 

1.6.1 Dosažitelnost ................................................................................................ 22 

1.6.2 Manipulovatelnost ........................................................................................ 22 

1.6.3 Přesnost ........................................................................................................ 23 
1.6.4 Mobilnost ..................................................................................................... 26 
1.6.5 Zrychlení ...................................................................................................... 26 

1.6.6 Poddajnost .................................................................................................... 26 
1.6.7 Nosnost ......................................................................................................... 26 
1.6.8 Mnemotechničnost ....................................................................................... 27 
1.6.9 Ekonomičnost ............................................................................................... 27 
1.6.10 Dynamika ..................................................................................................... 27 

2 STRUKTURA A PARAMETRY SERVOSYSTÉMŮ ROBOTŮ ........................ 28 

2.1 KONCEPCE STRUKTUR SERVOSYSTÉMŮ ................................................................ 28 

2.2 STATICKÉ ZATÍŽENÍ MANIPULÁTORU .................................................................... 30 

2.3 VYVAŽOVÁNÍ SIL TÍŽE .......................................................................................... 31 

3 KINEMATIKA ROBOTA ....................................................................................... 36 



3.1 MATICE OTOČENÍ ................................................................................................. 36 

3.2 HOMOGENNÍ SOUŘADNICE A TRANSFORMAČNÍ MATICE ........................................ 41 

3.3 HOMOGENNÍ TRANSFORMAČNÍ MATICE VÍCE POHYBŮ .......................................... 43 

3.4 VLIVY NEPŘESNOSTI MODELU .............................................................................. 44 

4 SHRNUTÍ TEORETICKÉ ČÁSTI ......................................................................... 46 

II PRAKTICKÁ ČÁST ...................................................................................................... 47 

5 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE .................................................................................... 48 

6 NÁVRH MANIPULÁTORU ................................................................................... 49 

6.1 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ MANIPULÁTORU ................................................................ 49 

7 KONSTRUKCE MANIPULÁTORU ..................................................................... 50 

7.1 VÝPOČTY ............................................................................................................. 50 

7.1.1 Namáhání ramene manipulátoru .................................................................. 50 
7.1.2 Pero .............................................................................................................. 52 

7.1.3 Ozubené kolo ............................................................................................... 53 

7.2 PRVKY MANIPULÁTORU ........................................................................................ 53 

7.2.1 Sloup manipulátoru ...................................................................................... 53 
7.2.1.1 Svařenec spodního uložení .................................................................. 55 

7.2.1.2 Svařenec čepu ...................................................................................... 55 

7.2.1.3 Ozubené kolo ....................................................................................... 56 
7.2.1.4 Distanční kroužek ................................................................................ 57 
7.2.1.5 Čelist sloupu ........................................................................................ 57 

7.2.1.6 Hřídel ................................................................................................... 58 
7.2.1.7 Ozubené kolo ....................................................................................... 58 

7.2.2 Sestava ramene manipulátoru ...................................................................... 59 
7.2.2.1 Protikus čelisti ...................................................................................... 59 
7.2.2.2 Deska uchycení koncového efektoru ................................................... 60 

8 TECHNICKÉ PARAMETRY NAVRŽENÉHO MANIPULÁTORU ................ 61 

8.1  ZÁKLADNÍ ROZMĚRY MANIPULÁTORU ................................................................. 61 

8.2 HMOTNOSTI SESTAV ............................................................................................. 61 

8.3 POLOHA TĚŽIŠTĚ .................................................................................................. 61 

8.4 MOMENTY SETRVAČNOSTI ................................................................................... 61 

ZÁVĚR ............................................................................................................................... 64 

SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY .............................................................................. 65 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ..................................................... 66 

SEZNAM OBRÁZKŮ ....................................................................................................... 67 

SEZNAM TABULEK ........................................................................................................ 69 

SEZNAM PŘÍLOH ............................................................................................................ 70 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 11 

 

ÚVOD 

V současné době je ve všech průmyslových odvětvích kladen velký důraz na zvyšování 

efektivity výroby, s čímž se pojí zkracování strojních časů, urychlovaní přesunu výrobků a 

polotovarů mezi jednotlivými výrobními stanicemi. Výrazným nástrojem k dosažení vyšší 

efektivnosti je automatizace výroby.  

Pod pojmem automatizace výroby, nelze chápat jenom zlepšování jednotlivých výrobních 

stanic, nýbrž všechny procesy, spojené s tokem materiálu výrobou, od naskladnění surovin 

nebo polotovarů až po balení, paletizaci a uskladnění hotových produktů.  

Automatizace výrobních procesů nepřináší jenom úsporu času, ale i zpřesnění a zkvalitnění 

výrobku. Vhodným výstupním měřícím zařízením lze i zefektivnit celkovou zmetkovitost 

výrobku.  

 

Robotizace také značně oprošťuje pracovníka od fyzicky namáhavé a monotónní práce, 

čímž tvoří lepší pracovní podmínky v podniku. V neposlední řadě také zvyšuje bezpečnost 

práce. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 PRŮMYSLOVÉ ROBOTY 

Průmyslové roboty se začaly využívat v praxi od druhé poloviny 20. století. Nejprve 

se využívaly hlavně jako mechanické manipulátory, později i jako svařovací automaty. 

Dnes se využívají prakticky ve všech odvětvích. V letectví, jako letecké simulátory, 

v lékařství, kosmonautice a podobně. Robotika je poměrně mladou vědní disciplínou, která 

spojuje mnoho technických oborů (mechanika, elektrotechnika aj.). 

 

1.1 Definice 

„Průmyslový robot“ je oficiálně definovaný podle normy ISO 8373:1994 jako: „Automa-

tický řiditelný, programovatelný, víceúčelový manipulátor pro činnost ve třech nebo více 

osách.“ 

1.2 Manipulátory 

V současné době lze manipulátory rozdělit podle kinematických struktur takto: 

1.2.1 Sériové roboty 

U sériových robotů, (též seriálních), se výsledný pohyb skládá z na sebe nezávislých pohy-

bů (elementárních) jednotlivých členů. Každá část se může pohybovat nezávisle na druhé. 

1.2.2 Paralelní roboty 

U paralelních robotů jsou jednotlivé části řazeny vedle sebe, tím pádem výsledný pohyb 

vzniká součinností všech částí. Každá jednotlivá část ovlivňuje pohyb všech ostatních čás-

tí.  

1.2.3 Kombinované roboty  

Kombinované roboty jsou různými kombinacemi sériových a paralelních robotů. Jsou to 

kupříkladu chodící stroje, mechanické ruky a podobně. 

 

1.3 Části robotů 

Kinematickým spojením jednotlivých článků pomocí kloubů vzniká kinematický řetězec. 
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1.3.1 Článek 

Každé tuhé těleso robota tvoří článek, nebo též rameno. Jednotlivé články se mohou vůči 

sobě pohybovat. Pokud se vůči sobě dva a více článků nemůže pohybovat, považují se 

z kinematického hlediska za jeden článek. 

1.3.2 Kloub 

Za předpokladu, že jsou dva články spojeny, ale mohou se vůči sobě pohybovat a tento 

pohyb můžeme vyjádřit jednou souřadnicí, tvoří články kloubové spojení. Toto spojení 

může být buď rotační, nebo translační. 

1.3.3 Manipulátor 

Tělo manipulátoru vznikne spojením jednotlivých článků přes klouby. Pokud zavedeme 

řídící systém a připojíme zápěstí s úchopnou hlavicí, stává se manipulátor robotem. 

1.3.4 Zápěstí 

Kloub mezi posledním členem (ramenem) a koncovým efektorem nazýváme zápěstí. Často 

bývá sférické a skládá se z tří rotačních kloubů a osami protínajícími se v jednom bodě. 

Tomuto bodu říkáme bod zápěstí. 

1.3.5 Koncový efektor 

Koncový efektor slouží k provádění požadované činnosti robota a bývá posledním členem 

kinematického řetězce. Zbytek manipulátoru slouží především pro polohování efektoru. 

1.3.6 Snímač 

Úlohou snímače, nebo též sensoru, je detekce a sběr informací o vnitřních a vnějších sta-

vech, které se následně odesílají do řídící jednotky. 

1.3.7 Řídící jednotka 

Řídící jednotka sesbírá a zpracuje informace ze snímačů. Následně se na základě těchto 

informací naplánuje geometrie pohybu robota. Přes tuto jednotku robot také komunikuje 

s okolím. Řídící jednotka obsahuje procesor a software. 
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1.3.8 Akční člen 

Funkcí akčního členu je pohánět celého robota, poskytovat mu dostatečný výkon na prove-

dení všech operací. Člen musí být dobře řiditelný a může být elektrický, pneumatický nebo 

hydraulický. 

1.4 Pohony 

1.4.1 Servopohony se stejnosměrnými motory. 

Stejnosměrnému proudu byl v počátcích elektrifikace kladen větší potenciál, než střídavé-

mu proudu, proto byly i první rozvodné sítě na stejnosměrný proud. Stejnosměrná dynama 

byla jedna z prvních elektrických přístrojů používaných v praxi. Stejnosměrný motor je 

zároveň dobře regulovatelný, to znamená, že jeho otáčky lze plynule měnit změnou přivá-

děného napětí.  

Pro servopohony se využívá hlavně stejnosměrných motorů s buzením permanentními 

magnety ve statoru. Pro tyto magnety se používá převážně magneticky tvrdých materiálů, 

a to feritů a spékaných materiálů ze vzácných hornin, např. sloučeniny neodymu, železa 

a bóru nebo samarium-kobaltu. Aktivní částí stejnosměrného motoru je stator se jhem, 

permanentní magnet a pólovými nástavci z měkkého železa pro koncentraci magnetického 

toku do vzduchové mezery, rotor (kotva) s vinutím, který je tvořen cívkami, uloženými 

v drážkách, ty jsou vyvedeny na komutátor. Komutátor spolu s uhlíkovými kartáči a kartá-

čovými drážky tvoří tzv. sběrací ústrojí.  

 

 

 

 

 

 

 

 Obr. 1 Řez stejnosměrným motorem [5] 
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1.4.2 Pohony s elektricky komutovaným napětím 

Pohony s komutovaným napětím jsou vhodné pro polohové servomechanismy, kvůli ne-

složitému řízení rychlosti napětím na kotvě. Má však i jisté nevýhody. Ty plynou z použití 

kluzného kontaktu mezi akumulátorem a sběracími kartáči. Sběrací ústrojí se musí pravi-

delně udržovat (čištění komutátoru a výměna zabroušených kartáčů). Mezi lamelami ko-

mutátoru je při vyšších otáčkách i vyšší napětí, které při větších proudech způsobuje jis-

kření. Další nevýhodou je i to, že všechny ztráty vzniknou v rotoru. Kvůli konstrukci ser-

vomotorů, která je uzavřená, bez možnosti přístupu čerstvého vzduchu, chlazení probíhá 

přes stator a kostru, nakonec i přes hřídel se spojkou, což má neblahý vliv na případně při-

pojené přesné mechanizmy, určené například k polohování zařízení.  

1.4.3 Pohony s asynchronními pohony 

Tento typ pohonu je nejrozšířenějším mezi pohony pracovních strojů. Asynchronní motor 

s pohonem nakrátko je robustní, přesto má jednoduchou konstrukci a je spolehlivý. Asyn-

chronní motory se vyrábí v unifikovaných řadách a v příznivých cenových relacích. 

V posledních letech se stále více využívá výkonová elektronika, čímž se vyřešila nevýhoda 

těchto motorů, kterou je regulace otáček.  

Asynchronní motory bývají osazovány snímači otáček a případně i polohy. 

1.4.4 Pohony se synchronními motory 

Jsou to elektrické stroje, jejichž rotory se otáčejí souběžně s otáčkami točivého magnetic-

kého pole statoru. Stator bývá stejný jako statory u asynchronních motorů (listěný, 

s drážkami pro uložení statorového vinutí). Tento stator mívá zpravidla třífázové vinutí, 

které je rozloženo do drážek statoru. Podle konstrukčního řešení může být dvoupólové 

nebo třípólové. 

Rotor bývá hladký, případně s přiznanými póly, ty mohou obsahovat budící vinutí, které je 

napájeno stejnosměrným proudem. Budící proud se může přivádět do vinutí rotoru bezkon-

taktně, rotačními transformátory, nebo za pomoci kluzných kartáčů a kroužků. 

Synchronní motory s buzením permanentními magnety se používají zejména u servopoho-

nů. Jejich konstrukce se podobá elektricky komutovanému motoru.  
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Pro výrobu permanentních magnetů se používá tvrdých feritů, které jsou levnější, mají 

však horší magnetické vlastnosti, nebo vzácných zemin, například samarium – kobalt – 

nebo neodym – železo – bor. 

Rozdíl mezi synchronním motorem a motorem s elektrickou komutací je v použitém prin-

cipu snímání polohy rotoru za účelem řízení tranzistorovým měničem. U synchronních 

motorů je potřeba získávat trvalou informaci o poloze rotoru, naproti tomu u elektricky 

komutovaných motorů stačí snímat polohu diskrétně po 60 °. Jedním z nejpoužívanějších 

rotorů je selsyn (resolver). 

Dalším snímacím prvkem synchronních elektromotorů je snímač teploty statorového vinutí 

(termistor). Zabraňuje přetěžování motoru a slouží také jako elektromagnetická brzda, kte-

rá zabezpečuje klidový stav motoru bez napájení. Muže zabrzdit motor v případě havárie, 

kterou může být výpadek síťového napájecího napětí, nebo porucha regulátoru.  

Synchronní servomotory s permanentními magnety se nejčastěji používají pro polohové 

servomechanismy výrobních strojů, robotů a v jiné technice automatizace. Výhodou vůči 

asynchronním motorům jsou jejich menší rozměry a hmotnost, při stejném výkonu. Mů-

žeme je také lépe chladit, čímž nevzniknou takové ztráty v rotoru. Oproti motorům elek-

tricky komutovaným mají rovnoměrnější chod bez momentových pulsací. Pro polohovou 

zpětnou vazbu při řízení servopohonu lze využít snímač polohy rotoru. 

1.4.5 Pohony s krokovými motory 

Nejjednoduššími akčními členy pro převod digitálního signálu na polohu, respektive úhel 

natočení rotoru jsou krokové motory. Nejjednodušeji si lze krokový motor představit jako 

synchronní stroj, kde místo točivého pole, které je generováno třífázovým sinusovým na-

pájecím napětím statorového vinutí, je generováno magnetické pole, postupným napájením 

jednotlivých magnetických pólových dvojic, které jsou umístěny po obvodu rotoru 

a statoru, stejnosměrným proudem. Počet stabilních poloh (kroků) je dán počtem umístě-

ných pólových dvojic po obvodu. 
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Tento typ pohonu můžeme nastavit přesnou polohu, aniž bychom potřebovali zpětnou vaz-

bu od odměřování polohy, stačí zajistit, aby byl každý zadaný krok motorem vykonán. 

Krokové motory se používají například jako pohony digitálních hodinek, pohony tiskáren 

a plotrů. V průmyslu především jako pohony manipulátorů, robotů, bezobslužných výrob-

ních strojů a podobně. 

1.5 Snímače polohy 

1.5.1 Snímače polohy motoru 

Resolver 

Tento druh pohonu se používá hlavně u analogových řídících jednotek. Sestává se z budící 

cívky, z cívky umístěné v rotoru a ze dvou sekundárních cívek, které jsou umístěny ve sta-

toru. Tyto sekundární cívku jsou oproti sobě umístěny natočením o 90 °.  

Budící cívku budí externí zdroj napětí. Dále tato cívka indukuje napětí do cívky v rotoru. 

Sekundární cívky mají kvůli vzájemnému pootočení o 90 ° sinusový i kosinusový průběh 

výstupního napětí, ten bývá závislý na natočení rotoru. Resolvery nám dokážou říci přesné 

informace o rychlosti a poloze rotoru.  

 

 

 

 

Obr. 2 Axiální pětifázový reluktanční krokový motor [5] 

Obr. 3 Elektrické schéma resolveru [6] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 19 

 

Rotační inkrementální snímače 

Tyto snímače jsou vlastně elektromechanické převodníky, převádějící rotaci na sekvence 

elektrických digitálních impulzů. Většinou jsou zkonstruovány pomocí kotouče se znač-

kami a snímací částí. V závislosti na přítomnosti/nepřítomnosti značky se mění výstup 

snímací části. 

Rotačních inkrementálních senzorů se nejčastěji používají dva typy, optický detektor (ko-

touč s otvory) nebo Hall snímač (kotouč s permanentními magnety). 

Optický snímač 

Optický snímač pracuje na jednoduchém principu a to clonění světelného paprsku mezi 

fotocitlivým detektorem a zdrojem světla, kterým bývá dioda. Fotocitlivý detektor bývá 

tvořen fototranzistorem nebo fotodiodou.  

Jako clona se používá rotující disk, upevněný na hřídeli, vedoucí ze snímače. Na tomto 

disku jsou po obvodu štěrbiny, kterými může světlo procházet, nebo disk světlo cloní. Po-

kud se disk otáčí, světlo střídavě prochází, nebo neprochází v pravidelném intervalu. Vý-

stupním signálem fotocitlivého prvku pak bývají elektrické impulzy. Čítač inkrementuje 

tyto pulzy, a na základě toho se určí výsledné natočení. Počet štěrbin rozmístěných po ob-

vodu disku nám pak určuje přesnost snímání, nebo rozlišení. 

Jako snímače směru rychlosti a polohy používáme dvoukanálové snímače. Mají dva vý-

stupní kanály A a B se dvěma optickými soustavami. Výstupní kanály jsou od sebe posu-

nuty o 90 elektrických stupňů. Podle sekvence stavů, které generují oba kanály, lze rozpo-

znat směr otáčení. 

Připojením jednoho kanálu, za dvoukanálový snímač vznikne snímač tříkanálový. Tento 

kanál nazýváme jako nulový a je označován písmenem Z. Tímto kanálem lze zjisti refe-

renční, neboli nulová, poloha snímače. Tato poloha má signál ve fázi kanálu A. Impulz 

dostaneme vždy jednou za otáčku. 
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Snímač založený na Hallově jevu 

Druhým typem snímače, který je schopen snímat rychlost a polohu je snímač, jehož princip 

je založen na Hallově jevu. Hallův jev vzniká tehdy, když protéká proud vodičem, ten se 

nachází v magnetickém poli, jež je na tento vodič kolmé. Dojde zde k vychýlení volných 

nosičů elektrického proudu z podélného směru a nosiče jsou vytlačovány směrem k okraji. 

Příčina výchylky je elektromagnetická Lorentzova síla. Na krajích vodiče nám vznikne 

rozdílný potenciál, který je kolmý k směru proudu.  

 

1.6 Charakteristiky robotů 

Vzhledem k tomu, že robot je složitý systém, který má více subsystémů, koná se hodnoce-

ní jeho vlastností ve více oblastech. Charakteristiky robotů mají význam z hlediska porov-

nání vlastností různých systémů jako i z hlediska definování požadavků na systémy projek-

tování. Vlastnosti průmyslového robota určují charakteristiky: 

Mechanické: 

• Geometrické 

− Dosažitelnost 

− Manipulovatelnost 

Obr. 4 Princip činnosti optického inkrementálního snímače [7] 
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• Přesnost  

− Polohování, orientace 

• Kinematické 

− Mobilita 

− Zrychlení 

• Statické 

− Poddajnost 

− Nosnost 

Algoritmické 

• Řídící 

− Mnemotechničnost 

− Ekonomičnost 

− Dynamiku 

V důsledku nelinearit jsou vlastnosti manipulačních systémů různé v různých bodech 

pracovního prostoru. Společné metody k popisu a zkoumání charakteristik jsou elementár-

ní operace. Jsou to z pohledu určení charakteristik různé pohybové úkoly, které jsou nezá-

vislé na konkrétní konstrukci. 

Při hodnocení se uplatní dvě úlohy zkoumání vlastností: 

• analýza možností provedení konkrétní elementární operace v určitém bodě; vlast-

nost se zkoumá na základě analýzy geometrie, přesnosti, kinematiky, statiky nebo 

algoritmů sestrojení pohybů 

• sestrojení globálního ohodnocení vlastnosti, zahrnující celou skupinu výsledků 

provedení elementární operace určitého typu; vlastnost se hodnotí pomocí integro-

vání elementárních operací a konfigurací manipulačního systému 

Základní technické parametry (související s konstrukcí výkonného systému) jsou: 

• nosnost - maximální hmotnost předmětů včetně hlavice přemístěných při zadaných 

podmínkách (rychlost, vysunutí ruky ...) 

• počet os pohybu - počet možných pohybů vzhledem k základnímu systému 

• chyba polohování - přesnost polohování, opakovaná přesnost polohování 

• pracovní zóna – prostor 
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1.6.1 Dosažitelnost 

Dosažitelnost se ohodnocuje velikostí (objemem) pracovního prostoru V (D0). Při analýze 

dosažitelnosti jsou zkoumány tři úlohy: 

• Určení velikosti V (D0) 

• Určení pro daný vektor r, jestli patří bod P do pracovního prostoru 

• Určení úhlu ϕ, který zabezpečuje polohování v bodě P – inverzní kinematická úloha 

Používá se označení: 

Pohybový prostor - prostor, který obsáhnou pohybující se části robota kromě koncového 

efektoru 

Maximální prostor - pohybový prostor zvětšený o prostor, který obsáhne koncový efektor 

a obrobek 

Vymezený prostor - část maximálního prostoru ohraničená limitujícími prostředky vytvá-

řejícími hranice, který nesmí ani v případě neočekávané poruchy robota 

Operační prostor - část vymezeného prostoru, který se skutečně využívá při provádění 

naprogramovaných pohybů 

Pracovní prostor - množina poloh vůči souřadnému systému základny, které může dosáh-

nout referenční bod zápěstí 

1.6.2 Manipulovatelnost  

Určuje možnost orientace chapadla v pracovním prostoru. Charakterizovaná je úhlem nebo 

koeficientem úhlu servisu. Pro každý bod z pracovního prostoru je možné určit úhel ψ, 

který ohraničuje interval úhlů, pod kterými se hlavice může přiblížit k danému bodu. Může 

jít při tom o prostorový nebo rovinný úhel. 

 k = 
𝜓

𝜓𝑚𝑎𝑥
, 𝑝ř𝑖č𝑒𝑚ž 𝑘 (0,1) 

(1)  

kde: 

k – koeficient úhlu servisu [-] 

ψ – úhel natočení hlavice k danému bodu [°] 

ψmax – maximální úhel natočení hlavice [°] 
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Pro prostorový úhel je koeficient úhlu servisu: 

𝑘 =
𝜓

4𝜋
, 

(2)  

kde: 

k – koeficient úhlu servisu [-] 

ψ – úhel natočení hlavice k danému bodu [°] 

π – Ludolfovo číslo 

 

pro rovinný 

𝑘 =
𝜓

2𝜋
, 

(3)  

kde: 

k - koeficient úhlu servisu [-] 

ψ – úhel natočení hlavice k danému bodu [°] 

π – Ludolfovo číslo 

 

 

1.6.3 Přesnost 

Manipulační systém má v závislosti na použité koncepci různou citlivost na změny a ne-

přesnosti. Chyby v systému jsou: 

• Statické  

− nepřesnost výroby, rozměry členů, vůle 

− nepřesnost regulačních obvodů (zatížení, řízení …) 

− nepřesnost snímačů 

− kvantování - řídících členů 

- snímačů 

- motorů 

− nepřesnosti výpočtu 

- nepřesný model 

- nesprávný algoritmus výpočtu 
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• Dynamické  

− kvalita servosystému 

− pružnost kinematického schématu 

− nepřesnost modelu - struktura 

- koeficienty 

Odchylky od požadovaného pohybu způsobují: 

1.  Technologické nepřesnosti zhotovení členů 

- jiné rozměry členů než jsou použity při výpočtech 

- rozměry lze určit měřením členů, což však je možné jen pro unikátní 

systémy. Obecně je třeba počítat s konstrukčními rozměry. Sumární 

chyba se počítá lineární teorií přesnosti. Efekt působení každé prvotní 

chyby lze určit nezávisle od působení jiných prvotních chyb a výsledná 

chyba je superpozicí prvotních chyb. 

2. Pohyb se uskutečňuje při pohybu více členů manipulačního systému, každý 

se svým programem pro servosystém. Dělení pohybů mezi členy manipulačního 

systému je dané programem. Realizace programu je však vždy s určitou přesností. 

Chyby ve všech etapách převodů - výpočtových hodnot zobecnění souřadnic 

na realizované hodnoty jsou chybami řízení. Chyby technologické a chyby řízení 

tvoří podstatnou složku chyb manipulátorů. Jak technologické tak i chyby řízení 

jsou náhodné a určují se nezávisle pro každý člen. 

3.  Podstatným faktorem odchylek od vypočtených trajektorií jsou pružné vlastnosti 

manipulátoru. Vliv tohoto faktoru se zkoumá ve statickém a dynamickém režimu. 

V prvním případě je chyba funkcí zatížení. Velikost chyb závisí na parametru ma-

nipulátoru - pružnosti členy a pohonů a od jejich konfigurace. Pokud se vychází 

z předpokladu, že statické chyby deformace jsou malé, lze použít princip superpo-

zice - nezávisle vypočítat velikost deformace jednotlivých elementů manipulátoru 

od každé síly a pak je spočítat. 

4.  Podstatný vliv na přesnost mají vůle v kinematických dvojicích. Celková vůle je 

vc = vz + ve = uvz, (4)  
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kde: 

vc – celková vůle [mm] 

vz – vůle, která existuje již v novém manipulátoru [mm] 

ve – vůle vzniklá opotřebením [mm] 

uvz – koeficient úměrnosti režimu a době provozu mechanizmu [-] 

Zvláštnost přesnosti jako charakteristiky: 

- přesnost se hodnotí jako ohodnocení se statistickým charakterem 

- pro určení přesnosti se předpokládá provedení několika elementárních operací: 

- polohování 

- orientace 

- pohyb se zadanou rychlostí nebo zrychlením. 

Dynamické chyby ovlivňuje: 

- pružnost a vůle 

- nepřesnost identifikovaných matematických modelů systémů 

- omezenost výkonů. 

Pokud lze považovat systém za absolutně tuhý a bez vůle, existují ještě další faktory: 

- síly potřebné k zajištění programového pohybu nemohou být realizovány absolutně 

přesně stávajícími technickými prostředky. Reálné vlastnosti výkonných částí 

systému jsou ohraničené. 

- struktura dynamických rovnic vždy jen zhruba popisuje skutečné charakteristiky 

reálného mechanického systému, její pružné a tlumící vlastnosti 

- koeficienty nemohou být určeny absolutně přesně. 

Technologické a řídící chyby je třeba sledovat pro skupinu robotů. Pro konkrétního robota 

jsou technologické chyby konstantní, a tudíž představují systematickou chybu polohování. 

Ostatní chyby řízení představují náhodné chyby. Střední chybu určíme provedením více 

měření - představuje systematickou chybu v dané konfiguraci φ. Často se používá „Zóna 

rozptylu“. Poloměr zóny rozptylu r představuje náhodnou složku této chyby. Rozměr zóny 

rozptylu se používá jako charakteristika - opakovatelnost. Pro zónu rozptylu platí: 

- forma zóny rozptylu nemusí být kruh 

- rozměry zóny mohou být různé pro různé konfigurace 

- nelze vyloučit možnost závislosti chyby řízení a tedy opakovatelnosti od režimu pohybu, 

který se použije k provedení operace polohování. 
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1.6.4 Mobilnost 

Při zadané trajektorii, lze nalézt optimální konfiguraci manipulačního systému z hlediska 

přesnosti. Soubor těchto konfigurací určuje optimální zákon řízení z hlediska přesnosti. 

Při tom zůstane ještě jeden volný parametr - rychlost. Pokud se určí zákon řízení, vycháze-

jíc ze souboru φ (t) konfigurací optimálních z hlediska přesnosti, může se ukázat, že po-

třebné hodnoty φ '(t) leží za hranicemi možností výkonného systému. Pohybová nadbyteč-

nost manipulačního systému při tvorbě pohybu může být použitá na plné využití rychlost-

ních rezerv ale na úkor přesnosti. Mobilnost se charakterizuje přípustnými rychlostmi pře-

místění chapadla, v bodě M určeném vektorem r zajišťující vektor rychlosti v. 

1.6.5 Zrychlení 

Obvykle průmyslové roboty pracují v periodickém režimu. K určení zrychlitelnosti je třeba 

znát dynamický model robota. Úkolem je zajistit bodu M v bodě X, pracovního prostoru, 

zrychlení při známých φ a φ '. Zrychlitelnost závisí na geometrii manipulačního systému, 

vlastnostech pohonů a momentů setrvačnosti. Při realizaci požadované trajektorie r (t) je 

třeba zajistit r '(t) a r "(t). Přitom - analýza dosažitelnosti určuje, zda r je realizovatelné 

- analýza mobilnosti určuje, zda r ' je realizovatelné 

- analýza zrychlitelnosti určuje, zda se r " lze dosáhnout na začátku pohybu. 

1.6.6 Poddajnost 

Charakterizuje se velikostí deformace kinematického řetězce, která vzniká ve statickém 

nebo kvazistatické režimu v důsledku působení vnějších sil. Vzniká v servosystémech 

a v členech kinetické schématu. Pružné deformace tvoří podstatnou část chyb při poloho-

vání. Poddajnost je charakterizována mechanickou impedancí. Poddajnost není vždy jen 

nechtěnou vlastností. Při tzv. pasivní adaptaci se systém navrhuje s definovanou poddaj-

ností. 

1.6.7 Nosnost  

Nosnost je funkcí hmotnosti, momentu setrvačnosti, statických a dynamických sil působí-

cích na robot vyjádřená jako síly a točivé momenty, které mohou působit v různých osách 

pohybu za určitých specifických podmínek (konfigurace kinematické schémata, rychlosti 

a zrychlení). Kromě toho, že nosnost charakterizuje podstatnou vlastnost z hlediska mož-

ného zatížení systému, je pro bezpečnost práce s robotickým systémem důležité udržení 

předmětu v každém režimu činnosti. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

1.6.8 Mnemotechničnost 

Kvalita biotechnických systémů závisí na řadě faktorů: kvalifikaci, trénovanosti a podmín-

kách práce operátora, složitosti úlohy, technických parametrů stroje určujících řiditelnost 

stroje. Kvantitativní ohodnocení mnemotechničnosti se určuje pro kopírující manipulátory. 

Charakterizuje kvalitu mechanismu přenosu pohybu rukou operátora na pohyb manipuláto-

ru. Základní ohodnocení mnemotechničnosti je charakterizováno tím, nakolik se liší pře-

místění chapadla v některém bodě pracovního prostoru od vektoru přemístění řídicího čle-

nu. Kritériem je hodnota vztahu přesnosti a času 

J = D T, (5)  

kde: 

T – čas vykonání operace [s] 

D – přesnost [-] 

J – mnemotechničnost [-] 

Zlepšení jednoho ukazatele vede ke zhoršení druhého. 

1.6.9 Ekonomičnost 

Ekonomičnost charakterizuje možnost vytvořenou řídícím systémem, dosáhnout požado-

vanou polohu s minimálním objemem tělesa vytvořeného pohybem všech částí mechanis-

mu při provedení požadovaného přemístění. Je zřejmé, že kritérium má přímý vztah k spo-

třebě energie. 

1.6.10 Dynamika 

Charakterizuje možnost vytvořenou řídícím systémem, dosáhnout maximální rychlosti 

přemístění koncového bodu robota. Předpokládá se při tom pohyb více os. Pokud je tato 

charakteristika prioritou, pak je v protikladu s požadavkem ekonomičnosti. 
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2 STRUKTURA A PARAMETRY SERVOSYSTÉMŮ ROBOTŮ 

Servosystémy robota musí zajistit požadovanou přesnost a dynamiku. Vyžaduje se, aby 

zajišťovaly požadovanou kvalitu pohybu po požadované trajektorii. Na jejich vlastnosti 

jsou tedy kladené často extrémní požadavky. Požaduje se, aby požadované vlastnosti měly 

servosystémy i při působení poruchových signálů a změně parametrů. V manipulačních 

systémech je významná změna zátěžového momentu a momentu setrvačnosti systému. 

2.1 Koncepce struktur servosystémů 

Strukturní schémata regulačních obvodů servosystémů se volí tak, aby splnily požadavky 

pro řízení výkonového členu (ochrana proti přetížení), požadavky na řízení procesů (přes-

nost, dynamika apod.) a požadavky proveditelnosti. Kromě uzavřených regulačních obvo-

dů se zápornou zpětnou vazbou se používají i strukturní schémata s kladnými kompenzač-

ními vazbami jak od vstupních tak i od výstupních signálů. Vytvářejí se tak kombinované 

struktury, které obsahují uzavřené smyčky a pro některé signály jsou otevřené. 

V servosystémech se obvykle používá kaskádní řazení regulátorů 

 

Ri - regulátor polohy, rychlosti, proudu, napětí a podobně Si jsou příslušné snímače veličin, 

Re - reduktor, VZ - výkonový zesilovač, M - motor. 

V servosystém robotů se vyžaduje vysoká kvalita řízení přechodných procesů. Při řízení 

součinnosti několika servosystém při realizaci prostorové trajektorie se vyžaduje, aby 

všechny servosystémy pracovaly v lineární části charakteristik, aby nedocházelo ke zkres-

lení požadovaného průběhu stavových veličin. 

 

Obr. 5 Kaskádové uspořádání regulátorů [4] 
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Nezávislou regulaci veličin lze dosáhnout i v systému s kaskádním řazením regulátorů. 

V tomto případě se používá kompenzace vlivu zpětné vazby vnitřního regulačního 

obvodu na práci vnějšího regulačního obvodu pomocí kladné zpětné vazby. 

Pokud pro přenosy korekčních členů platí: 

V lineární části charakteristik neovlivňují vnitřní regulační obvody odezvy systému. Pokud 

se nasytí regulátor polohy, pak reguluje regulační obvod rychlosti. V servosystému se vyu-

žívají i struktury kombinovaného řízení. 

Obr. 6 Strukturní schéma servosystému s řídícím členem s hierarchickým uspořá-

dáním regulátorů [4] 

Obr. 7 Strukturní schéma servosystému s kaskádním řazením regulátorů 

s nezávislou regulací stavových veličin [4] 
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Výstupní signál bude přesně sledovat vstupní. Kromě toho člen Fk (s) se nevyskytuje 

v charakteristické rovnici a proto neovlivňuje kvalitu přechodných procesů v uzavřené 

smyčce. Nevýhodou je, že při realizaci korekčního člena vyžaduje realizovat převrácenou 

hodnotu přenosu F2 (s), což při reálných soustavách znamená nutnost realizovat derivační 

členy. I při přibližné realizaci odvozeného přenosu lze dosáhnout zlepšení sledování signá-

lu, je třeba však uvažovat výkonové omezení systému a zajistit vhodné filtrování vysoko-

frekvenčních šumů. 

2.2 Statické zatížení manipulátoru 

Pro pohony manipulátorů existují dvě základní koncepce - motory umístěné v kloubech 

a motory umístěné na základně. První koncepce se vyznačuje jednodušší konstrukcí, vyšší 

tuhostí pohonů, minimální vůlí a tím, že se nevyskytuje vzájemné ovlivňování pohybů. 

Druhá koncepce má nižší energetické požadavky, minimální hmotnost a rozměry ramen. 

Předpokládejme nejnepříznivější zatížení manipulátoru, když všechny členy jsou ve vodo-

rovné poloze. Pro jednoduchost předpokládejme, že všechny členy mají stejnou hmotnost 

m0 a délku l, přičemž se předpokládá, že účinek hmoty je soustředěn na konci ramene. 

Pro každý motor platí mM = kMM. Na konci robota tedy působí hmota m0. V prvním kloubu 

od konce robota působí hmota 

mn = m0 + 𝑘𝑙m0, (6)  

kde: 

 mn - hmotnost jednoho ramene robota [kg] 

 m0 - hmotnost na konci robota [kg] 

Obr. 8: Blokové schéma s kombinovanou strukturou řízení [4] 
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 l - délka ramene [mm] 

 k – tuhost tělesa 

V dalších kloubech 

mn-1 = 𝑘(𝑘m0l
2 + 3m0l)+m0 (7)  

mn-2 = 𝑘(k2m0l
3 + 5𝑘m0l

2 + 5m0l)+m0 , (8)  

kde: 

 mn - hmotnost jednoho ramene robota [kg] 

 m0 - hmotnost na konci robota [kg] 

 l - délka ramene [mm] 

 k – tuhost tělesa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Závislosti 1 - 4 jsou pro roboty s motory umístěnými v kloubech, přičemž 1 je pro krokové 

motory, 2 - stejnosměrné motory, 3 - pneumatické motory, 4 - hydraulické motory. Křivka 

5 je pro případ, kdy motory jsou umístěných na základně. 

2.3 Vyvažování sil tíže 

Pro provedení určité činnosti je nutná statická a dynamická síla nebo moment. Statické síly 

jsou zvyšovány silami tíže. Tyto síly zvyšují zatížení systému a zmenšují regulační rozsah. 

Obr. 9: Závislost celkového momentu motoru robota na počtu os pohybu [4] 
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Síly tíže mohou způsobit i úraz, jestliže po vypadnutí energie systém se dále pohybuje pů-

sobením tíže. Problém samovolného pohybu lze odstranit použitím brzd, použitím samo-

svorných převodovek nebo použitím motorů s definovanou polohou i bez napájení. Pokud 

se udělají opatření, aby síly tíže neovlivňovaly pohyby systému, pak to umožňuje použít 

ve výkonném systému robota motory menšího výkonu, snižuje se energetická náročnost 

celého systému a dosáhne se nezávislost požadovaných momentů od směru pohybu. Úplné 

odstranění působení sil tíže při mechanismech však obvykle není možné. Síly závisí 

na konfiguraci a od připojeného břemene. Pro snížení vlivu sil tíže se používají pasivní a 

aktivní systémy. Při pasivních se používá vyvážení systému 

 

 

 

 

 

 

 

 

Musí platit 

Mgrk = mgr, 

 

(9)  

kde: 

 mg - hmotnost zatížení [kg] 

 Mg - hmotnost kompenzace [kg] 

 r – rameno, na kterém působí zatížení [mm] 

 rk – kompenzační rameno, na kterém je kompenzační zatížení [mm] 

 

 

 

Obr. 10: Pasivní kompenzace sil tíže [4] 
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Pro moment setrvačnosti  

J = mr2(𝑙 +
𝑟k

𝑟
) , (10)  

kde: 

 m – celková hmotnost zatížení [kg] 

 J – moment setrvačnosti [kg  m2] 

 r – rameno, na kterém působí zatížení [mm] 

 rk – kompenzační rameno, na kterém je kompenzační zatížení [mm] 

 l – vzdálenost od osy otáčení [mm] 

Kromě vyvážení hmotou lze dosáhnout vyvážení pneumatickým pohonem, elektrickým 

pohonem, silami od pružné deformace. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Je třeba určit parametry pružiny (koeficient k a počáteční délku d, polohu upevnění), 

při kterém moment síly pružiny na rameno odpovídá momentu tíže. Moment pružiny je 

M = 𝑘𝑟k(𝑌 𝑐𝑜𝑠  − 𝑋 𝑠𝑖𝑛 )(1 −
𝑑

√rk
2 + 𝑋2 + 𝑌2 − 2𝑟k(𝑋 cos  + 𝑌 sin )

 , 
(11)  

Obr. 11 Kompenzace sil tíže pružinou [4] 
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kde: 

 M – moment pružiny [N  m] 

k – tuhost pružiny [N  m-1] 

 d – počáteční délka pružiny [mm] 

 X,Y – poloha upevnění pružiny [mm] 

 rk – kompenzační rameno, na kterém je kompenzační zatížení [mm] 

  – úhel natočení ramene [°] 

tento moment se musí rovnat momentu od tíhy 

Mm = −𝑚𝑔𝑟 𝑐𝑜𝑠 , (12)  

kde: 

 Mm – moment od tíhy [N  m] 

mg - hmotnost zatížení [kg] 

 r – rameno, na kterém působí zatížení [mm] 

  – úhel natočení ramene [°] 

 

Je zřejmé, že rovnost může nastat jen přibližně. Aby vyvážení bylo stejné pro střední hod-

notu polohy θ = π / 2 je X = 0. Vyvážení bude tím přesnější, čím Y << rk. Potom podmínka 

rovnováhy bude 

k(rk − 𝑑)𝑌 = 𝑚𝑔𝑟, (13)  

kde: 

mg - hmotnost zatížení [kg] 

k – tuhost pružiny [N  m-1] 

 d – počáteční délka pružiny [mm] 

 Y – poloha upevnění pružiny [mm] 

 rk – kompenzační rameno, na kterém je kompenzační zatížení [mm] 

 r – rameno, na kterém působí zatížení [mm] 

 

Vyvažování je možné aktivní - pomocí silového válce. Síla má konstantní hodnotu nezá-

vislou od řízení daného kloubu, její směr se může měnit. Obvykle se používají pneumatic-

ké válce. 
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Pro uvedený případ je moment od síly F 

M =
𝐹rk(𝑋 𝑠𝑖𝑛  + 𝑌 𝑐𝑜𝑠 )

√(X − rk 𝑐𝑜𝑠 )2 + (𝑌 − rk 𝑠𝑖𝑛 )2
 , 

(14)  

kde: 

 M – moment od síly F [N  m] 

F – síla působící proti zátěži [N] 

 X, Y – poloha upevnění pružiny [mm] 

 rk – kompenzační rameno, na kterém je kompenzační zatížení [mm] 

  – úhel natočení ramene [°] 

Rovnováha ve vertikální poloze je možná při podmínce X = 0. 

Systémy vyvažování se obvykle spojují i s řešením úlohy zvýšení tlumení systému. Ob-

vykle se tlumení systému zvyšuje přídavnými tlumiči připojenými k rovnovážnému systé-

mu. Tuto úlohu budeme řešit v jiné části pomocí aktivních tlumících systémů. 

 

Obr. 12 Aktivní vyvažování sil tíže [4] 
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3 KINEMATIKA ROBOTA 

Prostorové rozložení členů a změny konfigurace systému v procesu jeho pohybu vyžadují 

řešit geometrické, kinematické a dynamické charakteristiky. Pro popis je možno používat 

různé metody. Nejčastěji se na popis úloh kinematiky používá maticové vyjádření. Názor-

nost vyplývá z geometrické interpretace matice jako transformace vektorů popisující polo-

hy bodového prostoru v různých souřadnicových systémech. 

Pro vektor kloubových proměnných q (t) se známými geometrickými vlastnostmi robota 

se určuje poloha a orientace hlavice vzhledem k základnímu souřadnému systému, což je 

přímá kinematická úloha. Přímou úlohou je určení polohy a orientace souřadnicového sys-

tému akčního členu v absolutním, globálním, systému. 

Inverzní kinematická úloha - při známých geometrických parametrech členů se určují 

všechny možné vektorové členy kloubových proměnných, které zajišťují danou polohu 

a orientaci akčního členu. 

3.1 Matice otočení 

První úlohou, kterou je třeba řešit, je přímá úloha kinematiky. Základními úlohami je urče-

ní vzájemného vztahu poloh a pohybů souřadnicových systémů. Tím nejjednodušším 

se jeví otočení.  

 

 

Obr. 13 Souřadnicové systémy OXYZ a OUVW [4] 
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Systém OXYZ – je stále fixovaný v prostoru, je absolutním systémem, globálním systé-

mem. Systém OUVW - je spojen s tělesem a otáčí se s ním vůči OXYZ. Bod P lze defino-

vat v libovolném systému. 

PUVW =pU, pV, pW
T (15)  

PXYZ =pX, pY, pZ
T, (16)  

kde: 

 PUVW – poloha body v systému OUVW [-] 

POXYZ – poloha body v systému OXYZ [-] 

pU, pV, pW – složky vektoru P v systému OUVW [-] 

pX, pY, pW – složky vektoru P v systému OXYZ [-] 

Matice R transformuje PUVW do PXYZ 

PXYZ = R PUVW (17)  

pro 

PUVW = pU . iU + pV . jV + pW . kW, (18)  

kde: 

 PUVW – poloha body v systému OUVW [-] 

iU, jV, kW – jednotkové vektory v systému OUVW [-] 

Pro složky vektoru PXYZ platí 

 

(19)  

kde: 

 PUVW – poloha bodu v systému OUVW [-] 

iU, jV, kW – jednotkové vektory v systému OUVW [-] 

pU, pV, pW – složky vektoru P v systému OUVW [-] 

pX, pY, pW – složky vektoru P v systému OXYZ [-] 

iU, jV, kW – jednotkové vektory v systému OUVW [-] 

iX, jY, kZ – jednotkové vektory v systému OUVW [-] 
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v maticovém zápisu 

 

kde: 

iU, jV, kW – jednotkové vektory v systému OUVW [-] 

pU, pV, pW – složky vektoru P v systému OUVW [-] 

pX, pY, pW – složky vektoru P v systému OXYZ [-] 

iU, jV, kW – jednotkové vektory v systému OUVW [-] 

 

(20)  

PXYZ  = R PUVW (21)  

Podobně lze určit Q 

PUVW  = Q PXYZ (22)  

 

  

(23)  

kde: 

iU, jV, kW – jednotkové vektory v systému OUVW [-] 

pU, pV, pW – složky vektoru P v systému OUVW [-] 

pX, pY, pW – složky vektoru P v systému OXYZ [-] 

ix, jy, kz – jednotkové vektory v systému OUVW [-] 

Vzhledem ke komutativnosti skalárního součinu platí: 

Q = R-1 = RT
 (24)  

QR = E (25)  

Transformace PUVW a PXYZ jsou ortogonální transformace. 

Základním úkolem je otočení systému OUVW kolem základních os systému OXYZ. 

Vzniknou matice elementárních otáček RX, α; RY, φ; RZ, γ. Otočení o úhel α kolem osy OX 

matice RX, α 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 39 

 

 

(26)  

kde: 

iU, jV, kW – jednotkové vektory v systému OUVW [-] 

ix, jy, kz – jednotkové vektory v systému OUVW [-] 

 RX, α – matice otočení o úhel α kolem osy OX [-] 

 α  –  úhel natočení kolem osy OX [°] 

Otočení o úhel  okolo OY 

 

(27)  

kde: 

 RY, φ – matice otočení o úhel φ kolem osy OX [-] 

 φ  –  úhel natočení kolem osy OY [°] 

Otočení o úhel  okolo osy OZ 

 

(28)  

kde: 

 RZ,  – matice otočení o úhel θ kolem osy OZ [-] 

   –  úhel natočení kolem osy OZ [°] 

Složitější otočení se uskuteční vynásobením příslušných matic. Důležitá je posloupnost 

násobení matic. Vezměme příklad různé posloupnosti násobení matic: 
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R = RX,α RZ,θ RY,φ = 

 

R = RX,α RZ,θ RY,φ = 

(29)  

kde: 

RX,α – matice otočení o úhel α [-] 

RZ,  – matice otočení o úhel θ [-] 

RZ, φ – matice otočení o úhel φ [-] 

  –  úhel natočení kolem osy OZ [°] 

α  –  úhel natočení kolem osy OX [°] 

φ  –  úhel natočení kolem osy OY [°] 

Pro jednodušší zápis nahradíme v dalším cos jen "c" a sin jen "s".  

Systém OUVW se může otáčet také kolem vlastních os. 

Platí pravidla 

- na začátku jsou oba systémy totožné 

- pokud se systém OUVW otočí kolem některé osy X, Y, Z násobí se výsledná matice 

předchozího pohybu zleva odpovídající maticí elementárního pohybu 

- pokud se koná pohyb kolem některé osy OUVW, násobí se matice předchozího pohybu 

zprava odpovídající maticí elementárního pohybu. 

Otočení může probíhat i kolem libovolné osy. Jde o otočení systému OUVW, spojeného s 

pohybem tělesa, kolem vektoru r o úhel φ. Otočení se může realizovat posloupností  

RX,α , RY,−β , RZ,ϕ , RY,β , RX,-α aby se ztotožnil vektor r s osou OZ, pak bylo provedeno oto-

čení o φ okolo OZ a vrátil se systém do původní polohy. 

 

 

(30)  
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Výsledná matice je: 

Rr = RX,-αRY,βRZ,ϕRY,-βRX,α = 

 

(31)  

 
(32)  

 

(33)  

Po dosazení do předcházejícího vztahu 

 

kde: 

s – funkce sinus 

c – funkce kosinus  

            r – vektor otočení 

  –  úhel natočení kolem osy Z [°] 

α  –  úhel natočení kolem osy X [°] 

β  –  úhel natočení kolem osy B [°] 

(34)  

3.2 Homogenní souřadnice a transformační matice 

Matice posunutí nesou informace o posunutí a měřítku. 

Zavádějí se proto homogenní souřadnice a transformační matice. Homogenní transformač-

ní matice jsou 4x4. Nový vektor p v homogenních souřadnicích p = | wpX, wpY, wpZ, w | T. 

Vyjádření trojrozměrného vektoru v homogenních souřadnicích není jednoznačné. Fyzi-

kální souřadnice jsou s homogenními spojeny následovně 

 

px =
wpx

𝑤
 , (35)  
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kde: 

w – měřítko [-] 

pX - fyzikální souřadnice [-] 

wpX - homogenní souřadnice [-] 

V robotice w = 1 vždy, tehdy jsou pochopitelně fyzikální a homogenní souřadnice stejné. 

Jiné měřítka se používají v grafice. 

Homogenní transformační matice obsahují následující submatice 

𝐓 = |
R3x3 p3x1

f1x3 11x1
| = |

otočení posunutí
změna perspektívy měřítko

| 
(36)  

Homogenní matice elementárních otočení 

 

(37)  

 

(38)  

 

(39)  

kde: 

RX,α – matice otočení o úhel α [-] 

RZ,  – matice otočení o úhel θ [-] 

RZ, φ – matice otočení o úhel φ [-] 

  –  úhel natočení kolem osy OZ [°] 
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α  –  úhel natočení kolem osy OX [°] 

φ  –  úhel natočení kolem osy OY [°] 

Pro posunutí v OXYZ o | dX, dY, dZ | T je homogenní matice elementárního posunutí 

 

(40)  

kde: 

dX – elementární posunutí v ose X [mm] 

dY – elementární posunutí v ose Y [mm] 

dZ – elementární posunutí v ose Z [mm] 

Matice změny měřítek 

 

(41)  

kde: 

a - ovlivňuje x, b - y, c - z, d - všechny souřadnice [-] 

a, b, c -  jsou lokální měřítka [-] 

d – globální měřítko [-] 

 Jestliže 0  < d  < 1 - nastane "roztažení" souřadnic [-] 

3.3 Homogenní transformační matice více pohybů 

Výsledná transformační matice se získá vynásobením matic elementárních otočení a po-

suvů. 

Platí:  

- Na začátku jsou oba systémy shodné, proto transformační matice je E. 

- Jestliže se pohyblivý systém OUVW otáčí / posouvá vzhledem k OXYZ předchozí trans-

formační matici třeba násobit zleva homogenní elementární maticí. 
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- Jestliže se pohyblivý systém OUVW otáčí / posouv vzhledem na jednu z vlastních os, pak 

se předchozí matice násobí zprava. 

Pro popis rotačních a translačních spojení kinematických dvojic je používán maticový vý-

počet. Vychází se z homogenních transformačních matic popisujících polohu systému sou-

řadnic člena ve vztahu k souřadnicím předchozího člena. 

Příklad kinematického schématu, pro který jsou vypočítány složky výsledného vektoru r 

v pravoúhlém souřadnicovém systému. 

 

Obr. 14 Příklad kinematického schéma [4] 

Složky výsledného vektoru polohy koncového bodu jsou: 

xOM = - l3 sq1 c(q2+q3) - e sq1 - l2 sq1 cq2 

yOM =  l3 cq1 c(q2+q3) + e sq1 + l2 cq1 cq2 

zOM =  l3 s(q2+q3) + l2 sq2 , 

kde: 

xOM, yOM, zOM – složky výsledného vektoru [-] 

l, s, q,c – jednotlivé změny polohy [-] 

(42)  

3.4 Vlivy nepřesnosti modelu 

Chyby robotických systémů budou zkoumány v části o charakteristikách robotických sys-

témů. Pokud je model tvořen rovnicemi, pak je zřejmé, že: 

- změna délky e (konstrukce) se projeví na X a Y 

- změna délky kteréhokoliv ramene (l2, l3) se projeví na poloze X, Y, Z 

- chyby úhlů q2 a q3 se projeví na všech souřadnicích 
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- chyba úhlu q1 se projeví na X a Y 

Chyba modelu (špatně identifikovány parametry kinematické schémata) ovlivňuje při pro-

gramovém řízení polohu a orientaci koncového bodu robota. Pokud se má kalibrovat sys-

tém, je třeba vycházet z určení e, l2, l3. Je však třeba určit i vektor konfigurace q0 neboť 

také určuje výchozí stav a zároveň nepřesnost modelu. 

Řízení systému se uskutečňuje změnou q1q2q3. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 46 

 

4 SHRNUTÍ TEORETICKÉ ČÁSTI 

V teoretické části jsou popsány základní prvky robotů a interpretovány poznatky 

z robotiky. Dále jsou zde popsány pohony robotů a manipulátorů, principy jejich činnosti a 

funkčnosti. V neposlední řadě je popsána kinematika robotů a vysvětleny základní pohyby 

robota a její kinematické rovnice. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 

Cílem práce je navržení manipulátoru a zhotovení výkresové dokumentace. Po zvážení 

všech kritérií byl rozpracován 3D model až na úroveň výrobní výkresové dokumentace. 

Z 3D modelu byly následně odečteny všechny technické parametry, které jsou důležité 

pro řízení robotů. 
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6 NÁVRH MANIPULÁTORU 

6.1 Konstrukční řešení manipulátoru 

Konstrukce manipulátoru je jednoduchá, vychází z Cardanova uspořádání. Tato konstrukce 

pracuje ve sférických souřadnicích. Provedení zajišťuje volnost pohybu ve dvou stupních 

volnosti. Základní sloup manipulátoru je uložen otočně a to s pracovním rozsahem 360°. 

Na tento sloup je připojeno rameno, které bude ovládáno motorem umístěným přímo 

v oblasti spojení. Konstrukce se skládá z několika normalizovaných dílů a obrobků, není 

tedy složitá na výrobu. Další výhodou konstrukce je jednoduchá montáž. 

Obr. 15 Celková sestava manipulátoru 
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7 KONSTRUKCE MANIPULÁTORU 

7.1 Výpočty 

Zde je ukázán postup výpočtů při navrhování jednotlivých součástí, podobně bylo postu-

pováno i u zbylých výpočtů. 

7.1.1 Namáhání ramene manipulátoru 

Zjištění maximálního zatížení ramene: 

Materiál ramene: Al slitina 6061, Re = 110 Mpa 

Profil ramene: trubka D = 70 mm, d = 40 mm, délka ramene: 375 mm 

Zátěžná síla:  𝐹1 = 10 N 

Spojité zatížení: 𝑄 = 𝑞 ∙ 𝑙 = 10 N 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐴𝑦 − 𝑄 − 𝐹1 = 0 

𝑅𝐴𝑦 = 𝑄 + 𝐹1 = 10 + 10 = 20 N 

(43)  

∑ 𝑀𝑜 = 0 
(44)  

−𝐹1 ∙ 𝑙 + 𝑄 ∙
𝑙

2
+ 𝑀𝐴 = 0 

Obr. 16 Reakční a zátěžové síly ramene 
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𝑀𝐴 = 𝐹1 ∙ 𝑙 + 𝑄 ∙
𝑙

2
= 10 ∙ 375 + 10 ∙

375

2
= 5625 Nmm 

𝑀𝑜1 = 0 

𝑀0𝑄 = −𝐹1 ∙
𝑙

2
−

𝑄

2
∙

𝑙

4
= −10 ∙

375

2
−

10

2
∙

375

4
= −2343 Nmm 

𝑀𝑜𝐴 = −𝐹1 ∙ 𝑙 − 𝑄 ∙
𝑙

2
= −10 ∙ 375 − 10 ∙

375

2
= −5625 Nmm , 

kde: 

 F1 – zátěžná síla [N] 

 Q – spojité zatížení (zatížení vlastní hmotností ramene) [N] 

 l – délka ramene [mm] 

 Fy – síly v ose y [N] 

Ray – reakční síla ve směru osy y [N] 

Mo1– ohybový moment na konci ramene [Nmm] 

MoQ– ohybový moment v polovině délky ramene [Nmm] 

MoA– ohybový moment na začátku ramene [Nmm] 

MA– ohybový moment v místě A [Nmm] 

Zjištění napětí: 

𝐽𝑦=

𝜋(𝐷4 − 𝑑4)

64
=

𝜋(704 − 604)

64
= 542415,6 𝑚𝑚4 

(45)  

𝜎𝑜 =
𝑀𝑜,𝑚𝑎𝑥

𝐽𝑦
∙ 𝑧𝑚𝑎𝑥 =

5625

542415,6
∙

70

2
= 0,363 𝑀𝑝𝑎 

(46)  

𝜎𝐷𝑜 =
𝑅𝑒

𝑘
=

110

3
= 36,66 𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑜 ≤ 𝜎𝐷𝑜 

(47)  

0,363 ≤ 36,66 , 

kde: 

 Jy – kvadratický moment průřezu k ose y [mm4]  

 σo – napětí [Mpa]  

 σDo – maximální dovolené napětí [Mpa] 

Re – mez kluzu [Mpa] 

zmax – maximální vzdálenost profilu od osy v ose z [mm] 
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k – koeficient bezpečnosti [-] 

Z výsledků, lze usoudit, že ramena jsou dobře nadimenzovány pro určené zatížení, případ-

ně by byli schopné snést zatížení i mnohem větší. 

7.1.2 Pero 

Kontrola pera na střih: 

Pero ČSN 02 2562 6e7 x 6 x 36 

𝐹 =
𝑀𝑘

𝑑
2

=
5625

17
2

= 661,76 N 
(48)  

𝜏𝑆 =
𝐹

𝑆
=

661,76

6 ∙ 36
= 3,06 Mpa 

𝜏𝑆 ≤ 𝜏𝐷𝑆 , 

(49)  

kde: 

F – síla působící na obvodě hřídele [mm] 

d – průměr hřídele [mm] 

Mk – kroutící moment [Nmm] 

τs – smykové napětí [Mpa] 

τDS – maximální dovolené smykové napětí [Mpa] 

S – styčná plocha pera přenášející kroutící momet [mm] 

Kontrola pera na otlačení: 

𝑝 =
𝐹

𝑆𝑃
=

661,76

2,5 ∙ 36
= 7,35 𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝑝𝐷 , 

(50)  

 

 

kde: 

F – síla působící na obvodě hřídele [mm] 

SP – styčná plocha pera přenášející kroutící momet [mm] 

pD – maximální dovolený tlak působící na pero [Mpa] 

p – tlak působící na pero [Mpa] 
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7.1.3 Ozubené kolo 

Modul: 4, počet zubů: 36 

𝐷 = 𝑧 ∙ 𝑚 = 4 ∙ 36 = 144 𝑚𝑚 (51)  

ℎ𝑎 = 𝑚 = 4 𝑚𝑚 (52)  

ℎ𝑓 = 𝑚 ∙ 1,25 = 4 ∙ 1,25 = 5 𝑚𝑚 (53)  

𝐷𝑎 = 𝐷 + 2 ∙ ℎ𝑎 = 144 + 2 ∙ 4 = 152 𝑚𝑚 (54)  

𝐷𝑓 = 𝐷 − 2 ∙ ℎ𝑓 = 144 − 2 ∙ 5 = 134 𝑚𝑚 (55)  

𝐷𝑏 = 𝐷 ∙ cos 20° = 144 ∙ 𝑐𝑜𝑠20° = 135,31 𝑚𝑚 , (56)  

kde: 

Da - průměr kružnice hlavové [mm] 

D - průměr roztečné kružnice [mm] 

Db - průměr základní kružnice [mm] 

Df - průměr patní kružnice [mm] 

ha - výška hlavy zubu [mm] 

hf - výška paty zubu [mm] 

7.2 Prvky manipulátoru 

Jsou zde popsány základní prvky, detailní vyobrazení a rozměry jsou uvedeny v přiložené 

výkresové dokumentaci.  

7.2.1 Sloup manipulátoru 

Sloup, který je hlavním nosným prvkem, je přišroubován přes přírubu k nosnému čepu, 

který spolu se spodním uchycením tvoří otočný mechanismus. Ve spodním uchycení jsou 

uloženy ložiska. Spodní uchycení slouží i jako základna celého manipulátoru. Sloup je 

pohyblivý. Pevnou část tvoří spodní uchycení. Rotaci sloupu na čepu zabezpečují dvě jed-

nořadá kuličková ložiska. Pohyb na rameno sloupu přenáší ozubené kolo. Správnou polohu 

ložisek zabezpečují pojistné kroužky. Nahoře na sloupu je nasunuta čelist, která zabezpe-

čuje spojení sloupu se zbytkem manipulátoru. Čelist je přivařena. Celý sloup je z hliníkové 

slitiny EN AW-6061. 
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Obr. 17 Sloup manipulátoru 

Obr. 18 Detail čelisti sloupu 
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7.2.1.1 Svařenec spodního uložení 

Svařenec bude pevně spojen s podložkou (stojanem, atd.), tudíž se nepohybuje. Leží na 

něm celá sestavu manipulátoru. Je to svařenec kruhové tyče, obrobené na přesný rozměr a   

plechu, vypáleného a následně obrobeného na přesný rozměr. Celý svařenec je z hliníkové 

slitiny EN AW-6061. 

 

Obr. 19 Svařenec spodního uložení 

7.2.1.2 Svařenec čepu 

Nasune se na ložiska, distanční kroužek a pojistný kroužek zajistí přesnou polohu na spod-

ním uložení. Přes šroubové spojení se pak příruba spojí se zbývající častí manipulátoru. 

Celý svařenec je z hliníkové slitiny EN AW-6061. 

Obr. 20 Svařenec čepu 
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7.2.1.3 Ozubené kolo 

Přenáší pohyb z pohonu na rameno sloupu, zároveň se kolo propojuje s přírubou, při mon-

táži sloupu manipulátoru. Ozubené kolo je vyrobeno z hliníkové slitiny EN AW-6061. 

Obr. 22 Ozubené kolo 

Obr. 21 řez spodním uložením 

1 - svařenec spodního uložení, 2 – svařenec čepu, 3 – ložisko, 5 – pojistný kroužek,  

6 – pojistný kroužek 
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7.2.1.4 Distanční kroužek  

Slouží k vymezení prostoru mezi ložisky. Vymezují nám také vůli mezi ramenem sloupu 

a deskou trnu. Je vyroben z oceli S235J. 

7.2.1.5 Čelist sloupu 

Je zde ukotvena hřídel v kuličkových ložiscích, přes kterou se přenáší pohyb do zbytku 

sestavy. Zde je také uchycen pohon ramene manipulátoru. Čelist je z hliníkové slitiny EN 

AW-6061. 

Obr. 23 Distanční kroužek 

Obr. 24 Čelist sloupu 
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7.2.1.6 Hřídel 

Hřídel slouží jakou spojovací součást a současně také přenáší pohyb z ozubeného kola 

na rameno manipulátoru. Jsou zde drážky pro pero, přes které se přenáší kroutící moment. 

Dále drážky pro pojistné kroužky, které zabezpečují hřídel na svém místě a zabraňují vy-

padnutí hřídele z uchycení. Hřídel je z hliníkové slitiny EN AW-6061. 

7.2.1.7 Ozubené kolo 

Přenáší moment na hřídel, která přenáší pohyb na rameno manipulátoru. Je vyroben z hli-

níkové slitiny EN AW-6061. 

 

 

Obr. 25 Hřídel 

Obr. 26 Ozubené kolo 
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7.2.2 Sestava ramene manipulátoru 

Poslední část manipulátoru, přenášející požadovaný pohyb ke koncovému efektoru. Celý 

svařenec je z hliníkové slitiny EN AW-6061. 

 

7.2.2.1 Protikus čelisti 

Část kloubu, které přes pera v hřídeli přenáší pohyb na rameno manipulátoru. Je vyroben z 

hliníkové slitiny EN AW-6061. 

 

Obr. 27 Sestava ramene manipulátoru 

Obr. 28 Protikus čelisti 
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7.2.2.2 Deska uchycení koncového efektoru 

Na desku se dá jednoduchým způsobem uchytit požadovaný koncový efektor. Je z hliníko-

vé slitiny EN AW-6061. 

Obr. 29 Deska uchycení koncového efektoru 
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8 TECHNICKÉ PARAMETRY NAVRŽENÉHO MANIPULÁTORU 

Abychom mohli s konstrukcí manipulátoru dále pracovat, musíme znát její parametry jako 

jsou rozměry, hmotnost, souřadnice těžišť či momenty setrvačnosti. 

8.1  Základní rozměry manipulátoru 

8.2 Hmotnosti sestav 

 

8.3 Poloha těžiště 

Na jednotlivých výrobních výkresech sestav je uvedena poloha těžiště. 

8.4 Momenty setrvačnosti 

Ke správnému řízení pohybu manipulátoru, musíme znát mementy setrvačnosti manipulá-

toru. Momenty se mění v závislosti polohy ramene manipulátoru, je potřeba znát dva okra-

jové případy polohy ramene. 

 

 

 

Tab. 1 Základní rozměry manipulátoru 

Tab. 2 Hmotnost manipulátoru 
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Obr. 30 Momenty setrvačnosti sestavy v maximální vzdálenosti od osy rotace 

Obr. 31 Momenty setrvačnosti v maximální vzdálenosti od osy rotace 
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Obr. 32 Momenty setrvačnosti sestavy v minimální vzdálenosti od osy rotace 

Obr. 33 Momenty setrvačnosti v minimální vzdálenosti od osy rotace 
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ZÁVĚR 

Manipulátor byl zkonstruován s ohledem na jednoduchost, tudíž bylo použito co nejvíce 

normalizovaných dílů. Zároveň použité nenormalizované díly byly konstruovány tak, aby 

jejich výroba nebyla náročná. Byly použity převážně duralové materiály, aby bylo docíleno 

co možná největší snížení hmotnosti, tím pádem se zlepší řiditelnost manipulátoru, a také i 

praktické užitné vlastnosti, jako je například únosnost. Manipulátor je kompletně navržen 

v parametrickém 3D modeláři Solidworks, což umožňuje snadnější vytvoření výkresové 

dokumentace nebo případné konstrukční změny. Do jednotlivých modelů byly zadány 

i materiálové konstanty. Takto komplexně definované vlastnosti umožňují snadné určení 

vlastností potřebných k řízení manipulátoru přímo v modeláři. Jednoduchost výroby a ná-

sledně i sestavení manipulátoru dodává široké uplatnění použití, například i k výuce. 
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