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2015. 79 s. Diplomová práce. VŠB-Technická Univerzita Ostrava, Fakulta strojní, 
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Diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem manipulátoru pro modulární 

zásobník nástrojů obráběcích center. Modulární zásobník nástrojů je systém pro 

uskladnění a následnou výměnu pracovního nástroje obráběcího centra. Modularita 

umožňuje změnu jeho velikosti, resp. změnu počtu uložených nástrojů dle konkrétních 

požadavků zákazníka. V teoretické části je zmapován současný stav různých systémů 

automatické výměny nástrojů u obráběcích center pro, v praktické části je pak zvolen 

jeden konkrétní systém pro výměnu nástrojů. Pro zvolený systém je navrženo 

konstrukční řešení, způsoby pohonů jednotlivých pohybových os a navrženy konkrétní 

komponenty pro funkci tohoto systému. V závěru práce je taky provedena analýza 

finanční náročnosti pro výrobu a montáž takovéhoto zařízení. 

 

ANNOTATION OF THESIS 
UHEREC, Pavel. Manipulator of Stacker for Modular Tool Changer. Ostrava, 2015. 

79 p. Master’s Thesis. VSB-Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical 

Engineering, Department of Production Machines and Design. Thesis head Ing. Oldřich 

Učeň, Ph.D. 

 

The thesis deals with the structural design of modular tool storage manipulator in 

machining centers. Modular tool storage is a system for storing and subsequent 

changing of work tools in machining center. Modularity allows changing its size, 

respectively changing the number of stored tools according to specific customer's 

requirements. The theoretical part is mapping currently available systems of automatic 

tool change in machining centers, in the practical part I have selected one particular 

system of tools exchange. Furthermore I have proposed structural design solutions for 

the chosen system, its means of functioning for each individual motion axes. The 

proposal includes specific components designed for the correct function of this system. 

In conclusion, I have also included an analysis of the financial requirements for 

manufacturing and assembly of such devices.   
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Seznam použitých symbolů a značek 

a  zrychlení manipulátoru v ose X i Z    [m.s-2] 

a1   součinitel spolehlivosti dle SKF    [-] 

aSKF   součinitel teorie trvanlivosti dle SKF    [-] 

b   šířka pera       [mm] 

C   základní dynamická únosnost ložiska   [N] 

CEKV   ekvivalentní (výsledné) dynamické zatížení vozíku  [N] 

CV  dynamická únosnost vozíku     [N] 

CYV  vypočtená síla v ose y na 1 vozík    [N] 

CY,Z  celkové povolené dynamické zatížení vozíku  [N] 

CZV  vypočtená síla v ose z na 1 vozík    [N] 

CY0  maximální dynamické ztížení vozíku v ose Y  [N] 

CZ0  maximální dynamické zatížení vozíku v ose Z  [N] 

C0  základní statická únosnost ložiska    [N] 

D  průměr daného průřezu     [mm] 

d  minimální průměr hřídele bez odečtení drážky pro pero [mm] 

dMIN  minimální průměr hřídele     [mm] 

dS  skutečný minimální průměr hřídele    [mm] 

dW  průměr roztečné kružnice pastorku    [mm] 

d01  průměr hřídele v místě 01     [mm] 

E  modul pružnosti materiálu     [N/mm2] 

EK-RED1,2 kinetická energie redukované soustavy č. 1, č. 2  [J] 

EK-SKUT1,2 kinetická energie skutečné soustavy č. 1, č. 2  [J] 

FZ  zatěžující síla v jedné podpoře    [N] 

FZ2  je síla od spojitého zatížení rozložená do jedné složky [N] 

FPt  tečná (hnací) síla pro oba pastorky    [N] 

FPt1  hnací síla na obvodu 1 pastorku    [N] 

FPr1  radiální složka hnací síly na 1 pastorku   [N] 

FPv1  výsledná síla působící na 1 pastorek resp. hřídel  [N] 

FAX  reakční síla v podpoře A     [N] 

FBY  reakční síla v podpoře B     [N] 

FS  smyková síla působící v daném průřezu   [N] 

FOX, Z  síla v ose X, Z, kterou musí motor překonat   [N] 

FPX,Z  síla uvažující pasivní odpory pohybové osy X, Z  [N] 

FGM  tíhová síla od hmotnosti manipulátoru   [N] 

FH  síla působící na boku drážky v hřídeli   [N] 

FP  síla působící na bok pera v drážce pastorku  [N] 

FSP  střižná síla působící na pero     [N] 
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FP2t  tečná (hnací) síly na pastorku    [N] 

FP2r  radiální složka hnací síly na pastorku   [N] 

FP2v  výsledná síla působící na pastorku    [N] 

F2rBS  skutečné dovolené zatížení hřídele převodovky  [N] 

∑FiX  součet všech sil v ose x     [N] 

∑FiY  součet všech sil v ose y     [N] 

FCOMB  kombinované dynamické zatížení vozíku   [N] 

fF  průhyb nosníku od zatížení silou    [mm] 

fG  průhyb nosníku od vlastní tíhy    [mm] 

fC  celkový průhyb nosníku     [mm] 

g  tíhové zrychlení      [m.s-2] 

h   výška pera        [mm] 

I  plošný moment setrvačnosti profilu     [cm4] 

IH  moment setrvačnosti hřídele     [kg.m2] 

IM1,2  moment setrvačnosti motoru č. 1, č. 2   [kg.m2] 

IP  moment setrvačnosti pastorku    [kg.m2] 

IPŘ1,2  moment setrvačnosti převodovky č. 1, č. 2    [kg.m2] 

IVH  moment setrvačnosti vložené spojkové hřídele  [kg.m2] 

i1,2  převodový poměr převodovky č. 1, č. 2   [-] 

KS  součinitel statické bezpečnosti v daném průřezu  [-] 

kS1, 2, 3  koeficienty statické bezpečnosti v místě podpory  [-] 

kVVX, Z  součinitel zahrnující vnější vlivy působící v ose X, Z [-] 

L  délka nosníku mezi podporami    [mm] 

Lnm  trvanlivost podle SKF      [mit. ot.] 

Lnmh  trvanlivost podle SKF      [hod] 

LX, Z  životnost lineárního vedení osy X, Z    [m] 

LX,Zh  životnost lin. vedení osy X, Z     [hod] 

L10  základní trvanlivost při 90% spolehlivosti   [mit. ot.] 

l  délka drážky resp. pera     [mm] 

∑MiA  součet všech momentů vztažených k bodu A  [Nm] 

∑MiB  součet všech momentů vztažený k bodu B   [Nm] 

MK  krouticí moment působící v daném průřezu   [Nm] 

MO  ohybový moment v daném průřezu    [Nm] 

MP1  moment výstupu převodovky potřebný pro pohon osy X [Nm] 

MKP  krouticí moment na 1 pastorku    [Nm] 

MKM1,2  moment na motoru potřebný pro pohon osy X, Z  [Nm] 

MKP2  krouticí moment na pastorku     [Nm] 

MK01  krouticí moment v místě 01     [Nm] 
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mRED1,2 redukovaná hmotnost soustavy č. 1, č. 2   [kg] 

m’  měrná hmotnost profilu     [kg.mm-1] 

mMR  reálná hmotnost celého manipulátoru   [kg] 

mp1  hmotnost krátkého profilu manipulátoru   [kg] 

mp2  hmotnost profilu stojiny     [kg] 

mvozX  hmotnost vozíků lin. vedení osy X    [kg] 

mppv  hmotnost podložek pod vozíky    [kg] 

mHZ  hmotnost hřebene pro osu Z     [kg] 

mLVZ  hmotnost kolejnice liv. vedení osy Z    [kg] 

mEX  hmotnost energet. řetězu i s kabely osy X   [kg] 

mPAS  hmotnost pastorku      [kg] 

mH  hmotnost hřídele      [kg] 

mVH  hmotnost vložené hřídele     [kg] 

mPŘ1  hmotnost převodovky 1     [kg] 

mM1  hmotnost motoru 1      [kg] 

mTL  hmotnost tělesa ložisek     [kg] 

mLOŽ  hmotnost ložisek      [kg] 

mKEX  hmotnost konzole pro nosič energií osy X   [kg] 

mKRYT  hmotnost všech krytů na manipulátoru   [kg] 

mSPOJ  odhadnutá hmotnost spojovacího materiálu   [kg] 

mPŘÍD  hmotnost pro případný přídavný materiál   [kg] 

n   počet pracovních zdvihů (přejezdů) za minutu  [-] 

nH  otáčky hřídele       [min-1] 

nP  otáčky pastorku      [min-1] 

nSP  skutečné otáčky pastorku     [min-1] 

nM1  výstupní otáčky motoru     [min-1] 

P  ekvivalentní dynamické zatížení ložiska   [N] 

P0  ekvivalentní statické zatížení ložiska    [N] 

PM1,2  výkon elektromotoru 1, 2     [W] 

p  exponent rovnice trvanlivosti (pro bodový styk p=3)  [-] 

pH  tlak působící na bok drážky v hřídeli    [MPa] 

pP  tlak působící na bok pera v drážce pastorku  [MPa] 

RA  reakční síla ve vozíku resp. podpoře A   [N] 

RB  reakční síla ve vozíku resp. podpoře B   [N] 

Re  minimální mez kluzu materiálu hřídele   [MPa] 

Rm  minimální mez pevnosti materiálu    [MPa] 

Rp0,2  napětí na 0,2% meze kluzu materiálu   [MPa] 

S  plocha průřezu      [mm2] 
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SH  plocha drážky v hřídeli     [mm2] 

SP  plocha pera opírající se o drážku v pastorku  [mm2] 

SS  střižná plocha pera      [mm2] 

SFerf  součinitel bezpečnosti vůči deformaci   [-] 

s  délka pracovního pojezdu     [m] 

s0  požadovaná statická bezpečnost    [-] 

t  hloubka drážky pro pero na hřídeli    [mm] 

t1  hloubka drážky pro pero v pastorku    [mm] 

v  zvolená pojezdová rychlost manipulátoru v ose X i Z [m.s-1] 

vSX,Z  skutečná rychlost manipulátoru v ose X, Z   [m.s-1] 

W  modul průřezu profilu v ohybu    [cm3] 

WO  modul daného průřezu v ohybu    [mm3] 

WK   modul průřezu v krutu     [mm3] 

α‘  konstanta daná tvarem vrubu a materiálem dle Heywooda [-] 

ασ  tvarový součinitel koncentrace napětí v ohybu  [-] 

ατ  tvarový součinitel koncentrace napětí v krutu (smyku)  [-] 

βV  vrubový součinitel      [-] 

εV  součinitel velikosti součásti     [-] 

ρ  poloměr vrubu       [mm] 

σO  napětí v ohybu v daném průřezu    [MPa] 

σCo  mez únavy pro hladký vzorek    [MPa] 

σBzul  dovolené napětí v ohybu     [MPa] 

σBmax  maximální ohybové napětí     [MPa] 

σRED  redukované napětí v daném průřezu    [MPa] 

𝜎𝐶𝑜
∗   mez únavy skutečné součásti    [MPa] 

τK  napětí v krutu       [MPa] 

τKD  dovolené napětí v krutu     [MPa] 

τK  napětí v krutu v daném průřezu    [MPa] 

τS  smykové napětí v daném průřezu    [MPa] 

𝜏𝐾𝑅  teoretická mez únavy materiálu v krutu   [MPa] 

τSP  napětí ve střihu      [MPa] 

ωM1,2  úhlová rychlost otáčení motoru č. 1, č. 2   [rad-1] 

ωPŘ1,2  úhlová rychlost otáčení vstupní hřídele přev. č. 1, č. 2 [rad-1] 

ωVH  úhlová rychlost otáčení vložené hřídele   [rad-1] 

ωH  úhlová rychlost otáčení hřídele    [rad-1] 

ωP  úhlová rychlost otáčení pastorku    [rad-1] 

ƞ  výsledná bezpečnost      [-] 
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ƞP  součinitel jakosti povrchu     [-] 

ȠCX, Z  celková účinnost pohybové osy X, Z    [-] 

ȠL  účinnost použitých ložisek     [-] 

ȠPH  účinnost soustavy pastorek-hřeben    [-] 

ȠP1,2  účinnost převodovky č. 1, č. 2    [-] 

ƞ𝜎  dynamická bezpečnost v ohybu    [-] 

ƞ𝜏  statická bezpečnost v krutu     [-] 
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Úvod 

Firma Trimill a.s. byla založena v roce 2000 ve Zlínském kraji v České republice. 

Ve Zlínském kraji má výroba obráběcích strojů už svoji tradici, díky které je firmě 

umožněno využít základny kvalifikovaných odborníků v tomhle odvětví strojního 

průmyslu. Díky své spolehlivosti si obráběcí centra firmy Trimill poměrně rychle 

vybudovaly svoje jméno a to nejen na českém trhu ale i v zahraničí, především 

v Německu. Firma Trimill se specializuje na konstrukci a výrobu obráběcích center 

sloužících především pro výrobu lisovacích nástrojů, forem a zápustek. Díky provedení 

svých strojů s uzavřenou konstrukcí příčníku a křížového suportu s uvnitř uloženým 

smýkadlem a frézovací jednotkou je možno dosáhnout vysoké dynamiky a vysoké 

přesnosti obráběných dílců. Stroje mají také vysokou produktivitu díky tomu, že 

hrubovací a dokončovací cykly obrábění jsou uskutečňovány na jedno upnutí obrobku 

(což má také zásadní vliv na přesnost obráběných dílců). Ve své diplomové práci se 

zabývám konstrukčním návrhem manipulátoru pro modulární zásobník nástrojů. 

Zásobník nástrojů je důležitá část obráběcího centra, která zajišťuje automatizovanou 

a plynulou výměnu pracovních nástrojů ve vřeteni stroje, které je třeba měnit podle 

dané pracovní operace na obrobku. Díky zásobníkům nástrojů s velkým počtem lůžek 

resp. míst pro uložení jednotlivých nástrojů je možné dosáhnout velké produktivity ve 

strojní výrobě, aniž by bylo zapotřebí přerušení pracovního cyklu a nutnosti manuálně 

vyměnit nástroj. Požadavkem kladeným na manipulátor zakladače pro tento zásobník 

nástrojů je tzv. modularita, která bude zajištěna systémem pohonu dvou základních 

pohybových os, a to svislé a podélné pracovní osy. Tyto pohony budou zajištěny 

pomocí ozubených hřebenů a pastorků, které budou napojeny přes převodovky na 

hnací jednotky, které budou zajišťovat synchronní servomotory. Pokud se tedy 

zákazník rozhodne navýšit počet lůžek ve svém zásobníku, bude toto možné 

v závislosti na zástavném prostoru, prodloužením rozjezdu svislé nebo podélné 

pracovní osy manipulátoru a přidáním dalších lůžek pro nástroje v daném směru 

rozšíření. 

obr. 1 Obráběcí centra Trimill [10] 
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1 Analýza systémů automatické výměny nástrojů – AVN 

Vývoj systémů pro automatickou výměnu nástrojů, dále jen AVN, začal v 50. letech 

20. století a to na popud širokého rozvoje číslicově „NC“ a následně počítačově „CNC“ 

řízených obráběcích strojů. Vývoj AVN byl nezbytný pro zajištění automatizovaného 

výrobního cyklu u strojů, které s těmito systémy dokázali obrobit danou součást na 

jedno upnutí obrobku, bez nutnosti zásahu obsluhy. V průběhu vývoje výrazně rostou 

kapacity zásobníků nástrojů a postupně se vytrácí nutnost řazení pracovních nástrojů 

a přesném sledu pracovních operací. Tímto byla zajištěna vyšší produktivita a taky 

pružnost a univerzálnost použití obráběcích strojů pro širší škálu výrobků.[1];[2] 

1.1 Systémy AVN 

Systémem pro automatickou výměnu pracovních nástrojů se rozumí skupina 

strojních uzlů, které zajišťují manipulaci, polohování a následné upnutí pracovního 

nástroje ve vřeteni obráběcího stroje. Jejich nasazení u moderních obráběcích strojů je 

nezbytné pro zajištění automatizace celého výrobního cyklu dané součásti a 

minimalizování nutnosti zásahu lidského faktoru v průběhu pracovního cyklu stroje. 

Tyto systémy jsou zajišťovány širokou škálou konstrukčních provedení a použití 

daného konstrukčního řešení závisí na konstrukci daného stroje, možnostech jeho 

zástavby a v neposlední řadě taky na požadavcích zákazníka, které jsou mnohdy velmi 

specifické. Důležitou vlastností systému AVN je správné nastavení polohy pracovního 

nástroje a následně jeho správně upnutí ve vřeteni. Tento faktor má za následek, že 

systém AVN musí být navrhován tak, aby zajišťoval opakovatelnou přesnost cyklů 

výměny s ohledem na vysokou četnost cyklů výměny. Vlastní cyklus výměny 

pracovního nástroje je považován za vedlejší strojní čas. Tento čas je třeba zkrátit a 

zajistit tak vyšší produktivitu a levnější provoz, což má za následek nižší konečnou cenu 

daného výrobku. [1];[2] 

 

obr. 2 Nástrojová aréna Demmeler [4] 
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1.1.1 Požadavky 

Pokud chceme, aby daný obráběcí stroj vybavený systémem AVN plně a spolehlivě 

vykonával svou funkci, musí použitý systém AVN splňovat požadavky na něj kladené. 

Níže uvádím několik základních požadavků na systémy AVN. [2];[3] 

 

 Co nejmenší čas cyklu výměny 

 Optimalizovaná kapacita zásobníku v závislosti na oblasti použití stroje 

 Optimalizované prostorové uspořádání bez zásahu do pracovního prostoru 

 Vysoká spolehlivost a opakovatelná přesnost polohování nástroje 

s ohledem na velký počet cyklů výměny 

 Odolnost vůči vnějším vlivům pracovního prostředí – prach, třísky, řezné 

kapaliny apod. 

 Vysoká přesnost polohování nástroje v bodě jeho výměny 

 

1.1.2 Základní typy AVN – rozdělení 

Systémy AVN jsou tvořeny třemi základními strojními uzly a to zásobníkem, 

manipulátorem a výměníkem. Není ovšem pravidlo, že v každém systému AVN musí 

být obsaženy všechny tyto prvky. Jejich použití závisí na konstrukci daného systému. 

Na obr. 3 je znázorněna morfologie systémů AVN. [5] 

  

obr. 3 Morfologie rozdělení AVN [5] 
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1.2 AVN s nosným zásobníkem 

Charakteristickým znakem těchto systémů je, že jsou často umístěny přímo 

v prostoru stroje a jsou součástí jeho nosné resp. pracovní části. Pracovní nástroje jsou 

pevně upevněny v zásobníku, který po ustavení do pracovní polohy koná příslušnou 

operaci. To má za následek nutnost celého systému AVN přenášet veškeré řezné síly 

od pracovního nástroje a s tím spojené vysoké nároky na tuhost a přesnost ustavení 

v pracovní poloze. Jedním z typických představitelů těchto systémů jsou například 

revolverové hlavy u soustružnických automatů, kde jsou nástroje umístěny 

v revolverové hlavně různé konstrukce a natáčením této hlavy se jednotlivé nástroje 

dostávají do pracovní pozice. Výhodou těchto systémů je, že není třeba složitých 

manipulátorů a výměníků pro dosažený výměny, dále sem patří malé nároky na 

zástavný prostor a taky relativně krátký čas výměny nástroje, což kladně ovlivňuje 

produktivitu stroje. Ovšem každý systém má i své nevýhody a to je zde například 

možnost kolize nástrojů v nepracovní poloze s obrobkem, nutnost seřazení nástrojů ve 

sledu pracovních operací a v neposlední řadě zejména malá kapacita zásobníků. Tento 

problém někteří výrobci řeší například zařazením několika revolverových hlav do 

daného stroje, přičemž tyto hlavy dokážou pracovat nezávisle na sobě. Tyhle systémy 

se dají rozdělit ještě tří základních podkategorií. [8] 

 Systémy s výměnou jednotlivých nástrojů – obr. 4 

 Systémy s výměnou celých vřetenových jednotek s nástroji – obr. 5 

 Systémy s výměnou více vřetenových operačních hlav – obr. 6  

 

 

 

obr. 4 Zásobník pro výměnu 
jednotlivých nástrojů [6] 

obr. 5 Zásobník pro výměnu celých 
vřetenových jednotek [7] 
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1.3 AVN se skladovacím zásobníkem 

Na rozdíl od systémů s nosným zásobníkem uvedených v kapitole 1.2 tyto systémy 

nejsou součástí nosné resp. řezné části stroje a jsou často umístěny mimo tento stroj. 

Zásobník nástrojů už nemusí přenášet žádné řezné síly a slouží pouze k uskladnění 

nástrojů. Díky těmto faktům není jeho velikost nijak výrazně omezena a jeho rozměry i 

kapacity mohou být výrazně vyšší a to má za následek, že jsou tyto systémy používány 

zejména u velmi pružných a univerzálních obráběcích center. Mezi nevýhody tohoto 

systému patří relativně dlouhý čas výměny nástroje, což ovšem není pravidlem pro 

všechna konstrukční provedení v závislosti na oblasti využití daného stroje. Za další 

nevýhodu může být považována potřeba různých manipulátorů, případně výměníků ke 

zprostředkování výměny nástroje ve vřeteni. V závislosti na zvyšující se kapacitě 

zásobníku se také zvětšuje vzdálenost uskladněného nástroje od bodu výměny což má 

za následek další narůstání vedlejšího strojního času a taky způsobuje zvětšování 

celkové zástavbové resp. půdorysné plochy stroje. Problém s narůstajícím časem 

výměny se ovšem často řeší tak, že vychystání nástroje ze zásobníku do výměníku 

může probíhat paralelně s pracovním cyklem stroje. V takovémto případě je čas 

výměny velmi krátký. V neposlední řadě se může za nevýhodu považovat taky fakt, že 

je tento systém co do konstrukce složitější, dražší a je zde zvýšené riziko výskytu 

poruch co má přímou souvislost s větším počtem jeho funkčních uzlů. Za výrazné 

výhody těchto systémů jsou považovány např.: eliminace možnosti kolize nepracujícího 

nástroje s obrobkem, výrazně větší kapacity pro skladování nástrojů a taky fakt, že 

pracovní nástroje nemusí být v zásobníku seřazeny podle sledu pracovních operací. 

Tento systém nachází uplatnění převážně u větších obráběcích center na nerotační 

obrobky, případně u soustružnických automatů. Na základě způsobu manipulace 

obr. 6 Systém pro výměnu více vřetenových operačních hlav [8] 
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pracovního nástroje mezi zásobníkem a vřetenem obráběcího stroje, se tyto systém 

dají rozdělit do tří základních kategorií. Tyto jsou rozebrány na následujících 

podkapitolách. [3];[8] 

 Zásobník – vřeteno (Pick-Up) 

 Zásobník – výměník – vřeteno 

 Zásobník – manipulátor – výměník – vřeteno 

 

1.3.1 Zásobník – vřeteno (Pick-Up) 

Tento systém patří k jednomu z nejjednodušších u AVN. Ke zprostředkování vlastní 

výměny zde není zapotřebí, žádných manipulátorů a výměníků, jelikož pracovní orgán 

stroje – vřeteno samo odloží, resp. nabere určený pracovní nástroj přímo ze zásobníku. 

K výměně se využívají vlastní posuvy stroje, případně je zásobník vybaven například 

vlastním výsuvem, aby v průběhu obrábění nezabíral pracovní prostor ve stroji a ten ho 

mohl maximálně využívat. Tyto systémy mohou být opět řešený různými konstrukčními 

variantami například podle provedení vlastního zásobníku. Ty mohou být řešené 

například jako bubnové, kotoučové, segmentové, řetězové a podobně. Jako příklad 

uvádím na obr. 7 kotoučový zásobník nástrojů pro přímou (Pick-Up) výměnu firmy 

Trimill a.s.. [3] 

 

 

 

obr. 7 Kotoučový zásobník nástrojů Trimill a.s. [10] 



19 
 

1.3.2 Zásobník – výměník – vřeteno 

Základním a charakteristickým prvkem u tohoto systému AVN je zařazení 

jednoúčelového výměníku mezi zásobník nástrojů a vřeteno stroje. Tento „výměník“ je 

nejčastěji řešen jako otočná dvouramenná páka s úhlem 180° nebo 90°. Tento systém 

AVN je jedním z nejpoužívanějších a existuje celá řada konstrukčních řešení. Lze ho 

využít pro kotoučová, diskové, regálové i řetězové zásobníky nástrojů. V praxi se často 

setkáme i s variantami, které mají výklopná lůžka nástrojů. Na obr. 8 je schematicky 

znázorněn princip funkce takovéhoto systému. [3] 

 

obr. 8 Princip výměníku s dvouramennou pákou 180° u AVN [5] 

obr. 9 AVN s dvouramenným výměníkem a sklopnými lůžky DMG Mori [9] 
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1.3.3 Zásobník – manipulátor – výměník – vřeteno   

Jedná se obdobný systém, jako byl uveden v kapitole 1.3.2, který je využíván 

zejména u velkokapacitních zásobníků nástrojů. Z důvodu velké kapacity a s ní 

spojeným velkým zástavným prostorem jsou tyto zásobníky často umístěny ve větší 

vzdálenosti od bodu výměny ve stroji a tak musí být mezi zásobník a výměník umístěn 

ještě mezioperační člen – manipulátor. Tento manipulátor může být různých konstrukcí 

jako například kartézský nebo portálový. Princip funkce tohoto systému je téměř stejný 

jako u systému zásobník – výměník – vřeteno pouze s tím rozdílem, že manipulátor 

vyhledá nástroj pro následující pracovní operaci stroje a tento vychystá do výměnné 

polohy pro výměník. Pro názornost je na obr. 10 zobrazen řetězový zásobník nástrojů 

s dvouramenným výměníkem umístěným na portálovém manipulátoru. [3] 

 

obr. 10 AVN s výměníkem umístěným na manipulátoru Zamaq [11] 
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1.4 AVN s kombinovaným zásobníkem 

Už z názvu tohoto systému AVN je zřejmé, že se bude jednat o kombinaci dvou 

předchozích systémů. Tedy AVN s nosným a AVN se skladovacím zásobníkem, které 

jsou propojeny přímo, nebo pomocí manipulátoru a tvoří společně jeden funkční celekm 

pro výměnu pracovních nástrojů. Na obr. 11 je zobrazen jeden z nejjednodušších 

kombinovaných systémů pro AVN. Tento je tvořen bubnovým zásobníkem 1 

(skladovací část) dále revolverovou hlavou 2 (nosná část) a taky manipulátorem 3, který 

zprostředkovává vlastní výměnu mezi nosným a skladovacím místem. Výměna probíhá 

tehdy, když je jeden z nástrojů v nepracovní poloze. Nástroj je vyměněn za ten, který 

navazuje na další pracovní operaci v daném technologickém sledu. [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tyto systémy mohou být vybaveny i vice polohovými revolverovými hlavami, díky 

kterým je zajištěn kratší čas výměny, nicméně jsou zde zase kladeny požadavky na 

větší zástavný prostor což není žádoucí. Na obr. 12 je zobrazen kombinovaný system 

AVN s 4 polohovou revolverovou hlavou.  

 

obr. 11 Kombinovaný systém AVN s dvou polohovou revolverovou hlavou [8] 

obr. 12 Kombinovaný systém AVN se čtyř polohovou revolverovou hlavou [8] 
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1.5 Nástrojové držáky, upínání nástrojů 

Pro upínání pracovních nástrojů ve vřetenech stroje, kde je zpravidla hlavní řezný 

pohyb rotační a koná jej nástroj, se využívá různých druhů unifikovaných nástrojových 

držáků a upínacích systémů. Mezi dva nejpoužívanější a nejznámější typy těchto 

držáků patří upínací kužely SK, které se v Evropě označují jako kužely „ISO“ a dále 

kužely HSK. Jedná se o upínání, kde vnější kuželová plocha nástroje dosedá na vnitřní 

kuželovou plochu vřetena, přičemž u HSK kuželů dosedá držák ještě na čelní plochu 

vřetena. Dalším způsobem je upínání pomocí teplených upínačů označovaných 

CAPTO. 

Unifikované nástrojové držáky musí taky splňovat několik základních požadavků.: 

 Vysoká tuhost ve všech směrech působení řezných sil 

 Co nejnižší deformace při upínání 

 Opakovatelnost přesného upnutí 

 Univerzálnost pro různé řezné nástroje 

 Možnost přívodu řezných kapalin 

 Umožnovat kódování pro AVN 

 Umožňovat seřizování mimo stroj 

 Vybavenost jednotnými ustavovacími plochami 

1.6 Kódování nástrojů pro AVN 

Pro správnou funkci AVN je třeba mít potřebné informace o uskladněných 

pracovních nástrojích. Jedná se o informace o poloze nástrojů, opotřebení, rozměrech 

a podobně. Tyto informace mohou nést buďto jednotlivá místa v zásobníku, zde se 

jedná o tzv. kódování místa zásobníku, případně je může nést samotný nástrojový 

držák, zde se jedná o tzv. kódování nástroje. Každá pozice v zásobníku resp. každý 

nástroj je potom nositelem specifického kódového označení, na základě kterého je 

v průběhu pracovního cyklu vyvoláván daný pracovní nástroj. Kódování místa v 

zásobníku je nepříliš spolehlivý způsob pro kódování nástrojů. Je zde nutno jednotlivé 

nástroje vkládat na určené pozice v zásobníku, která nese potřebné informace o 

nástroji. Proto je vhodné použité nástroje vkládat do zásobníku v operačním sledu. 

Tímto postupem snížíme riziko špatného založení nástroje na nesprávné místo 

následné zavinění kolize související s odstávku stroje. Vhodnějším způsobem je 

kódování samotného nástroje, kde je zaručeno, že potřebné informace nese opravdu 

daný pracovní nástroj a je zde minimalizována možnost špatného založení a následné 

kolize. [8] 
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2 Současný stav AVN u vertikálních strojů Trimill a.s. 

Pro popis současného stavu AVN je třeba znát i samotný princip strojů Trimill a.s., 

které tyto systémy využívají. 

2.1 Vertikální stroje Trimill a.s. 

Pojmem vertikální stoj rozumíme obráběcí stroj, jehož základní řezný pohyb má 

vertikální osu rotace. V případě firmy Trimill a.s. se jedná a portálové obráběcí centra 

konstrukce tzv. horní gántry, které se vyrábějí v různých rozměrových řadách 

v závislosti na délce jednotlivých pojezdových os, možnostech pohybu pracovních 

stolů, možnostech výměny frézovacích hlav a podobně. Tyto stroje mají uzavřenou 

konstrukci příčníku i křížového suportu (tvz. „box in box“) a díky tomu se vyznačují 

vynikající tuhostí a s tím spojenou výslednou výrobní přesností obráběných dílců. Na 

následujících obrázcích je velmi zjednodušeně zobrazen princip konstrukce těchto 

strojů. [10] 

Pro názornou ukázku těchto 

strojů jsem zvolil jednoho zástupce. 

Jedná se o stroj VF 5525, tedy 

vertikální obráběcí centrum s pevným 

pracovním stole a pojezdem v ose X 

5,5 m, v ose Y 2,5 m a v ose Z 1,5 m. 

Tento stroj má možnost připojení 

systému AVN a taky otočně sklopné 

frézovací hlavy dle požadavků 

zákazníka. 

 

 

obr. 13 Princip strojů s konstrukcí „box in box“ Trimill [10] 

obr. 14 Trimill VF 5525 [10] 
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2.2 Systém AVN u strojů Trimill a.s. 

Firma Trimill Machine Tools a.s. používá u většiny svých vertikálních strojů systém 

AVN se skladovacím řetězovým zásobníkem, kde jsou nástroje uloženy ve svislé 

poloze. Jedná se o přímou tedy „Pick-up“ výměnu, tedy způsob, kde si pracovní orgán 

resp. vřeteno stroje nabírá nástroje přímo ze skladovacího zásobníku. U některých 

strojů se taky používá kotoučový skladovací zásobník, ovšem samotný systém AVN je 

stejný. Podle přání zákazníka je se stroji dodán kotoučový zásobník na 10 nástrojů, 

nebo řetězový zásobník na 30, nebo 50 nástrojů. Zásobníky nástrojů jsou standardně 

umístěny v zadní stěně stroje, přičemž na základě přání zákazníka, nebo při požadavku 

na zástavný prostor je možné zásobník umístit i na jednu z bočnic stroje. Zásobník je 

tvořen výškově nastavitelnou podstavnou konstrukcí, na které je umístěno nosné těleso 

zásobníku. Na tomto tělese je posuvně na lineárním vedení umístěna skříň výsuvu, 

která zprostředkovává potřebný výsuv do pracovního prostoru tak, aby bylo vřeteno 

schopnou si přijet do bodu výměny, umístit již nepotřebný nástroj a následně si nabrat 

nástroj pro další pracovní operaci. Tohle řešení je relativně jednoduché, v praxi 

odzkoušené a taky spolehlivé, nicméně je zde značné omezení a to zejména v relativně 

malé kapacitě zásobníku. Pokud si zákazník přeje, je možné kapacitu navýšit použitím 

dvou zásobníků. Používaný systém AVN je zřetelně viditelný na obr. 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

obr. 15 Použití 2 zásobníků nástrojů 
Trimill [10] 

obr. 16 Pohled na vysunutý zásobník nástrojů 
Trimill [10] 
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3 Upřesnění zadání 

Po konzultacích se zadavatelskou firmou, jejíž požadavky částečně vycházejí 

z poptávky jednotlivých zákazníků a taky z nabídky konkurenčních firem, vznikl 

požadavek na konstrukční návrh systému AVN, který umožňuje uskladnění a následné 

použití pracovních nástrojů s držákem HSK 100 i HSK 63. Dalším požadavkem na 

danou konstrukci je tzv. modularita, která zajistí, že na základě specifických požadavků 

každého zákazníka bude možno relativně jednoduše upravit konstrukci zásobníku tak, 

aby vyhovovala daným požadavkům, jako je například kapacita zásobníku nebo 

zástavbové rozměry. Moje diplomová práce je zaměřena na konstrukční návrh 

regálového zásobníku a na něm umístěného manipulátoru se zakladačem, který 

zprostředkovává výměnu nástrojů mezi zásobníkem a výměníkem. Jedná se tedy o 

konstrukci pouze části celého systému AVN. Zbylé části jako je například výměnné 

otočné rameno a manipulátor tohoto ramene, nebo zakladač jsou předmětem 

závěrečných prací dalších studentů, kteří na těchto pracích spolupracují s firmou Trimill 

Machine Tools a.s. 

3.1 Určení systému AVN 

V závislosti na vlastní konstrukci vertikálních strojů Trimill Macine Tools a.s., 

možnostech zástavby s co nejmenším zásahem co do půdorysného rozměru strojů a 

požadavcích na systém AVN byl zvolen systém se skladovacím zásobníkem a 

výměnným systémem „zásobník – manipulátor – výměník - vřeteno“.  

 

3.2 Provozní nároky a parametry zásobníku 

 

Provozní nároky 

 Maximální hmotnost nástroje:     mN = 20 kg 

 Maximální hmotnost zakladače s nástrojem:   mZ = 90 kg 

 Maximální hmotnost manipulátoru:    mM = 300 kg 

 Rychlost pohybu jednotlivých pracovních os:   vX,Z = 0,25 m.s-1 

 Zrychlení pohybu jednotlivých pracovních os:   aX,Z = 0,5 m.s-2 

 

Pozn.: Přesné dodržení výše uvedené rychlosti a zrychlení pohybu pracovních os 

není podmínkou pro správnou funkci systému. Důvodem je, že pro stroje Trimill není 

čas výměny tak klíčovým parametrem, jelikož firma vyrábí stroje určeny zejména pro 

výrobu forem a zápustek, kde je čas mezi jednotlivými pracovními operacemi relativně 

dlouhý. Tyto hodnoty tedy slouží primárně k základním výpočtům a návrhům pohonů 

jednotlivých os. 
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Parametry zásobníku 

 Kapacita zásobníku:      80 nástrojů 

 Maximální průměr nástroje při plné obsazenosti lůžek:  Φ d = 150 mm 

 Max. průměr nástroje při volných sousedních lůžkách:  Φ d = 250 mm 

 Maximální délky pracovních nástrojů:    l1 = 450 mm  

l2 = 300 mm 

 Počet míst pro nástroje délky l1 = 450 mm:   20 

 Počet míst pro nástroje délky l2 = 300 mm:   60 

3.3 Konstrukční provedení manipulátoru 

Aby byly dodrženy základní požadavky pro navrhovaný systém AVN jako je 

modularita a možnost jednoduché konstrukční úpravy celého systému například 

z důvodu zástavného prostoru, byla zvolena tzv. stavebnicová konstrukce, která 

využívá standardizovaných vytlačovaných hliníkových profilů vyráběných firmou Bosch 

Rexroth. Tyto profily jsou dodávány v délkách až 6m a pro jejich použití výrobce dodává 

spoustu příslušenství jako spojovací, kotvící prvky a podobně. Dalším, neméně 

důležitým prvkem konstrukce, je systém pohonu jednotlivých os. Tyto pohony jsou 

zprostředkovány pomocí ozubeného hřebene s přímými zuby a pastorku, který je 

poháněn přes planetovou převodovku. Vlastní pohon převodovky je zajištěn 

stejnosměrným servomotory opatřenými brzdou. Takovéto motory umožňují nepřímé 

odměřování polohy, jsou dobře systémově řiditelné a taky umožňují dočasné 

přetěžování. V případě potřeby upravení kapacity zásobníku a s tím související nutností 

prodloužení resp. zkrácení jednotlivých pohybových os manipulátoru se konstrukce 

upraví dle požadavků, použije se kratší resp. delší ozubený hřeben a kolejnice 

lineárního vedení, přičemž samotné pohony zůstanou zachovány. 

 

obr. 17 Příklad použití standardizovaných prvků Bosch Rexroth pro konstrukci 
obecného manipulátoru [12] 
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4 Základní koncept 

Základní koncepce modulárního systému AVN je založena na předpokladu, že 

regálový zásobník nástrojů stojí podélně vedle bočnice stroje. Tato koncepce vychází 

z návrhového půdorysného náčrtu dle obr. 13. Tento návrh včetně rozměrových 

parametrů byl vytvořen po konzultacích s vedoucím oddělení mechanické konstrukce 

a další konstrukční práce stojí na jeho základech. Jedním z požadavků kladených na 

tento systém AVN je jeho jednoduchost co do konstrukčního provedení a s tím spojená 

relativně nízká pořizovací cena. Oblast konstrukčního návrhu manipulátoru pro 

zakladač nástrojů je na obr. 13 označena rámečkem s popisem. Další kapitoly praktické 

části mé diplomové práce se budou tedy zabývat pouze problematikou konstrukce 

regálového zásobníku a s ním spojeného manipulátoru zakladače nástrojů.  

  

obr. 18 Půdorysný náčrt koncepce AVN (všechny rozměry v [mm]) 
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4.1 Schéma navrhovaného manipulátoru 

Z důvodu co nejjednodušší konstrukce tohoto systému AVN bylo rozhodnuto, že 

manipulátor pro zakladač nástrojů bude pojíždět po vlastní nosné konstrukci 

regálového zásobníku nástrojů. Tato konstrukce musí být tedy uzpůsobena pro 

umístění a pohyb tohoto manipulátoru.  Na obrázcích 19 (bokorys) a 20 (nárys) je 

schematicky znázorněno, jak bude manipulátor na nosné konstrukci zásobníku 

situován a v jakých směrech se bude pohybovat. 

 

  
obr. 19 Bokorysný pohled koncepce - schematicky 
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obr. 20 Nárysný pohled koncepce - schematicky 
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4.2 Princip funkce  

Stacionární nosný zásobník složený ze standardizovaných hliníkových profilů plní 

jednak funkci nosné konstrukce zásobníku, ale zároveň i funkci nosné konstrukce pro 

umístění manipulátoru zakladače. Zakladač je připevněn k ocelové desce, která je 

pomocí vozíků lineárního vedení uchycena posuvně na svislou stojinu manipulátoru. 

Tato deska má díky lineárnímu vedení možnost pohybu nahoru a dolů a vytváří tak 

svislou pohybovou osu „Z“ tohoto manipulátoru. U spodní a horní části konstrukce 

zásobníku jsou podélně umístěny nosné a zároveň spojovací profily, které spojují svislé 

stojiny stacionární konstrukce zásobníku a zároveň jsou opatřeny lineárním vedením, 

které umožňuje podélný pohyb manipulátoru – osa „X“. Na obou lineárních pohybových 

osách jsou paralelně s lineárním vedením umístěny ozubené hřebeny s přímými zuby, 

které v kombinaci s pastorkem a pohonnou jednotkou zajišťují pohyb obou os. Pracovní 

osu „Y“ tvoří zakladač. Tento se skládá z nosného profilu opatřeného opět lineárním 

vedením, pohonem pomocí přímočarého pneumatického motoru a pneumatického 

čelisťového uchopovače pro nesení a držení nástrojů. Zakladač tedy nabere nástroj 

z dané pozice v zásobníku a za pomoci manipulátoru je nástroj dopraven do místa 

výměny s otočným ramenem. Následně zakladač nástroj předá tomuto výměníku a ten 

zajede do pracovního prostoru stroje. Vřeteno odevzdá stávající nástroj do druhého 

prozatím volného místa ve výměníku a poodjede. Rameno výměníku se otočí o 180° a 

vřeteno si nabere pracovní nástroj pro následující operaci. Potom výměník opět zajede, 

předá nástroj zakladači a pomocí manipulátoru je nástroj opět uložen do zásobníku. 

Následně je do výměnné pozice vychystán nástroj, jehož výměna bude následovat dle 

sledu pracovních operací obráběcího stroje. 

5 Konstrukční návrh – regálový zásobník 

Konstrukce regálového zásobníku sestává ze dvou základních částí. První z nich 

je nosná konstrukce, která je tvořena třemi nosnými stojinami a čtyřmi podélnými 

příčkami. Tyto stojiny a příčky jsou uspořádány v takových roztečích, které umožňují 

funkci zásobníku. Druhou částí jsou nástrojová lůžka. Tyto jsou vyrobeny z ocelového 

plechu a sestávají ze dvou částí, které jsou k sobě vzájemně přišroubovány. 

Uspořádání lůžek je opět takové, aby bylo vyhověno funkci zásobníku. Konkrétní 

rozměry a umístění jednotlivých prvků bude uvedeno v následujících podkapitolách. 
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5.1 Nosná konstrukce 

Nosná konstrukce zásobníku je tvořena dvěma typy hliníkových profilů. Prvním 

z nich je profil 100x100L, dle obr. 21 – pozice 1 (příloha A, část 2, str. 49), který je použit 

pro stojiny. Druhým typem je profil 80x80L, dle obr. 21 – pozice 2 (příloha A, část 2, str. 

31) a ten je použit pro příčky nesoucí lůžka nástrojů. Aby bylo vyhověno zadání práce, 

uspořádání zásobníku je rozděleno do čtyř pater a dvou sloupců, které jsou dále 

číslovány ve směru od podlahy a sloupce zleva doprava. První patro je určeno pro 

nástroje délky l2, druhé patro pro nástroje délky l1, třetí a čtvrté patro pro nástroje délky 

l2. Profily jsou vzájemně spojeny pomocí pravoúhlých konzolí typu 40/80, dle obr. 21 – 

pozice 4 (příloha A, část 3, str. 22) a drážkových T-matic případně T-šroubů, které jsou 

dodávány výrobcem profilů. Na nosné konstrukci zásobníku jsou rovněž umístěny 

okapové plechy, dle obr. 21 – pozice 3, které slouží k okapávání řezné kapaliny 

z použitého nástroje a odpadávání špon. Tyto okapové plechy jsou ke konstrukci 

připevněny rovněž pomocí T-matic a šroubů. Podrobné parametry jednotlivých profilů 

a spojovacích prvků jsou uvedeny v příloze I.  

 

obr. 21 Nosná konstrukce zásobníku 
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Podle zadání a uspořádání zásobníku je nutné, aby takto koncipovaná konstrukce 

zásobníku měla požadovanou nosnost. Je zde tedy nutná kontrola nosnosti 

jednotlivých pater, resp. kontrola nosnosti konzolí, které jsou pomocí šroubových spojů 

umístěny na stojinách. K tomuto účelu nám poslouží zjednodušený výpočet, který 

vychází ze schématu zatížení 1 příčky (obr. 22) resp. 1 patra zásobníku. Pro následnou 

kontrolu a určení koeficientu bezpečnosti daného místa spoje nám poslouží katalog 

výrobce (příloha A, část 19, str. 9). 

Předpokladem zjednodušeného výpočtu je rovnoměrné rozmístění nástrojů 

v lůžkách na příčce každého patra a taky rovnoměrné utažení šroubů resp. matic 

předepsaným utahovacím momentem. Na tomto základě lze usoudit, že jde o spojité 

zatížení, které můžeme rozložit do dvou složek působících po stranách lůžka. V místě 

podpory 2 je zatížení dvojnásobné, jelikož se zde stýkají 2 sousední lůžka.  

Parametry výpočtu: 

 Počet nástrojů v 1 lůžku    iN1L = 10 

 Počet lůžek v 1 patře    iL1P = 2 

 Hmotnost 1 nástroje     mN = 20 kg 

 Hmotnost 1 nástrojového lůžka   mL = 35 kg 

 Počet konzol v místě 1podpory   iK1S = 4 

 Max. katalogové zatížení 1 konzoly   FMK = 6000 N 

 

𝐹𝑍 =
(𝑖𝑁1𝐿 ∙ 𝑚𝑁 + 𝑚𝑙) ∙ 𝑔

2
=

(10 ∙ 20 + 35) ∙ 9,81

2
= 1252,7𝑁                                       (1.1) 

Kde:  FZ je zatěžující síla v jedné podpoře 

 g je tíhové zrychlení 

 

𝑘𝑆1 = 𝑘𝑆3 =
𝑖𝐾1𝑃 ∙ 𝐹𝑀𝐾

𝐹𝑍
=

4 ∙ 6000

1252,7
= 19,16 [−]                                                                  (1.2) 

𝑘𝑆2 =
𝑖𝐾1𝑃 ∙ 𝐹𝑀𝐾

2 ∙ 𝐹𝑍
=

4 ∙ 6000

2 ∙ 1252,7
= 9,58 [−]                                                                             (1.3) 

Kde: kS1; kS2; kS3 jsou koeficienty statické bezpečnosti v místě podpory 

Statická nosnost jednotlivých pater zásobníku je dostatečná. 

obr. 22 Zjednodušené schéma zatížení v místech podpor 
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5.2 Nástrojová lůžka 

Jak již bylo okrajově zmíněno v bodě 5, Nástrojová lůžka jsou složena z dvou kusů 

plechu, které jsou vyrobeny jako výpalky, následně obrobeny a společně sešroubovány 

(obr. 23). Jejich vzájemná poloha vůči sobě je zajištěna stavěcími kolíky a šrouby. Horní 

plech 1 slouží pro ustavení pracovního nástroje v přesné poloze a taky jeho vystředění. 

Dolní plech 2 slouží primárně jako odkládací plocha, na kterou dosedá plocha nástroje 

3. Tohle lůžko je vyrobeno v jedno kuse pro 10 nástrojů a je připevněno ke konstrukci 

zásobníku pomocí šroubů a T-matic. Jelikož se jedná o výrobek z běžné konstrukční 

oceli, je třeba ho chránit proti korozi. Z tohoto důvodu volím jako povrchovou úpravu 

fosfátování, které relativně dobře odolává korozi a jeho povrch se opakovaným 

odkládáním nástrojů neoprýská. Takto upravený povrch je černý a matný. 

 

 

obr. 23 Pohled na lůžka s nástrojem, vpravo detail jazýčku pro přesné polohování 

obr. 24 Výkresový pohled na lůžko s nástroji, základní rozměry 
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5.3 Výpočet průhybu nosníku konstrukce 

Pro správnou funkci zásobníku a na něho navazujících celků je důležité, aby příčky 

jednotlivých pater neměly velkou hodnotu průhybu pod maximálním zatížením. Tento 

jev by mohl způsobit špatnou funkci zakladače nástrojů. Pro kontrolní výpočet průhybu 

a maximálního ohybového napětí tohoto nosníku používám rovnice, které udává 

výrobce ve svém katalogu (příloha A; část 19, str. 4). Výpočet bude proveden dle 

schématu na obr. 25. Předpokladem 

mého výpočtu bude podobně jako v bodě 

5.2 rovnoměrné rozložení nástrojů 

v daném patře, ovšem zde je tohle spojité 

zatížení rozloženo na jednu silovou 

složku, která působí ve středu nosníku 

mezi jednotlivými podporami, a tím jsou 

vytvořeny nejhorší zatěžující podmínky 

pro výpočet průhybu. V reálné situaci by 

hodnota průhybu byla nižší právě díky 

rovnoměrnému rozložení hmoty po 

nosníku. 

 

Ze schématu uváděného výrobcem (obr. 25) je zřejmé, že jelikož je nosník 

zásobníku přišroubován u každé podpory (stojiny) pro můj výpočet bude využito 

schéma 3 z obr. 25. Tedy oboustranně vetknutý nosník.  

 

𝐹𝑍2 = (𝑖𝑁1𝐿 ∙ 𝑚𝑁 + 𝑚𝐿) ∙ 𝑔 = (10 ∙ 20 + 35) ∙ 9,81 = 2305,4𝑁                                    (1.4) 

Kde: FZ2 je síla od spojitého zatížení rozložená do jedné složky 

𝑓𝐹 =
𝐹𝑍2 ∙ 𝐿3

192 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼 ∙ 104
=

2305,4 ∙ 16303

192 ∙ 70000 ∙ 132,1 ∙ 104
= 0,56𝑚𝑚                                        (1.5) 

Kde: fF je průhyb nosníku od zatížení silou  

L je délka nosníku mezi podporami (obr. 21) 

E je modul pružnosti materiálu (příloha A, část 19, str. 2) 

I je plošný moment setrvačnosti profilu (příloha A, část 2, str. 31)  

𝑓𝐺 =
𝑚′ ∙ 𝑔 ∙ 𝐿4

384 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼 ∙ 104
=

4,9
1000 ∙ 9,81 ∙ 16304

384 ∙ 70000 ∙ 132,1 ∙ 104
= 0,0096𝑚𝑚                                   (1.6) 

Kde: fG je průhyb nosníku od vlastní tíhy 

m’ je měrná hmotnost profilu (příloha I, část 2, str. 31) 

𝑓𝐶 = 𝑓𝐹 + 𝑓𝐺 = 0,56 + 0,0096 = 0,5696 ≅ 0,57𝑚𝑚                                                        (1.7) 

Kde: fC je celkový průhyb nosníku 

 

obr. 25 Schéma pro výpočet nosníku 



35 
 

𝜎𝐵𝑚𝑎𝑥 =
(𝑚′ ∙ 𝑔 ∙ 𝐿 + 𝐹𝑍2) ∙ 𝐿

8 ∙ 𝑊 ∙ 103
=

(
4,9

1000 ∙ 9,81 ∙ 1630 + 2305,4) ∙ 1630

8 ∙ 33 ∙ 103
= 14,72 𝑀𝑃𝑎   (1.8) 

Kde: σBmax je maximální ohybové napětí 

W je modul průřezu profilu v ohybu (příloha A, část 2, str. 31) 

 

𝜎𝐵𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜎𝐵𝑧𝑢𝑙 =
𝑅𝑝0,2

𝑆𝐹𝑒𝑟𝑓
≫ 𝑆𝐹𝑒𝑟𝑓 =

𝑅𝑝0,2

𝜎𝐵𝑚𝑎𝑥
=

195

14,72
= 13,25 [−]                                           (1.9) 

Kde: σBzul je dovolené napětí v ohybu 

Rp0,2 je napětí na 0,2% meze kluzu materiálu (příloha A, část 19, str. 2) 

SFerf je součinitel bezpečnosti vůči deformaci 

 

 

Pozn.: Výpočet průhybu nosníku a ohybového napětí je velmi zjednodušený, 

neuvažuje tuhost nástrojových lůžek, které jsou po své délce v šesti místech šroubově 

spojena s vlastním nosníkem. Výpočet, který by tohle zohledňoval, by byl pro analytické 

řešení složitý. Pro zjištění přesné hodnoty průhybu nosníku se nabízí využití metody 

konečných prvků. Nicméně, jak jsem již uvedl výše, hodnota reálného průhybu bude 

nižší, a proto je náš orientační výpočet dostatečný. I v extrémním případě, kdy by 

průhyb dosahoval vypočítaných hodnot, by zakladač mohl fungovat. Tohle je umožněno 

relativně velkou tolerancí polohy nástroje ve svislém směru, díky faktu, že pro uchopení 

nástroje se využívá čelistí, které nástroj uchopují za vnitřní kuželovou plochu, a proto 

si dokáží nástroj „přitáhnout“ do správné polohy.  
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5.4 Regálový zásobník – celek 

Na základě kontrolních výpočtů bodu 5.1 a 5.3 lze konstatovat, že takto 

konstruovaný zásobník vyhovuje požadované nosnosti i dalším provozním parametrům 

jako je počet míst pro nástroje daných délek a daného průměru i možnost změny jeho 

kapacity dle požadavku zákazníka. Kompletní konstrukce zásobníku i s nástrojovými 

lůžky a několika nástroji, je názorně zobrazena na obr. 26 a 27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

obr. 26 Konstrukce zásobníku - celek 

obr. 27 Detail zásobníku 
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6 Konstrukční návrh – manipulátor 

Manipulátor se skládá z nosné konstrukce, pohonu osy X, pohonu osy Z a 

v neposlední řadě taky důležitých přívodů energií. Všechny části budou detailně 

rozebrány v následujících kapitolách. 

6.1 Nosná konstrukce 

Nosná konstrukce manipulátoru je obdobně jako konstrukce zásobníku složena 

z profilů, ovšem v tomhle případě se jedná o stejný typ, tedy profil 100x100L (příloha 

A, část 2, str. 49). V podélné ose „X“ jsou umístěny dva profily, jeden v horní části 

zásobníku 1 a druhý ve spodní části zásobníku 2. Tyto profily jsou pevně spojeny se 

zásobníkem a tvoří stacionární konstrukci pro pojezd v ose „X“. Na těchto profilech jsou 

paralelně umístěny kolejnice lineárního vedení 3 a ozubený hřeben 4. Vlastní pohonná 

jednotka 14 pro pojezd v podélném směru je umístěna na svislé stojině 5, která nese 

veškeré pohony i zakladač nástrojů 6. Tato stojina pomocí vozíků lineárního vedení 7 

a dvou kratších profilů 8 připevněných k ní kolmo v horní a dolní části se může 

pohybovat ve směru osy „X“. Na stojině jsou opět paralelně umístěny kolejnice 

lineárního vedení 9 a ozubený hřeben 10, jejichž úkolem je zajišťovat pohyb ve svislém 

směru osy „Z“. Zakladač 6 je pevně spojen s nosnou deskou 11, která je pomocí vozíků 

lineárního vedení 12 umístěna pohyblivě na stojině. Na této desce je taky umístěna 

pohonná jednotka 13 pro svislý pohyb manipulátoru resp. zakladače v ose „Z“. 

V následujících kapitolách budou podrobně rozebrány jednotlivé pohonné jednotky osy 

„X“ a „Z“, zkontrolovány lineární vedení a v případě pohonu osy „X“ zkontrolována hřídel 

s jejími ložisky. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

obr. 28 Nosná konstrukce-manipulátor 
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6.2 Pohon osy „X“ 

Návrh pohonné jednotky jakéhokoliv zařízení není zcela snadná záležitost. 

Zásadním problémem při takovémto návrhu je neznalost provozních a výpočtových 

parametrů, které vstupují do vlastního výpočtu resp. kontrolního výpočtu. Z tohoto 

důvodu je potřeba jednotlivé komponenty této pohonné jednotky navrhnout předběžně 

a následně tuto jednotku komplexně zkontrolovat. Kontrolou se ověřuje, zda má 

například elektromotor dostatečný krouticí moment na vstupu do převodovky a 

podobně. Abychom mohli předběžně navrhnout pohonnou jednotku, je důležité znát 

schéma pohonu. Na jeho základě pak provedeme předběžnou volbu jednotlivých 

komponent, u kterých jejich výrobci uvádějí parametry důležité pro výpočet. 

Schematický návrh pohonu pojezdové osy „X“ můžete vidět na obr. 29. 

 

obr. 29 Schéma pohonu pohybové osy X 
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6.2.1 Volba komponent pohonu 

Předběžná volba elektromotoru 

Podle požadavku zadávající firmy je volen synchronní servomotor Siemens 

Sinamics S120, typové řady 1FK7. Motor je volen dle předběžného návrhu výkonu a 

v následující kapitole je zkontrolován, jestli vyhovuje pro zvolenou aplikaci. 

𝐹𝑃𝑋 = 400𝑁                                                                                                                                              

𝐹𝑂𝑋 = 𝑚𝑀 ∙ 𝑎 + 𝐹𝑃𝑋 = 300 ∙ 0,5 + 400 = 550𝑁                                                              (1.10) 

Kde: FOX je síla v soustavě pohybové osy X, kterou musí motor překonat 

FPX je síla uvažující pasivní odpory pohybové osy X 

 

𝜂𝐶𝑋 = 𝜂𝐿
4 ∙ 𝜂𝑃𝐻

2 ∙ 𝜂𝑃1 = 0,994 ∙ 0,992 ∙ 0,94 = 0,88                                                     (1.11) 

Kde: ȠCX je celková účinnost pohybové osy X 

ȠL je účinnost použitých ložisek 

ȠPH je účinnost soustavy pastorek-hřeben 

ȠP1 je účinnost převodovky č. 1 (příloha III) 

 

𝑃𝑀1 =
𝐹𝑂𝑋 ∙ 𝑣

𝜂𝐶𝑋 ∙ 𝑘𝑉𝑉𝑋
=

550 ∙ 0,25

0,88 ∙ 0,3
= 520,8𝑊                                                                          (1.12) 

Kde: PM1 je výkon elektromotoru 1 

v je zvolená pojezdová rychlost manipulátoru 

kVVX je součinitel zahrnující vnější vlivy působící v pohybové osy X 

Na základě předběžného výpočtu výkonu motoru volím elektromotor s brzdou 

Siemens Sinamics S120, 1FK7034-5AK71. Technické a elektrické parametry jsou 

uvedeny v příloze B. 

 

Návrh převodového poměru – volba převodovky 

𝜔𝑃 = 2𝜋 ∙ 𝑛𝑃                                                                                                                               (1.13) 

Kde: ωP je úhlová rychlost otáčení pastorku 

nP jsou otáčky pastorku 

𝑣 = 𝜔𝑃 ∙
𝑑𝑊

2
= 2𝜋 ∙ 𝑛𝑃 ∙

𝑑𝑊

2
→ 𝑛𝑃 =

2 ∙ 𝑣

2𝜋 ∙
𝑑𝑤
2

∙ 60 = 93,62 𝑚𝑖𝑛−1                               (1.14) 

Kde: dW je průměr roztečné kružnice pastorku 

𝑖1 =
𝑛𝑀1

𝑛𝑃
=

6000

93,62
≅ 64,1                                                                                                        (1.15) 

Kde: nM1 jsou maximální otáčky zvoleného motoru 

 i1 je vypočtený převodový poměr 
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Na základě schématu pohonu osy X (obr. 29), možnostech připojení výše 

zvoleného elektromotoru a návrhu převodového poměru volím kuželovou spirálovou 

převodovku firmy Apex Dynamics, typu ATB 090 FL, s převodovým poměrem i1=35, 

s přírubovým připojením motoru a oboustranně vyvedenou hřídelí se stejným smyslem 

otáčení. Díky volbě převodovky s nižším než navrženým převodovým poměrem bude 

třeba přepočítat skutečnou rychlost. Technické parametry převodovky viz příloha C. 

Volba vložené spojovací hřídele 

Jelikož je v mém návrhu motor s převodovkou umístěn uprostřed mezi oběma 

poháněcími pastorky (obr. 29) a tato vzdálenost je relativně velká, je třeba použít 

vloženou spojovací hřídel. Dle hodnoty výstupního krouticího momentu zvolené 

převodovky a připojovacích rozměrů volím vloženou spojovací hřídel firmy R+W typ 

ZAE 30. Délka této vložené hřídele se řídí požadavkem zákazníka a na objednávku lze 

získat hřídel o délce 130-6000mm. Technické parametry viz příloha D 

Volba pastorku a hřebene 

Pastorek s hřebenem je potřeba volit na základě reálných hodnot zatížení, které na 

ně působí. Jelikož u předběžného návrhu jednotlivých komponent tyto síly zatím 

neznáme, předběžně jsem zvolil pastorek s hřebenem od firmy Atlanta. Tento pastorek 

a hřeben mají přímé zuby, jsou vyrobeny v třídě kvality 9 a materiálu s obchodním 

označením C45. Konečné rozměry pro připojení hřídele, velikost drážky pro pero a další 

rozměry je možné po konzultaci s výrobcem upravit. Základní technické parametry viz 

příloha E, kde parametry pastorku jsou na str. ZB-32, parametry hřebene na str. ZB-11 

a pevnostní parametry pro zvolenou kvalitu a materiál str. ZB-40. Modul m=3, počet 

zubů pastorku z=17. 

Návrh hřídele pro uložení pastorku a volba ložisek 

Rozměry a tvar hřídele pro připojení pastorku byly zvoleny tak, aby bylo možné 

připojit jak pastorek k jednomu jejímu konci, tak vloženou spojovací hřídel ke druhému 

konci a bylo možné hřídel uložit v tělese, které je připevněno ke svislé stojině 

manipulátoru. Materiál hřídele byl zvolen 11 600.0. K této hřídeli byly taky zvoleny 

obr. 30 Základní rozměry navržené hřídele 
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ložiska mazané tukem na celou dobu jejich životnosti. Uložení bylo voleno tak, aby se 

jednalo o staticky určité uložení a bylo možno hřídel i ložiska výpočtem zkontrolovat. 

Ze základního návrhu hřídele na obr. 30 je zřejmé, že ložiska budou umístěna na 

válcovém osazení o průměru 30mm a délce 17mm. Ložiska volím od firmy SKF, typové 

označení 6006-2RZ. Jedná se o jednořadé kuličkové ložisko s oboustranným těsněním 

a mazáním tukem na celou životnost. Technické parametry ložiska viz příloha F. 

Volba lineárního vedení 

Pro zajištění relativně přeného posuvného pohybu je třeba daný mechanismus 

nebo strojní celek určitým způsobem vést. Tuto funkci u většiny strojů zajišťují lineární 

vedení, které se skládá ze dvou základních částí a to je kolejnice a vozík. Pro mou 

aplikaci na pohybové ose X jsem zvolil kladničkové lineární vedení firmy Bosch 

Rexroth. Konkrétně se jedná o kolejnici s typovým označením R1921 132 31 a vozík 

s typovým označením R1902 132 00. Technické parametry viz příloha G. 

6.2.2 Kontrolní výpočet pohonu 

Kontrolní výpočet pohonu vychází z metody redukce dynamické soustavy několika 

těles na řešení úlohy jednoho fiktivního tělesa konajícího jeden základní druh pohybu 

tedy posuv nebo rotaci. V závislosti na tom, který druh pohybu redukujeme, mluvíme o 

redukci na rotační pohyb nebo redukci na posuvný pohyb. Základní myšlenkou této 

metody je, že kinetická energie „redukovaného“ tělesa se musí rovnat celkové kinetické 

energii soustavy původních těles. K tomuto výpočtu proto potřebujeme znát parametry 

jednotlivých těles soustavy, jako jsou momenty setrvačnosti, hmotnosti, rychlosti 

pohybu, převodové poměry a podobně. Proto je možné tento postup aplikovat až po 

předběžném navržení všech komponentů pohonu. Dle schématu pohonu na obr. 29 

můžeme popsat pohybovou soustavu a sestavit rovnice, na základě jejichž výsledků 

potom zkontrolujeme jednotlivé komponenty. 

 

𝐸𝐾−𝑅𝐸𝐷1 = 𝐸𝐾−𝑆𝐾𝑈𝑇1                                                                                                                (1.16) 

Kde: EK-RED1 je kinetická energie redukované soustavy č. 1 

EK-SKUT1 je kinetická energie skutečné soustavy č. 1  

 

𝐸𝐾−𝑅𝐸𝐷1 =
1

2
∙ 𝑚𝑅𝐸𝐷1 ∙ 𝑣2                                                                                                        (1.17) 

Kde: mRED1 je redukovaná hmotnost soustavy č. 1 
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𝐸𝐾−𝑆𝐾𝑈𝑇1 =
1

2
∙ 𝑚𝑀 ∙ 𝑣2 +

1

2
∙ 𝐼𝑀1 ∙ 𝜔𝑀1

2 +
1

2
∙ 𝐼𝑃Ř1 ∙ 𝜔𝑃Ř1

2 + 2 ∙
1

2
∙ 𝐼𝑉𝐻 ∙ 𝜔𝑉𝐻

2 +                      

+2 ∙
1

2
∙ 𝐼𝐻 ∙ 𝜔𝐻

2 + 2 ∙
1

2
∙ 𝐼𝑃 ∙ 𝜔𝑃

2                                                                         (1.18) 

 

Kde: IM1 je moment setrvačnosti motoru č. 1 

ωM1 je úhlová rychlost otáčení motoru č. 1 

IPŘEV1 je moment setrvačnosti převodovky č. 1 vztažený ke vstupu 

ωPŘEV1 je úhlová rychlost otáčení vstupní hřídele převodovky 

IVH je moment setrvačnosti vložené spojkové hřídele 

ωVH je úhlová rychlost otáčení vložené hřídele 

IH je moment setrvačnosti hřídele 

 ωH je úhlová rychlost otáčení hřídele 

IP je moment setrvačnosti pastorku 

 

Ze schématu na obr. 29 víme že:  

𝜔𝑃 = 𝜔𝐻 = 𝜔𝑉𝐻 =
𝑣

𝑑𝑊
2

                                                                                                           (1.19) 

𝜔𝑃Ř𝐸𝑉1 = 𝜔𝑀1 = 𝜔𝑉𝐻 ∙ 𝑖1 =
𝑖1 ∙ 𝑣

𝑑𝑊
2

                                                                                       (1.20) 

 

Dosazením vztahů 1.17 – 1.20 do rovnice rovnosti kinetických energií 1.16 a její 

následnou úpravou získáme následující rovnici. 

 

𝑚𝑅𝐸𝐷1 = 𝑚𝑀 + 𝐼𝑀1 ∙ (
𝑖1

𝑑𝑊
2

)

2

+ 𝐼𝑃Ř1 ∙ (
𝑖1

𝑑𝑊
2

)

2

+
2

(
𝑑𝑊
2 )

2 ∙ (𝐼𝑃 + 𝐼𝐻 + 𝐼𝑉𝐻)              (1.21) 

 

Jednotlivé hodnoty momentů setrvačnosti, hmotnosti a převodový poměr jsou 

uvedeny v katalogových listech zvolených komponent v přílohách. V případě pastorku, 

vyráběné hřídele a vložené hřídele byly tyto hodnoty zjištěny v softwarovém prostředí 

Autodesk Inventor. Hmotnost celého manipulátoru mM byla předem určena a je třeba ji 

dodržet, aby byl výsledek kontroly správný. Tato hmotnost bude tedy na konci 

kontrolního výpočtu spočítána. Pokud bude její hodnota nižší, lze říci, že výpočet je 

správný a návrh je na straně bezpečnosti. Dosazením známých hodnot do rovnice 1.21 

získáme redukovanou hmotnost soustavy č. 1 a můžeme vypočíst další parametry 

důležité pro kontrolu jednotlivých komponent. 
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𝑚𝑅𝐸𝐷1 = 300 + 0,000098 ∙ (
35

0,051
2

)

2

+ 0,00005 ∙ (
35

0,051
2

)

2

+                                    

+
2

(
0,051

2
)

2 ∙ (0,000272104 + 0,000073 + 0,00369) = 591,23𝑘𝑔              

Nyní známe redukovanou hmotnost soustavy a můžeme tedy určit hnací sílu na 

obvodu roztečné kružnice pastorku potřebnou k pohonu pohybové osy X, krouticí 

moment na pastorku, hřídeli i vložené hřídeli, převodovce a motoru a následně tyto 

hodnoty porovnat s hodnotami uvedenými v katalogových listech. Silové poměry 

působící na obvodu pastorku jsou názorně zakresleny na schématu na obr. 31. 

Pro další výpočty je třeba si uvědomit několik následujících faktů. Tečná síla 

působící na obvodu pastorku je naše požadovaná hnací síla, u přímého ozubení je 

záběrový úhel 20° a je nutné na základě vypočtené tečné síly na obvodu pastorku určit 

radiální a výslednou složku této síly. Vypočtená tečná resp. hnací síla bude rozdělena 

na 2 pastorky, nicméně nebude rozdělena na půl. Pro případ kdy by byl zakladač s 

nástrojem ve spodní resp. horní poloze, bude na tomto pastorku větší zatížení, z tohoto 

důvodu bude jako hnací síla na jednom pastorku uvažována hodnota 2/3 celkové 

vypočtené hnací síly FPt. S tímto předpokladem se bude počítat i u kontroly hřídele, 

obr. 31 Silové poměry pastorek-hřeben (akční i reakční síly) 
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určení reakcí v podporách a následné kontrole ložisek. K tomuto účelu je třeba určit 

jednotlivé složky hnací síly, zejména teda určit hodnotu výslednice těchto sil. 

 

Výpočet hnací síly - tečné síly 

𝐹𝑃𝑡 = 𝑚𝑅𝐸𝐷1 ∙ 𝑎 + 𝐹𝑃𝑋 = 591,23 ∙ 0,5 + 400 = 695,615 𝑁                                       (1.22) 

Kde: FPt je tečná (hnací) síla pro oba pastorky 

 

Výpočet hnací síly na 1 pastorek 

𝐹𝑃𝑡1 =
2

3
∙ 𝐹𝑃𝑡 =

2

3
∙ 695,615 = 463,75 𝑁                                                                           (1.23)  

Kde: FPt1 je hnací síla na obvodu 1 pastorku 

 

Maximální síla působící tečně na obvodu roztečné kružnice tedy síla působící na 

zub v záběru je výrobcem stanovena na FPMAX= 1,5 kN (příloha E). Pastorek i hřeben 

VYHOVUJÍ. 

 

Výpočet radiální síly na 1 pastorku 

𝐹𝑃𝑟1 = 𝐹𝑃𝑡1 ∙ tan 20 = 463,75 ∙ tan 20 = 168,8 𝑁                                                        (1.24) 

Kde: FPr1 je radiální složka hnací síly na 1 pastorku 

 

Výpočet výsledné síly na 1 pastorku 

𝐹𝑃𝑣1 = √𝐹𝑃𝑡1
2 + 𝐹𝑃𝑟1

22

= √463,752 + 168,822
= 468,25 𝑁                                      (1.25) 

Kde: FPv1 je výsledná síla působící na 1 pastorek resp. hřídel 

 

Výpočet krouticího momentu na 1 pastorku, hřídeli i vložené hřídeli 

𝑀𝐾𝑃 = 𝐹𝑃𝑡1 ∙
𝑑𝑊

2
= 463,75 ∙

0,051

2
= 11,83 𝑁𝑚                                                            (1.26) 

Kde: MKP je krouticí moment na 1 pastorku 

 

Na základě tohoto výpočtu je možné zkontrolovat vloženou spojovací hřídel. Dle 

katalogu výrobce, který udává jmenovitý krouticí moment TKN=30 Nm na vložené hřídeli 

ZAE 30, tato vložená hřídel VYHOVUJE. 

 

Výpočet skutečné rychlosti manipulátoru v ose X 

𝑣𝑆𝑋 = 𝜔𝑃 ∙
𝑑𝑊

2
= 2𝜋 ∙ 𝑛𝑆𝑃 ∙

𝑑𝑊

2
=

𝜋 ∙ 𝑛𝑀1 ∙ 𝑑𝑊

𝑖1 ∙ 60
=

𝜋 ∙ 6000 ∙ 0,051

35 ∙ 60
= 0,458𝑚 ∙ 𝑠−1 (1.27) 

Kde: vSX je skutečná rychlost manipulátoru v ose X 

 nSP jsou skutečné otáčky pastorku 



45 
 

Výpočet celkového potřebného momentu převodovky 1 

𝑀𝑃1 = 2 ∙ 𝐹𝑃𝑡1 ∙
𝑑𝑊

2
= 2 ∙ 463,75 ∙

0,051

2
= 23,65 𝑁𝑚                                                  (1.28) 

Kde: MP1 je moment na výstupu převodovky potřebný pro pohon osy X 

 

Nominální výstupní moment zvolené převodovky je výrobcem stanoven na 

MNOM=40 Nm (příloha C). Převodovka VYHOVUJE. 

 

Výpočet momentu na vstupu do převodovky-moment potřebný na motoru 

𝑀𝐾𝑀1 =
𝑀𝑃1

𝑖1 ∙ 𝜂𝐶𝑋
=

23,65

35 ∙ 0,88
= 0,77 𝑁𝑚                                                                       (1.29) 

Kde: MKM1 je moment na motoru potřebný pro pohon osy X 

 

Jmenovitý moment na motoru uváděný výrobcem je MNOM=1 Nm. Motor je tedy 

schopen pohánět pojezd osy X a VYHOVUJE. 

 

Výpočet reálné hmotnosti manipulátoru  

𝑚𝑀𝑅 = 𝑚𝑍 + 2 ∙ 𝑚𝑝1 + 𝑚𝑝2 + 4 ∙ 𝑚𝑣𝑜𝑧𝑋 + 4 ∙ 𝑚𝑝𝑝𝑣 + 𝑚𝐻𝑍 + 𝑚𝐿𝑉𝑍 + 𝑚𝐸𝑋 + 2 ∙ 𝑚𝑃𝐴𝑆 +

+  2 ∙ 𝑚𝐻 + 2 ∙ 𝑚𝑉𝐻 + 𝑚𝑃Ř1 + 𝑚𝑀1 + 2 ∙ 𝑚𝑇𝐿 + 4 ∙ 𝑚𝐿𝑂Ž + 𝑚𝐾𝐸𝑋 +

+ 𝑚𝐾𝑅𝑌𝑇 + 𝑚𝑆𝑃𝑂𝐽 + 𝑚𝑃ŘÍ𝐷 =

= 90 + 2 ∙ 4,86 + 25,1 + 4 ∙ 1,2 + 4 ∙ 1,7 + 26,3 + 10,8 + 5,5 + 2 ∙ 0,67 +

+ 2 ∙ 0,815 + 2 ∙ 3,5 + 8,1 + 4 + 2 ∙ 0,9 + 4 ∙ 0,2 + 7 + 5 + 5 + 20 =

= 240,7 𝑘𝑔                                                                                                             (1.30) 

Kde: mMR je reálná hmotnost celého manipulátoru 

mp1 je hmotnost krátkého profilu manipulátoru 

 mp2 je hmotnost profilu stojiny 

 mvozX je hmotnost vozíků lin. vedení osy X 

 mppv je hmotnost podložek pod vozíky 

 mHZ je hmotnost hřebene pro osu Z 

 mLVZ je hmotnost kolejnice liv. vedení osy Z 

 mEX je hmotnost energet. řetězu i s kabely osy X 

 mPAS je hmotnost pastorku 

 mH je hmotnost hřídele 

 mVH je hmotnost vložené hřídele 

 mPŘ1 je hmotnost převodovky 1 

 mM1 je hmotnost motoru 1 

 mTL je hmotnost tělesa ložisek 

 mLOŽ je hmotnost ložisek 
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 mKEX je hmotnost konzole pro nosič energií osy X 

 mKRYT je hmotnost všech krytů na manipulátoru 

 mSPOJ je odhadnutá hmotnost spojovacího materiálu 

 mPŘÍD je hmotnost pro případný přídavný materiál 

 

Jednotlivé hmotnosti komponent byly zjištěny v jejich katalogových listech, 

případně určeny pomocí softwaru Autodesk Inventor. Na základě výpočtu dle rovnice 

1.30 lze tedy říci, že pohon je navržen s určitou rezervou a jsme tedy na straně 

bezpečnosti. 

6.2.3 Kontrola lineárního vedení 

Kontrola lineárního vedení bude provedena na základě znalosti silových poměrů 

působících na jednotlivé vozíky. Tyto síly budou následně porovnány s maximálními 

hodnotami udávanými výrobcem pro daný typ lineárního vedení. Abychom mohli 

správně určit jednotlivé síly, je nutné si je zakreslit do schématu. Jelikož je pohon osy 

X umístěn na relativně tuhé konstrukci budeme uvažovat pouze silové zatížení 

jednotlivých vozíků. Toto schéma je názorně zakresleno na obr. 32. 

 

Výpočet tíhové složky síly od hmotnosti manipulátoru 

𝐹𝐺𝑀 = 𝑚𝑀 ∙ 𝑔 = 300 ∙ 9,81 = 2943𝑁                                                                           (1.31) 

Kde: FGM je tíhová síla od hmotnosti manipulátoru 

 

 

 

obr. 32 Silové poměry na lineárním vedení osy X 



47 
 

 

Výpočet síly na 1 vozíku v ose y (viz obr. 32) 

Celý manipulátor je umístěn na konstrukci zásobníku pomocí 4 vozíků lineárního 

vedení. Celková zatěžující síla od hmotnosti manipulátoru bude tedy rozložena do 4 

složek resp. vozíků. 

𝐶𝑌𝑉 =
1

4
∙ 𝐹𝐺𝑀 = 0,25 ∙ 2943 = 735,75 𝑁                                                                     (1.32) 

Kde: CYV je vypočtená síla v ose y na 1 vozík 

 

 Výpočet síly na 1 vozíku v ose z (viz obr. 32) 

Jelikož radiální síla vyvozená pohonem pastorku působí přesně uprostřed mezi 

oběma vozíky lineárního vedení, bude reakční síla na jednom vozíku rovna přesně 

polovině této zatěžující radiální síly. 

𝐶𝑍𝑉 =
𝐹𝑃𝑟1

2
=

168,8

2
= 84,4 𝑁                                                                                          (1.33) 

Kde: CZV je vypočtená síla v ose z na 1 vozík 

Dle katalogu (příloha G) můžeme porovnat vypočtené hodnoty zatížení 

v jednotlivých osách. 

𝐶𝑌0 = 4560 𝑁 > 𝐶𝑌𝑉 = 735,75 𝑁 → 𝑉𝑌𝐻𝑂𝑉𝑈𝐽𝐸                                                     (1.34) 

𝐶𝑍0 = 2200 𝑁 > 𝐶𝑍𝑉 = 84,4 𝑁 → 𝑉𝑌𝐻𝑂𝑉𝑈𝐽𝐸                                                          (1.35) 

Kde: CY0 je max. dynamické ztížení vozíku v ose Y 

 CZ0 je max. dynamické zatížení vozíku v ose Z 

 

Výpočet životnosti lineárního vedení v ose X 

Výpočet životnosti vychází z rovnic uváděných výrobcem (příloha G, str. 17). 

𝐶𝐸𝐾𝑉 = √𝐶𝑌𝑉
2 + 𝐶𝑍𝑉

22
= √735,752 + 84,422

= 740,6 𝑁                                              (1.36) 

Kde: CEKV je ekvivalentní (výsledné) dynamické zatížení vozíku 

𝐶𝑌,𝑍 = √𝐶𝑌0
2 + 𝐶𝑍0

22
= √45602 + 220022

= 5063 𝑁                                                   (1.37) 

Kde: CY,Z je celkové povolené dynamické zatížení vozíku 

𝐿𝑋 = (
𝐶𝑌,𝑍

𝐶𝐸𝐾𝑉
)

3

∙ 105 = (
5063

740,6
)

3

∙ 105 = 31950132,2 𝑚                                         (1.38) 

Kde: LX je životnost lineárního vedení osy X v metrech 

𝐿𝑋ℎ =
𝐿𝑋

2 ∙ 𝑠 ∙ 𝑛 ∙ 60
=

31950132,2

2 ∙ 3,57 ∙ 4 ∙ 60
= 186450,4 ℎ                                                  (1.39) 

Kde: s je délka pracovního pojezdu v metrech 

 n počet pracovních zdvihů (přejezdů) za minutu 

 LXh je životnost lin. vedení osy X v hodinách 
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6.2.4 Kontrolní výpočet hřídele 

Pro kontrolní výpočet hřídele je třeba znát celkové radiální zatížení, jeho polohu 

vůči jednotlivým podporám resp. ložiskům dále pak navržené parametry hřídele jako 

rozměry, průměry, materiál a podobně. Tyto parametry už známe a můžeme tedy začít 

s výpočtem reakcí v jednotlivých podporách. Dle návrhu hřídele na obr. 30 tuto můžeme 

schematicky překreslit a naznačit silové účinky resp. reakce v jednotlivých podporách 

(obr. 33) 

Při výpočtu reakcí v jednotlivých podporách vycházíme ze základních rovnic 

rovnováhy. 

∑ 𝐹𝑖𝑋 = 0; 𝐹𝐴𝑋 = 0                                                                                                           (1.40) 

Kde: ∑FiX je součet všech sil v ose x 

FAX je reakční síla v podpoře A 

∑ 𝐹𝑖𝑌 = 0; 𝐹𝐴𝑌 + 𝐹𝐵𝑌 − 𝐹𝑃𝑣1 = 0                                                                                (1.41) 

Kde: ∑FiY je součet všech sil v ose y 

FBY je reakční síla v podpoře B 

∑ 𝑀𝑖𝐵 = 0; −𝐹𝑃𝑣1 ∙ 108,5 + 𝐹𝐴𝑌 ∙ (108,5 − 55) = 0                                                 (1.42) 

Kde: ∑MiB je součet všech momentů vztažený k bodu B 

Úpravou rovnice 41 a následným vyjádřením FAY získáme následující vztah. 

𝐹𝐴𝑌 =
𝐹𝑃𝑣1 ∙ 108,5

108,5 − 55
=

468,25 ∙ 108,5

108,5 − 55
= 949,6 𝑁                                                        (1.43) 

 

obr. 33 Silové účinky na hřídeli 
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Ze vztahu 1.41 vyjádříme FBY a dosadíme již známé hodnoty. 

𝐹𝐵𝑌 = 𝐹𝑃𝑣1 − 𝐹𝐴𝑌 = 468,25 − 949,6 = −481,4 𝑁                                                   (1.44) 

Znaménko mínus u výsledku rovnice 1.44 nám říká, že výsledná reakce má opačný 

směr působení, než bylo původně ve schématu zakresleno. Nyní máme vypočítané 

reakce v jednotlivých podporách a na jejich základě můžeme dále zkontrolovat ložiska. 

 

Výpočet nejmenšího průměru hřídele z podmínky na dovolený krut 

Dle [14] byly určeny základní mechanické vlastnosti použitého materiálu, zejména 

pro náš výpočet důležité dovolené napětí v krutu. Vzhledem k charakteru zatěžování 

hřídele počítáme s dovolenou hodnotou napětí pro střídavý krut τKD=50 MPa. Z rovnice 

pro výpočet napětí v krutu dle [15] s dalších známých parametrů tedy vyjádříme 

minimální průměr hřídele dMIN a ten dopočítáme. 

𝜏𝐾 =
𝑀𝐾

𝑊𝐾
=

𝑀𝐾𝑃

𝜋 ∙ 𝑑𝑀𝐼𝑁
3

16

≤ 𝜏𝐾𝐷                                                                                            (1.45) 

Kde:  τK je napětí v krutu 

 τKD je dovolené napětí v krutu 

 WK modul průřezu v krutu 

 dMIN je minimální průměr hřídele 

Z rovnice 1.45 vyjádříme dMIN a dostaneme následující vztah. 

𝑑𝑀𝐼𝑁 ≥ √
16 ∙ 𝑀𝐾𝑃

𝜋 ∙ 𝜏𝐾𝐷

3

= √
16 ∙ 11830

𝜋 ∙ 50

3

= 10,64𝑚𝑚                                                     (1.46) 

Tento vypočtený minimální průměr porovnáme s navrženým průměrem, přičemž 

musíme odečíst hodnotu hloubky drážky pro pero na hřídeli. 

𝑑𝑀𝐼𝑁 ≤ 𝑑𝑆 = 𝑑 − 𝑡 = 16,5 𝑚𝑚                                                                                     (1.47) 

Kde: dS je skutečný minimální průměr hřídele 

 d je minimální průměr hřídele bez odečtení drážky pro pero 

 t je hloubka drážky pro pero na hřídeli [14] 

Navržený průměr hřídele VYHOVUJE podmínce pro dovolený krut. 

 

Určení průběhů smykových sil, ohybového momentu a napětí. 

Tento výpočet je řešitelný analyticky, nicméně pro grafickou názornost a lepší 

přesnost byl proveden v prostředí Autodesk Inventor v programové nádstavbě Design 

Accelerator. Na základě tohoto výpočtu je možné taky porovnat hodnoty reakcí pomocí 

analytické metody a hodnoty vypočtené programově, čímž se dá taky zkontrolovat 

správnost analytického výpočtu. Jelikož do výpočtu vstupuje hodnota výsledné 

působící síly a nemáme zde žádné přídavné namáhání je možno výpočet resp. průběh 

sil a momentů řešit pouze v jedné pracovní rovině Y-Z viz obr. 34. 
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Pro další postup výpočtu postačí zobrazení v 2D rovině Y-Z viz obr. 35. 

Po definování materiálu a jeho mechanických vlastností do prostředí výpočtového 

program definici zatížení viz obr. 34 a 35 byl proveden výpočet smykových sil, 

ohybových momentů, smykového napětí, ohybového napětí, napětí v krutu a 

redukovaného napětí dle pevnostní hypotézy HMH. Výsledky tohoto výpočtu jsou 

zřejmé z níže uvedených obrázků. 

 

 Výpočet silových a momentových účinků na hřídeli 

obr. 34 3D pohled - definování zatížení hřídele 

obr. 35 2D definice zatížení v rovině Y-Z 

obr. 36 Průběh smykových (posouvajících sil) na hřídeli 
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Z výpočtu a průběhu sil na obr. 36 vidímě hodnoty reakčních sil v podporách, je 

zde vidět mírný rozdíl ve výsledcích. U analytické metody výpočtu reakcí se jejich 

hodnoty liší řádově o 10-15 N. Tento rozdíl je způsoben tím, že programový výpočet 

bere v potaz I vlastní váhu hřídele a tak lze říci, že I analytický výpočet reakcí je správný. 

Pro kontrolu ložisek je tedy možno použít reakce vypočtené analyticky. 

 

 

 

 

 

obr. 37 Průběh smykového napětí na hřídeli 

obr. 38  Průběh ohybového momentu na hřídeli 

obr. 39  Průběh ohybového napětí na hřídeli 
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Nyní máme vyřešené silové a momentové účinky a je třeba provést kontrolu hřídele 

v kritických místech a stanovit jednotlivé statické bezpečnosti v daných místech. 

Doporučená statická bezpečnost byla zvolena na KS=2. Pro tyto účely je třeba nejprve 

vytipovat kritická místa, stanovit u nich tvarové součinitele α a následně podle 

vypočtených silových účinků vypočíst redukovaná napětí dle hypotézy HMH v každém 

zvoleném průřezu. Do výpočtů výsledných bezpečností nám vstupují hodnoty smykové 

síly, ohybového momentu a krouticího momentu. Tyto hodnoty jsou vyčteny 

z výsledných grafů programového výpočtu silových účinků na hřídeli. Pro názornost je 

uveden příklad výpočtu v jednom zvoleném kritickém místě. Výsledky programového 

výpočtu u všech průřezů jsou shrnuty v tabulce č. 1.  Za kritické průřezy na hřídeli jsou 

považována místa změny průměru, drážky pro pera díry pro pojistné kolíky, zápichy a 

podobně. Jejich počet je tedy případ od případu rozdílný. V závislosti na tvaru a 

charakteru tohoto kritického místa zde určujeme tvarový součinitel koncentrace napětí 

α a to jak pro namáhání v ohybu tak pro namáhání ve smyku resp. namáhání v krutu. 

Mnou vytipovaná kritická místa jsou vyznačena a popsána na obrázku 42. V kritickém 

místě s nejnižší statickou bezpečností je provedena unavová kontrola. Výsledky 

statické kontroly hřídele jsou shrnuty v tabulce č. 2. [14] [15] [16] 

 

 

obr. 40 Průběh napětí v krutu na hřídeli 

obr. 41 Průběh redukovaného napětí na hřídeli dle HMH 
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Tabulka 1 Výsledky silových a momentových účinků v kritických místech hřídele 

Kritické místo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 

Smyková síla             [N] 468,6 469,5 469,7 469,9 492,2 491,3 490,5 489,7 0,9 0,7 

Ohybový moment    [Nm] 2,31 16,2 20,9 22,5 23,1 18,2 7,8 2,9 0,015 0,01 

Krouticí moment      [Nm] 11,83 11,83 11,83 11,83 11,83 11,83 11,83 11,83 11,83 11,83 

 

 

Příklad výpočtu statické bezpečnosti v kritickém místě 02 

S =
π · D2

4
=

π · 19,82

4
= 307,91 𝑚𝑚2                                                                    (1.48) 

Kde: S je plocha průřezu 

 D je průměr daného průřezu 

WO =
π · D3

32
=

π · 19,83

32
= 462,071 𝑚𝑚3                                                             (1.49) 

Kde: WO je modul daného průřezu v ohybu 

WK =
π · D3

16
=

π · 19,83

16
= 1524,142𝑚𝑚3                                                            (1.50) 

Kde: WK je modul daného průřezu v krutu 

σO =
MO

WO
=

16200

7620,71
= 21,258 MPa                                                                        (1.51) 

Kde: σO je napětí v ohybu v daném průřezu 

 MO je ohybový moment v daném průřezu 

𝜏𝐾 =
MK

WK
=

11830

1524,142
= 7,762 MPa                                                                        (1.52) 

Kde: τK je napětí v krutu v daném průřezu 

 MK je krouticí moment působící v daném průřezu 

 

obr. 42 Vytipovaná kritická místa na hřídeli 
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τS =
FS

S
=

469,5

307,91
= 1,525 MPa                                                                               (1.53) 

Kde: τS je smykové napětí v daném průřezu 

 FS je smyková síla působící v daném průřezu 

σred = √(σO · ασ)2 + 3 · (τK · ατ + τS · ατ)2                                                         (1.54) 

σred = √(21,258 ∙ 2,68)2 + 3 · (7,762 · 1,73 + 1,525 · 1,73)2                                     

σred = 63,404  MPa                                                                                                                   

Kde: σRED je redukované napětí v daném průřezu 

 ασ je tvarový součinitel koncentrace napětí v ohybu 

 ατ je tvarový součinitel koncentrace napětí v krutu (smyku) 

 

𝐾𝑆 =
𝑅𝑒

𝜎𝑟𝑒𝑑
=

300

48,54163
= 6,2                                                                                     (1.55) 

Kde: KS je součinitel statické bezpečnosti v daném průřezu 

 Re je minimální mez kluzu materiálu hřídele 

 

Výše uvedený postup byl aplikován na všechny vytipované kritické průřezy 

navrženého hřídele. Z výsledků uvedených v tabulce 2 na následující straně je zřejmé, 

že všechna kontrolovaná místa vyhovují statické kontrole. V místě 02 byla zjištěna 

nejmenší statická bezpečnost a z tohoto důvodu zde bude provedena únavová 

kontrola. Pro tuhle kontrolu je doporučená hodnota minimální bezpečnosti zvolena dle 

[14] na ƞD=1,8[-]. 
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Tabulka 2 Výsledky statické kontroly hřídele 
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Kontrola hřídele na únavu v kritickém místě 02 

V tomto místě byl určen součinitel velikosti součásti εV=0,85 [-], součinitel jakosti 

povrchu ƞP=0,86 [-]. Pro výpočet vrubového součinitele βV byl volen vztah podle 

Heywooda. Všechny součinitele a výpočtové vztahy byly voleny a použity dle [17]. 

 

𝛽𝑉 =
𝛼𝜎

1 + 2 ∙
𝛼𝜎 − 1

𝛼𝜎
∙ √

𝛼′

𝜌
2

=
2,68

1 + 2 ∙
2,68 − 1

2,68 ∙ √
0,0563

0,2
2

= 1,6094                             (1.56) 

Kde: α‘ je konstanta daná tvarem vrubu a pevností materiálu dle Heywooda 

 ρ je poloměr vrubu 

𝛼′ = (
140

𝑅𝑚
)

2

= (
140

590
)

2

= 0,0563                                                                                          (1.57) 

Kde: Rm je minimální mez pevnosti materiálu 

 

𝜎𝐶𝑜 = 0,35 ∙ 𝑅𝑚 = 0,35 ∙ 590 = 206,5 𝑀𝑃𝑎                                                                       (1.58) 

Kde: σCo je mez únavy pro hladký vzorek 

 

𝜎𝐶𝑜
∗ =

𝜎𝐶𝑜 ∙ 𝜀𝑉 ∙ ƞ𝑃

𝛽𝑉
=

206,5 ∙ 0,85 ∙ 0,86

1,6094
= 93,82 𝑀𝑃𝑎                                                    (1.59) 

Kde: σCo
∗  je mez únavy skutečné součásti 

 

ƞ𝜎 =
𝜎𝐶𝑜

∗

𝜎𝐶𝑜
=

93,82

21,258
= 4,41                                                                                                      (1.60) 

Kde: ƞ𝜎 je dynamická bezpečnost v ohybu 

 

ƞ𝜏 =
𝜏𝐾𝑅

𝜏𝐾 ∙ 𝛼𝜏
=

0,5 ∙ 𝑅𝑒

𝜏𝐾 ∙ 𝛼𝜏
=

0,5 ∙ 300

7,762 ∙ 1,73
= 11,17                                                                 (1.61) 

Kde: ƞ𝜏 je statická bezpečnost v krutu 

 𝜏𝐾𝑅 je teoretická mez únavy materiálu v krutu 

 

ƞ =
ƞ𝜎 ∙ ƞ𝜏

√ƞ𝜎
2 + ƞ𝜏

2
=

4,41 ∙ 11,17

√4,412 + 11,172
= 4,14                                                                      (1.62) 

Kde: ƞ je výsledná bezpečnost  

 

ƞ ≥ ƞ𝐷 → 4,14 ≥ 1,8                                                                                                                  (1.63) 

Z podmínky uvedené rovnicí 1.63 vyplívá, že kontrolované kritické místo 02 

VYHOVUJE únavové kontrole. 
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6.2.5 Kontrolní výpočet ložisek 

Pro moje použití ložisek volím statickou bezpečnost s0=5 a minimální počet 

provozních hodin 20000h. Ložiska jsou zatížena pouze radiální silou, z čehož plyne, že 

ekvivalentní statické i dynamické zatížení ložiska je přímo rovno reakcím FAY a FBY. Pro 

výpočet uvažujeme horší variantu reakce, tedy FAY. Nyní můžeme pomocí vztahu 1.65 

provést statický výpočet ložiska.  Následně pak pomocí vztahu 1.66 a 1.67 provést 

dynamický výpočet ložiska modifikovanou rovnicí. Součinitel aSKF po tuto aplikaci, kdy 

je ložisko mazáno plastickým mazivem dosazujeme jako aSKF=1. Parametry pro výpočet 

použitých ložisek jsou uvedeny v katalogu (příloha F, str. 334, 335). Otáčky hřídele 

určují otáčky motoru snížené převodovým poměrem převodovky.[13] 

𝑛𝐻 =
𝑛𝑀1

𝑖1
=

6000

35
= 171,43 𝑚𝑖𝑛−1                                                                           (1.64) 

Kde: nH jsou otáčky hřídle 

 nM1 jsou výstupní otáčky motoru 

𝑠0 =
𝐶0

𝑃0
=

𝐶0

𝐹𝐴𝑌
=

8300

949,6
= 8,7 > 5                                                                                (1.65) 

Kde: s0 je požadovaná statická bezpečnost 

 C0 je základní statická únosnost ložiska 

 P0 je ekvivalentní statické zatížení ložiska 

Ložisko VYHOVUJE statické kontrole. 

𝐿𝑛𝑚 = 𝑎1 ∙ 𝑎𝑆𝐾𝐹 ∙ 𝐿10 = 𝑎1 ∙ 𝑎𝑆𝐾𝐹 ∙ (
𝐶

𝑃
)

𝑝

= 1 ∙ 1 ∙ (
13800

949,6
)

3

= 3069,13 𝑚𝑖𝑙. 𝑜𝑡. (1.66) 

Kde: L10 je základní trvanlivost při 90% spolehlivosti  

 C je základní dynamická únosnost ložiska 

 P je ekvivalentní dynamické zatížení ložiska 

 p je exponent rovnice trvanlivosti (pro bodový styk p=3) 

 a1 je součinitel spolehlivosti [13] 

 aSKF je součinitel teorie trvanlivosti dle SKF [13] 

 Lnm je trvanlivost podle SKF (v miliónech otáček) 

 

 

𝐿𝑛𝑚ℎ =
106

60 ∙ 𝑛𝐻
∙ 𝐿𝑛𝑚 =

106

60 ∙ 171,43
∙ 3069,13 = 298385,15 ℎ                               (1.67) 

Kde: Lnmh je trvanlivost podle SKF (provozní hodiny) 

 

Na základě provedenéh výpočtu dle teorie trvanlivosti SKF mnou zvolené ložisko 

téměř patnístinásobně převyšuje požadovanou trvanlivost. Ložisko tedy VYHOVUJE 

dynamické kontrole. 
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6.2.6 Kontrola navrženého pera 

Je navrženo pero dle [14] 6e7x6x36 ČSN 02 2562. Parametry potřebné pro výpočet 

jsou: t=3,5 mm; t1=2,5 mm; b=6 mm; h=6 mm; l=36 mm; dovolené namáhání v tlaku pro 

střídavé zatížení a ocel 11 600 je pD=80 MPa a dovolené napětí ve střihu je τD=60 MPa. 

Jelikož je material pastroku C45 což je ekvivalentní značení pro ocel 12 050 je jeho 

dovolené namáhání v tlaku vyšší než u použitého pera. Z tohoto důvodu bude na 

otlačení kontrolována část pera přenášející krouticí moment na drážku pastorku. 

Kontrola otlačení boku drážky v hřídeli 

𝐹𝐻 =
𝑀𝐾01

𝑑01
2 −

𝑡
2

=
11830

10 − 3,5
= 1820 𝑁                                                                                     (1.68) 

Kde: FH je síla působící na boku drážky v hřídeli 

 MK01 je krouticí moment v místě 01 

 d01 je průměr hřídele v místě 01 

 t je hloubka drážky v hřídeli 

𝑆𝐻 = 𝑡 ∙ 𝑙 = 3,5 ∙ 36 = 126 𝑚𝑚2                                                                                           (1.69) 

Kde: SH je plocha drážky v hřídeli 

 l je délka drážky resp. pera 

𝑝𝐻 =
𝐹𝐻

𝑆𝐻
=

1820

126
= 14,45 𝑀𝑃𝑎                                                                                             (1.70) 

Kde: pH je tlak působící na bok drážky v hřídeli 

𝑝𝐻 = 14,45 ≤ 80 = 𝑝𝐷                                                                                                            (1.71) 

VYHOVUJE 

 

Kontrola otlačení pera v drážce pastorku 

𝐹𝑃 =
𝑀𝐾01

𝑑01
2 −

𝑡1
2

=
11830

10 − 2,5
= 1577,3 𝑁                                                                                (1.72) 

Kde: FP je síla působící na bok pera v drážce pastorku 

 t1 je hloubka drážky pro pero v pastorku 

𝑆𝑃 = 𝑡1 ∙ (𝑙 − 𝑏) = 2,5 ∙ (36 − 6) = 75 𝑚𝑚2                                                                     (1.73) 

Kde: SP je plocha pera opírající se o drážku v pastorku 

 b je šířka pera 

𝑝𝑃 =
𝐹𝑃

𝑆𝑃
=

1577,3

75
= 21,03 𝑀𝑃𝑎                                                                                          (1.74) 

Kde: pP je tlak působící na bok pera v drážce pastorku 

𝑝𝑃 = 21,03 ≤ 80 = 𝑝𝐷                                                                                                            (1.75) 

VYHOVUJE 
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Kontrola navrženého pera na střih 

𝐹𝑆𝑃 =
𝑀𝐾01

𝑑01
2

=
11830

10
1183 𝑁                                                                                                (1.76) 

Kde: FSP je střižná síla působící na pero 

𝑆𝑆 = 𝑏 ∙ (𝑙 − 𝑏) = 6 ∙ (36 − 6) = 180 𝑚𝑚2                                                                       (1.77) 

Kde: SS je střižná plocha pera 

𝜏𝑆𝑃 =
𝐹𝑆𝑃

𝑆𝑆
=

1183

180
= 6,57 𝑀𝑃𝑎                                                                                              (1.78) 

Kde: τS je napětí ve střihu  

𝜏𝑆𝑃 = 6,57 ≤ 60 = 𝜏𝐷                                                                                                               (1.79) 

VYHOVUJE 
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6.3 Pohon osy „Z“ 

Návrh pohonné jednotky pro pohybovou osu Z bude proveden stejným způsobem, 

který byl zmíněn již v kapitole 6.2. Nicméně bude tato jednotka co do konstrukce 

jednodušší, protože bude tvořena pouze třemi základními členy a to motorem, 

převodovkou a pastorkem. Motor je přírubově připevněn k tělesu převodovky a ta je 

opět pomocí příruby upevněna na nosnou desku pozice 11 na obr. 28. Pastorek je 

umístěn letmo na hřídeli převodovky a je proto nutné zkontrolovat zda výsledné radiální 

zatížení této hřídele nepřekračuje povolenou hranici uváděnou výrobcem převodovky. 

 

 

 

 

 

 

obr. 43 Schéma pohonu pohybové osy Z 
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6.3.1 Volba komponent pohonu 

Předběžná volba elektromotoru 2 

Stejně jako v kapitole 6.2.1 bude volen elektromotor s brzdou od formy Siemens 

řady 1FK7. U pohonu osy Z nesmíme zapomenout na fakt, že se jedná o pohon ve 

svislém směru a tudíž nám do výpočtu vstupuje i tíhová síla od hmotnosti celého 

zakladače nástrojů. 

𝐹𝑃𝑍 = 200𝑁                                                                                                                                               

𝐹𝑂𝑍 = 𝑚𝑍 ∙ 𝑎 + 𝑚𝑍 ∙ 𝑔 + 𝐹𝑃𝑍 = 90 ∙ 0,5 + 90 ∙ 9,81 + 200 = 1127,9 𝑁                    (1.80) 

Kde: FOZ je síla v soustavě pohybové osy Z, kterou musí motor překonat 

FPZ je síla uvažující pasivní odpory pohybové osy Z 

 

𝜂𝐶𝑍 = ƞ𝑃−𝐻 ∙ 𝜂𝑃2 = 0,99 ∙ 0,94 = 0,9306                                                                           (1.81) 

Kde: ȠCZ je celková účinnost pohybové osy Z 

ȠPH je účinnost soustavy pastorek-hřeben  

ȠP2 je účinnost převodovky č. 2 (příloha VIII) 

 

𝑃𝑀2 =
𝐹𝑂𝑍 ∙ 𝑣

𝜂𝐶𝑍 ∙ 𝑘𝑉𝑉𝑍
=

1127,9 ∙ 0,25

0,9306 ∙ 0,6
= 505 𝑊                                                                       (1.82) 

Kde: PM2 je výkon elektromotoru 2 

v je zvolená pojezdová rychlost zakladače 

kVVX je součinitel zahrnující vnější vlivy působící v pohybové ose Z 

 

Na základě předběžného výpočtu výkonu motoru volím elektromotor s brzdou 

Siemens Sinamics S120, 1FK7034-5AK71. Technické a elektrické parametry jsou 

uvedeny v příloze B. Volba stejného typu motoru pro obě pohybové osy je výhodná 

zejména pro možnost nákupu více jednotek na jednu objednávku což výrazně snižuje 

cenu. Stejně tak je k oběma motorům použito stejné elektro příslušenství, které je 

možno taktéž zakoupit ve více jednotkách a tak ušetřit. 

 

Návrh převodového poměru – volba převodovky 

Jelikož bude použit stejný pastorek i motor jako pro pohon pohybové osy X není 

návrhový výpočet převodového poměru nutný. Tento výpočet je uveden v kapitole 

6.2.1. Volba převodovky tedy vyplývá z připojovacích rozměrů zvoleného motoru a výše 

navrženého převodového poměru. Volím planetovou dvoustupňovou převodovku firmy 

Apex Dynamics, typu PEII 090, s převodovým poměrem i2=30 a přírubovým 

připojením motoru. Jelikož je zvolen opět nižší převodový poměr, než jaký byl navržený, 

bude nutno po kontrolním výpočtu přepočítat skutečnou rychlost pohybu v ose Z. 

Technické parametry zvolené převodovky jsou uvedeny v příloze H. 
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Volba pastorku a hřebene 

Jak bylo již výše zmíněno pastorek i hřeben budou voleny stejné jako pro 

pohybovou osu X. Jejich technické parametry jsou uvedeny v příloze E. 

 

Volba lineárního vedení 

Pro aplikaci na pohybové ose Z jsem zvolil kuličkové lineární vedení firmy Bosch 

Rexroth. Konkrétně se jedná o kolejnici s typovým označením R1605 704 31 a vozík 

s typovým označením R1622 794 20. Bylo voleno únosnější, přesnější a tužší lineární 

vedení a to zejména díky tomu, že je zakladač nástrojů v ose Z veden pouze pomocí 

dvojice vozíků pojíždějících po jedné kolejnici. Technické parametry viz příloha I.  

6.3.2 Kontrolní výpočet pohonu 

Stejně jako v kapitole 6.2.2 bude kontrolní výpočet vyházet z rovnosti kinetických 

energií dvou soustav. Soustavy skutečné a soustavy redukované. Opět se jedná o 

redukci na posuvný pohyb, kde jednotlivé rotační pohyby v pohonné jednotce 

redukujeme na jednoduchý posuvný pohyb fiktivního tělesa. Máme již předběžně 

navržené komponenty pohonu, známe jejich technické parametry (viz přílohy), které 

jsou taky znázorněny na schématu obr. 43, a můžeme tedy sestavit základní rovnice. 

𝐸𝐾−𝑅𝐸𝐷2 = 𝐸𝐾−𝑆𝐾𝑈𝑇2                                                                                                                (1.83) 

Kde: EK-RED2 je kinetická energie redukované soustavy č. 2 

EK-SKUT2 je kinetická energie skutečné soustavy č. 2 

𝐸𝐾−𝑅𝐸𝐷2 =
1

2
∙ 𝑚𝑅𝐸𝐷2 ∙ 𝑣2                                                                                                        (1.84) 

Kde: mRED2 je redukovaná hmotnost soustavy č. 2 

𝐸𝐾−𝑆𝐾𝑈𝑇2 =
1

2
∙ 𝑚𝑍 ∙ 𝑣2 +

1

2
∙ 𝐼𝑀2 ∙ 𝜔𝑀2

2 +
1

2
∙ 𝐼𝑃Ř2 ∙ 𝜔𝑃Ř2

2 +
1

2
∙ 𝐼𝑃 ∙ 𝜔𝑃

2                         (1.85) 

Kde: IM2 je moment setrvačnosti motoru č. 2 

ωM2 je úhlová rychlost otáčení motoru č. 2 

IPŘ2 je moment setrvačnosti převodovky č. 2 vztažený ke vstupu 

ωPŘ2 je úhlová rychlost otáčení vstupní hřídele převodovky 

IP je moment setrvačnosti pastorku 

 

Ze schématu na obr. 43 víme že: 

𝜔𝑃 =
𝑣

𝑑𝑊
2

                                                                                                                                    (1.86) 

𝜔𝑃Ř2 = 𝜔𝑀2 = 𝜔𝑃 ∙ 𝑖2 =
𝑖2 ∙ 𝑣

𝑑𝑊
2

                                                                                             (1.87) 

Kde: i2 je převodový poměr převodovky č. 2 
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Dosazením vztahů 1.84 - 1.87 do základní rovnice 1.83 a následnou úpravou 

získáme vztah pro výpočet redukované hmotnosti soustavy č. 2. 

𝑚𝑅𝐸𝐷2 = 𝑚𝑍 + (
𝑖2

𝑑𝑊
2

)

2

∙ (𝐼𝑀2 + 𝐼𝑃Ř2) +
1

(
𝑑𝑊
2

)
2 ∙ 𝐼𝑃                                                         (1.88) 

Jednotlivé parametry pro dosazení do výpočtu už známe z katalogů, nebo byly 

zjištěny pomocí software Autodesk Inventor a můžeme tedy dosadit do rovnice 1.88 a 

vypočíst hodnotu redukované hmotnosti soustavy č.2. 

𝑚𝑅𝐸𝐷2 = 90 + (
30

0,051
2

)

2

∙ (0,000098 + 0,00002) +
1

(
0,051

2
)

2 ∙ 0,000272 = 253,74 𝑘𝑔 

Nyní známe redukovanou hmotnost soustavy č. 2 a můžeme tedy obdobně jako 

v kapitole 6.2.2 určit hnací sílu na obvodu roztečné kružnice pastorku potřebnou 

k pohonu pohybové osy Z, krouticí moment na pastorku, převodovce, motoru a 

následně tyto hodnoty porovnat s hodnotami uvedenými v katalogových listech. Silové 

poměry působící na obvodu pastorku jsou názorně zakresleny na schématu na obr. 44. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 obr. 44 Silové poměry pastorek-hřeben v ose Z 
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Výpočet hnací síly – tečné síly 

𝐹𝑃2𝑡 = 𝑚𝑅𝐸𝐷2 ∙ 𝑎 + 𝑚𝑍 ∙ 𝑔 + 𝐹𝑃𝑍 = 253,74 ∙ 0,5 + 90 ∙ 9,81 + 200 = 1209,77 𝑁 (1.89) 

Kde: FP2t je tečná (hnací) síly na pastorku 

 

Maximální síla působící tečně na obvodu roztečné kružnice tedy síla působící na 

zub v záběru je výrobcem stanovena na FPMAX= 1,5 kN (příloha E). Pastorek i hřeben 

VYHOVUJÍ. 

 

Výpočet radiální síly působící na pastorek 

𝐹𝑃2𝑟 = 𝐹𝑃2𝑡 ∙ tan 20 = 1209,77 ∙ tan 20 = 404,32 𝑁                                                      (1.90) 

Kde: FP2r je radiální složka hnací síly na pastorku 

 

Výpočet výsledné síly na pastorku  

𝐹𝑃2𝑣 = √𝐹𝑃2𝑡
2 + 𝐹𝑃2𝑟

22

= √1209,772 + 404,3222
= 1275,55 𝑁                                 (1.91) 

Kde: FP2v je výsledná síla působící na pastorku resp. výstupní hřídeli převodovky 

 

Výpočet krouticího momentu na pastorku resp. výstupní hřídeli převodovky 

𝑀𝐾𝑃2 = 𝐹𝑃2𝑡 ∙
𝑑𝑊

2
= 1209,77 ∙

0,051

2
= 30,85 𝑁𝑚                                                          (1.92) 

Kde: MKP2 je krouticí moment na pastorku 

 

Kontrola maximálního radiálního zatížení hřídele převodovky 

Výrobce uvádí maximální radiální zatížení na výstupní hřídeli převodovky 

F2rB=1530 N. Nicméně tato hodnota je měřena při maximálních výstupních otáčkách 

100 min-1 a je vztažena na střed výstupní hřídele. 

Z tohoto důvodu volím maximální pracovní otáčky 

motoru nM2M=3000 min-1. Je nutné přepočítat 

skutečné dovolené zatížení výstupní hřídele podle 

grafu v příloze VIII, jelikož zatěžující síla nepůsobí 

přesně ve středu výstupní hřídele, ale je mírně 

předsunutá viz obr. 45. Dle grafu v příloze H a 

známé vzdálenosti působiště radiální síly na hřídel 

byl určen koeficient Kb=0,93. Tento koeficient 

snižuje dovolené radiální namáhání hřídele.  

 

𝐹2𝑟𝐵𝑆 = 𝐹2𝑟𝐵 ∙ 𝐾𝑏 = 1530 ∙ 0,97 = 1484.1 𝑁                                                                    (1.93) 

Kde: F2rBS je skutečné dovolené zatížení hřídele převodovky 

 

obr. 45 Působiště radiální síly 
na hřídeli převodovky 2 
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Nyní známe krouticí moment na pastorku potřebný pro pohon osy Z, respektive 

potřebný moment na výstupu převodovky. Známe i skutečné dovolené radiální zatížení 

hřídele viz rovnice 1.93 a můžeme tedy provést kontrolu převodovky. Výrobce uvádí 

jmenovitý výstupní moment převodovky T2N=108 Nm a maximální urychlující moment 

T2B=195 Nm. 

𝐹𝑃2𝑣 = 1275,55 𝑁 ≤ 𝐹2𝑟𝐵𝑆 = 1484.1 𝑁                                                                            (1.94) 

𝑀𝐾𝑃2 = 30,85 𝑁𝑚 ≤ 𝑇2𝑁 = 108 𝑁𝑚                                                                                 (1.95) 

Na základě porovnání dle 1.82 a 1.83 lze říci, že zvolená převodovka pro danou 

aplikaci VYHOVUJE. 

 

Výpočet momentu na vstupu do převodovky - moment potřebný na motoru 

𝑀𝐾𝑀2 =
𝑀𝐾𝑃2

𝑖2 ∙ 𝜂𝐶𝑍
=

30,85

30 ∙ 0,9306
= 1,1 𝑁𝑚                                                                          (1.96) 

Kde: MKM2 je moment na motoru potřebný pro pohony osy Z 

 

Výrobce motoru uvádí jmenovitý moment motoru MNOM=1 Nm což je nižší hodnota 

než, jakou dle výpočtu potřebujeme pro pohon osy Z. Nicméně, s přihlédnutím na druh 

provozu navrhovaného manipulátoru a vlastnostem použitého motoru, lze tento motor 

krátkodobě přetěžovat a to až na 1,3 násobek jmenovitého momentu. Vypočtený 

dynamický moment bude působit zejména v oblasti rozjezdu a při konstantním pohybu 

klesne. Takto navržený motor tedy VYHOVUJE. 

 

Výpočet skutečné rychlosti pohybu v ose Z 

𝑣𝑆𝑍 = 𝜔𝑃 ∙
𝑑𝑊

2
= 2𝜋 ∙ 𝑛𝑆𝑃 ∙

𝑑𝑊

2
=

𝜋 ∙ 𝑛𝑀2 ∙ 𝑑𝑊

𝑖2 ∙ 60
=

𝜋 ∙ 3000 ∙ 0,051

30 ∙ 60
= 0,267 𝑚 ∙ 𝑠−1(1.97) 

Kde: vSZ je skutečná rychlost pohybu osy Z 
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6.3.3 Kontrola lineárního vedení 

Kontrola proběhne stejně jako v kapitole 6.2.3 s tím rozdílem, že u lineárního 

vedení pro svislou osu Z je použito jiné vedení. Jsou zde jiné silové poměry, a proto je 

nutné mít opět rozkreslit schéma zatížení. 

 

 

Ze schématu na obr. 46 je zřejmé, že před samotným kontrolním výpočtem je nutné 

zjednodušeně vyšetřit reakce v jednotlivých vozících. Toto je nutné z toho důvodu, že 

radiální síla od pastorku nepůsobí přesně ve středu mezi oběma vozíky, jako tomu bylo 

u lineárního vedení osy X. K vyšetření reakcí nám postačí zjednodušený nákres 

silových účinků viz obr. 47. 

obr. 46 Schéma zatížení lineárního vedení osy Z 

obr. 47 Silové účinky na vozíky - zjednodušený nákres 
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∑ 𝐹𝑖𝑌 = 0; 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 𝐹𝑃2𝑟 = 0                                                                                            (1.98) 

Kde: ∑FiY je součet všech sil působících v ose Y 

 RA je reakční síla ve vozíku resp. podpoře A 

 RB je reakční síla ve vozíku resp. podpoře A 

∑ 𝑀𝑖𝐴 = 0; 𝐹𝑃2𝑟 ∙ 13 + 𝑅𝐵 ∙ 165 = 0                                                                                 (1.99) 

Kde: ∑MiA je součet všech momentů vztažených k bodu A 

 

Z rovnice 1.99 vyjádříme reakci RB a vypočteme její hodnotu, následně z rovnice 

1.98 vyjádříme reakci RA a taky dopočteme její hodnotu. 

 

𝑅𝐵 =
−𝐹𝑃2𝑟 ∙ 13

165
=

−404,32 ∙ 13

165
= −31,86 𝑁                                                                              

𝑅𝐴 = 𝐹𝑃2𝑟 − 𝑅𝐵 = 404,32 − (−31,86) = 436,18 𝑁                                                            

 

Nyní známe reakční síly v jednotlivých vozících. Reakce ve vozíku resp. podpoře 

A je větší a proto bude kontrolní výpočet vztažen k tomuto vozíku. Dle obr. 46 je zřejmé, 

že nositelka reakční síly je mírně předsunutá ose kolejnice lineárního vedení. Z tohoto 

důvodu nám rekce ve vozíku způsobuje taky přídavný moment, který musíme do 

výpočtu zahrnout. Rovnice pro výpočet viz příloha I. 

 

        𝐹𝐶𝑂𝑀𝐵 = 𝑅𝐴 + 𝐶𝑉 ∙
𝑅𝐴 ∙ 1,5 ∙ 10−3

630
= 436,18 + 36500 ∙

436,18 ∙ 0,0015

630
=

= 474 𝑁                                                                                                                (1.100) 

Kde: FCOMB je kombinované dynamické zatížení vozíku 

 CV je dynamická únosnost vozíku  

𝐿𝑍 = (
𝐶𝑉

𝐹𝐶𝑂𝑀𝐵
)

3

∙ 105 = (
36500

474
)

3

∙ 105 = 4,5 ∙ 1010 𝑚                                               (1.101) 

Kde: LZ je životnost lin. vedení osy Z v metrech  

𝐿𝑍ℎ =
𝐿𝑍

2 ∙ 𝑠 ∙ 𝑛 ∙ 60
=

4,5 ∙ 1010

2 ∙ 1,96 ∙ 8 ∙ 60
= 23,9 ∙ 106 ℎ                                                      (1.102) 

Kde: LZh je životnost lin. vedení osy Z v hodinách 

 

Na základě výše uvedených výpočtu lze říci, že lineární vedení VYHOVUJE a to 

s velmi výraznou rezervou.  
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6.4 Přívody energií 

Nedílnou součásti jakéhokoliv strojního zařízení, které má zajišťovat pohyb ať už 

rotační nebo lineární, je vyřešit otázku přívodu energií k dané pohonné jednotce. 

V dnešní době je tato problematika dobře známá a existuje spousta firem, které se jí 

věnují a vyvíjí různé systémy pro přívody energií. Jedním z těchto systémů je použití 

takzvaných energetických řetězů, které dokážou zprostředkovat přívod energií ať už 

pro rotační pohyb, tak pro lineární. Jedním z výrobců zabývající se touto problematikou 

je firma IGUS. Energetické řetězy od tohoto výrobce jsou ve firmě Trimill odzkoušené 

a často využívané. Proto jsem si pro přívody energií k jednotlivým pohybovým osám 

vybral rovněž produkty firmy IGUS. Při volbě daného energetického řetězu je důležité 

znát jaké kabely či hadice budou tímto řetězem procházet, musíme znát jejich základní 

parametry jako minimální poloměr ohybu, průměr a v neposlední řadě je třeba taky znát 

rozsah pohybu dané pracovní osy. Následně na základě těchto znalostí jsme schopni 

nakonfigurovat vhodný řetěz pro danou aplikaci. Pro správnou volbu je třeba taky znát 

schéma přívodu energií. Zjednodušeně řečeno je třeba vědět, které kabely či hadice 

budou kterým řetězem procházet a jak na sebe budou vzájemně navazovat. Na obr. 49 

na následující straně je schematicky znázorněn přívod energií k jednotlivým 

pohybovým osám a návaznost jednotlivých energetických řetězů manipulátoru. 

 

 

obr. 48 Energetické řetězy - ilustrační obrázek 
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obr. 49 Schéma přívodu energií 
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6.4.1 Energetický řetěz osy „X“ 

Ze schématu na obr. 49 víme, že přes energetický řetěz pro osu X budou procházet 

energie, které dále pokračují na osu Z. Z tohoto důvodu bude tento řetěz větší. Na 

základě znalostí jednotlivých kabelů a hadic, jejich poloměrů ohybu a délce pojezdu 

osy X, který činí X=3570 mm, můžeme volit daný řetěz. Zvolil jsem řetěz pro snadné 

otevírání například z důvodu servisu manipulátoru a výrobní řadu 1400, byl volen pevný 

konec řetězu 100mm, vnitřní šířka 80mm, vnitřní výška 21mm a poloměr ohybu 100mm. 

Takto nakonfigurovaný řetěz má objednávací označení 1400.080.100.0. Základní 

rozměry s vyznačenými polohami v krajních hranicích pojezdu a v jeho středu, 3D 

pohled na jeden článek řetězu a rozmístění kabelů jsou znázorněny na obr. 50 a 51. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

obr. 50 Základní rozměry energetického řetězu osy X 

obr. 51 3D pohled + rozmístění energií v řetězu osy X 
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6.4.2 Energetický řetěz osy „Z“ 

Pro osu Z bude energetický řetěz užší, jelikož už jím budou procházet pouze 4 

kabely resp. hadice. Volím opět řetěz Igus řady 1400. Pevný konec 100 mm, vnitřní 

výška 21 mm, vnitřní šířka 68 mm a poloměr ohybu 100mm. Rozsah pojezdu v ose 

Z činí Z=1960 mm. Takto nakonfigurovaný řetěz má objednávací značení 

1400.068.100.0. Základní rozměry takového řetězu s vyznačenými polohami v krajních 

hranicích pojezdu a ve středu, rozmístění jednotlivých kabelů a 3D pohled na jeden 

jeho článek s umístěnými kabely jsou zobrazeny na obr. 52 a 53. 

 

 

obr. 52 Základní rozměry energetického řetězu osy Z 

obr. 53 3D pohled + rozmístění energií v řetězu osy Z 
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7 Finanční zhodnocení 

Na základě zpracovaného CAD modelu zásobníku s manipulátorem byl 

vypracován základní rozpočet pro výrobu a zprovoznění takovéhoto zařízení. 

Jednotlivé ceny vychází buď z nabídky dodavatelů, v případě spojovacího materiálu 

jako jsou šrouby, matice a podobně, náklady na montáž, seřízení a zkušební provoz, 

byla cena odhadnuta dle firemních zkušeností. Výsledná cenová kalkulace tedy není 

naprosto přesná, nicméně pro porovnání s cenovými nabídkami subdodavatelů je 

dostačující. Odhad konečné ceny zahrnuje taky náklady spojené s montáží, seřízením 

a následným zkušebním provozem. Cenová kalkulace je vypracována pro hodnotu 

měnového kurzu EURA 1€=27,9 Kč. Kalkulace byla zpracována v prostředí Microsoft 

Excel a je zobrazena v tabulce 3. 
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Tabulka 3 Cenová kalkulace - část 1 
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Tabulka 3 Cenová kalkulace - část 2 
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8 Závěr 

Cílem mé diplomové práce bylo navrhnout manipulátor pro zakladač nástrojů 

v modulárním zásobníku nástrojů fungujícím na principu automatické výměny nástrojů 

se skladovacím zásobníkem a výměnným systémem „zásobník – manipulátor – 

výměník - vřeteno“. Byl proveden základní konstrukční návrh tohoto manipulátoru, který 

sestává ze dvou pohybových os, které jsou softwarově řízeny. Třetí osu tvoří vlastní 

zakladač nástrojů, jehož pohyb respektive výsuv je zprostředkován pneumatickým 

válcem. Pro obě pohybové osy byl navržen systém pohonu pastorek – hřeben, ke 

kterému byla určena vhodná převodovka s motorem. Návrh vycházel ze základních 

vstupních parametrů určených zadávající firmou Trimill Machine Tools a.s. Systém 

pohonu pastorek- hřeben je vhodný zejména z toho důvodu, že umožňuje požadovanou 

modularitu. Nicméně jsou zde další přednosti takovéhoto pohonu a jednou z nich je 

například výrazně lepší dynamika. Další nedílnou součástí mé práce bylo taky 

navrhnout konstrukci stacionárního nosného zásobníku pro uložení pracovních 

nástrojů, který současně nese výše uvedený manipulátor se zakladačem a umožňuje 

jeho pohyb. Stejně jako manipulátor a jeho pohybové osy musí současně i zásobník 

umožňovat modularitu, abychom byli schopni dle konkrétního požadavku zákazníka 

jednoduše upravit konstrukci zásobníku a tím zvýšit, případně snížit kapacitu pro 

uložené nástroje. V jiném případně bychom měli být schopni kapacitu zachovat a to na 

úkor změny charakteristických rozměrů daného zásobníku jako jsou výška a délka. 

Zjednodušeně řečeno, pokud bude zákazník požadovat, jsme schopni zásobník snížit 

a prodloužit a tak zachovat potřebný počet úložných míst pro nástroje. Z tohoto důvodu 

byla zvolena takzvaná stavebnicová konstrukce celého zásobníku i hlavních nosných 

prvků manipulátoru. Tato využívá standardizovaných vytlačovaných profilů z hliníkové 

slitiny, které se vyznačují relativně dobrou tuhostí, pevností a mají nízkou hmotnost, 

což výrazně snižuje náročnost montáže. Výrobce k těmto profilům nabízí širokou škálu 

příslušenství a spojovacích prvků, profily se mezi sebou dají různě kombinovat, což 

danému nám umožňuje postavit v podstatě jakoukoli konstrukci. Navržený manipulátor 

je schopen manipulovat s až 20kg těžkým nástrojem, kde v podélném směru osy X 

dokáže vyvinout rychlost až 27,6 m.min-1 a ve svislém směru osy Z vyvine rychlost až 

16,2 m.min-1. Takto navržený zásobník nástrojů by mohl být přínosem pro 

zadavatelskou firmu, jelikož by na každém stroji, kde zákazník vyžaduje vyšší kapacitu 

zásobníku nástrojů, nemusely být prováděny relativně složité konstrukční úpravy 

krytování. Krytování strojů by bylo standardizované pro levé a pravé umístění 

zásobníku a v případě nutnosti navýšení či snížení kapacity by byla jednoduše 

upravena modulární konstrukce zásobníku. Na obrázku 54 je zobrazen navržený 

manipulátor i se skladovacím zásobníkem. 

  



76 
 

 

 

 

 

 

 

obr. 54 Pohled na celkový návrh manipulátoru se zásobníkem 
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