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Anotace  

 Bakalářská práce se zabývá průzkumem trhu s efektory pro utahování šroubů na 

pracovišti se spolupracujícím robotem. Po stanovení základních poţadavků, jsou navrţeny 

dvě konstrukční řešení technologického efektoru. Vybraný konstrukční návrh je důkladně 

navrţen a rozpracován z běţně dostupných komponentů a vyráběných dílů. 

 

Annotation 

This thesis deals with market research on effectors for tightening the screws used on the 

workplace with collaborative robots. After determining the basic requirements are 

proposed two design solutions. Optimal design solution is thoroughly developed and 

designed using commercially available components and special parts. 
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Úvod 

Tato práce se zabývá návrhem technologického efektoru pro utahování šroubů a matic 

na pracovišti se spolupracujícím robotem. První část práce je analýza současné nabídky 

podobných efektorů na trhu, vlastností spolupracujících robotů a mechanismů pro 

nastavování krouticího momentu při utahování. Druhá část stanovuje poţadavky a 

upřesňuje kritéria na konstrukci daného efektoru. Tyto poţadavky vycházejí z analýzy trhu 

a vlastností robotů, pro které je efektor určen. Třetí část se zabývá návrhem variant 

efektoru. Zde jsou navrţeny dvě varianty, které se liší v principu nastavování utahovacího 

momentu. V následující části je pak dále podle vícekriteriální analýzy vybrána optimální 

varianta. Kritéria jsou zvolena podle nejdůleţitějších faktorů, jako je například hmotnost, 

rozměry, bezpečnost a jiné. Vybraná varianta je detailně rozpracovaná. Efektor se skládá 

z kupovaných komponentů ale i nově navrţených dílů. Pomocí výpočtů jsou zkontrolovány 

místa, kde by mohly vznikat poruchy nebo jsou nejvíce zatěţovány. V poslední části je 

popsána montáţ celého efektoru.  
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1 Analýza současné nabídky na trhu 

Spolupracující roboty se v dnešní době stávají ţádaným nástrojem kaţdé firmy. To 

vyţaduje speciální upravení pracoviště, kde se robot bude nacházet.  

1.1 Pracoviště se spolupracujícím robotem 

Spolupracující robot nepotřebuje ţádné mechanické zábrany a můţe bezpečně pracovat 

vedle člověka na výrobních linkách nebo s ním dokonce přímo spolupracovat. Robot můţe 

manipulovat s těţkými předměty, které doposud museli zvedat lidé. Ti se pak mohou 

soustředit na jemnější a sloţitější práci.  

 

1.2 Požadavky na bezpečnost průmyslových robotů 

 Roboty, které jsou určeny ke spolupráci s lidskou obsluhou, musí splňovat 

bezpečnostní poţadavky podle normy ČSN EN ISO 10218 Roboty a robotická zařízení – 

Požadavky na bezpečnost průmyslových robotů. Podle této normy musí být zajištěna 

bezpečnost alespoň jedním bezpečnostním opatřením a to:  

1. Bezpečnostní monitorované zastavení  

V okolí robota vybaveného tímto bezpečnostním prvkem je prostor, který je 

monitorován a jakmile do něj vstoupí jakákoliv osoba (operátor, údrţbář, i jakýkoliv 

personál), robot se zastaví. Jakmile tento prostor osoba opustí, robot pokračuje dále ve 

vykonávané práci. 

2. Ruční navádění  

 

Robot s ručním naváděním se také zastaví, pokud do monitorovaného prostoru vejde 

osoba, ale lze povolit pohyb pro ruční navádění robota, který je řízen specializovaným 

pracovníkem. Tato funkce se pouţívá pro programování naváděním.  
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3. Sledování rychlosti a vzdálenosti  

Pomocí snímačů sledujeme vzdálenost obsluhy od robotu a tím se nastavuje rychlost 

robota. Čím více se blíţíme k robotu, tím je jeho rychlost brzděna.  Jakmile se obsluha 

přiblíţí k minimální vzdálenosti, robot se zcela zastaví. 

4. Omezení síly a výkonu 

Pomocí snímačů sledujeme sílu a výkon, kterými robot působí na osobu nebo 

předměty. Tyto veličiny mají nastavenou určitou mez, kterou nesmí přesáhnout.  Tento 

princip se pouţívá především tam, kde dochází k trvalému nebo dlouhodobému kontaktu 

s člověkem. 

 

 

Obr. 1 Spolupracující robot [8] 

 

Poţadavky na bezpečnost na pracovišti vyplývají z poţadované úlohy a konkrétní 

situace. Kaţdá firma můţe zvolit libovolnou kombinaci bezpečnostních prvků. 
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1.3 Efektor pro utahování šroubů a matic od firmy KUKA Robotics 

Tab. 1 Parametry efektorů 

Parametry\Typ LBR A/B LBR C 

Medium Elektřina/- - 

Utahovací moment [Nm] 5-21 18-48 20-65 1-7 7-40 

Otáčky [ot/min] 751 331 235 800 

Stupeň krytí  IP40 

Standartní výstup 3/8", 1/2" čtvercový Nastavitelný 

Komunikace LAN 

Přenos energie  Vnitřní 

Napájení [VDC] 48 60 

Hmotnost 4.6 2.5 

Pracovní teplota [°C] 0-40 

Tento efektor je zcela automatický a flexibilní šroubovák pro rychlé utahování i vysokých 

momentů. [9] 

 

 

Obr. 2 LBR A/B [9] 

 

 

Obr. 3 LBR C [9] 
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1.4 Efektory 

Účelem efektoru robotu je vlastní realizace úkolů, pro které je robot předurčen, tj. 

manipulace různými objekty dle zadaných parametrů polohy, orientace, vzdálenosti, 

rychlosti, zrychlení, aj. Podle toho o jaké objekty manipulace se jedná a kde jsou uţity, 

dělíme efektory na uchopovací a technologické, případně hybridní, pokud se obě hlediska 

prolínají. V případě technologických efektorů se většinou jedná o přímou nebo 

zprostředkovanou manipulaci technologickými nástroji nebo přípravky, které zajišťují 

např. svařování, obrábění, stříkání, montáţ, apod. 

Efektory můţe uţivatel nově zakoupeného robotu pro definovaný úkol a objekt 

manipulace pořídit různým způsobem – zakoupit u dodavatele robotu, zakoupit u 

specializované firmy vyrábějící standardní typy efektorů (zejména pro objekty manipulace 

prizmatického nebo kruhového průřezu). Dále je můţe navrhnout a vyrobit vlastními 

silami, nebo zadat specializované firmě k vývoji. [10] 

 

 

 

Obr. 4 Obecná struktura efektoru [10] 
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1.5 Ruční momentový klíč  

Momentový klíč je mechanismus, který umoţňuje utahovat šroubový spoj na určený 

moment utaţení. Skládá se z rukojeti, přepínače směru utahování, a to pravotočivě nebo 

levotočivě, mechanismu na nastavení momentu a výstupu na nástavce. 

 

 

 

Obr. 5 Momentový klíč [20] 

 

 

Nástavce na momentový klíč umoţňují utahovat normalizované hlavy šroubů a matic 

v širokém rozsahu. Nástavce drţí na momentovém klíči pomocí magnetu a jsou zajištěny 

kuličkou na pruţině v momentovém klíči. 

 

Obr. 6 Nástavce pro momentový klíč [20] 

 

Nejčastěji lze koupit momentový klíč a nástavce v sadě. V této sadě se nejčastěji 

nacházejí nástavce na utahování šroubů a matic se šestihrannou hlavou nebo pomocí 

imbusového klíče. 
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1.6 Parametry robotů UR5 a Mitsubishi RV-1A/2AJ 

V laboratoři katedry robotiky se nachází robot Mitsubishi RV-A/2AJ. Robot UR5 se 

plánuje do budoucna pořídit. Z tohoto důvodu je efektor dimenzován pro tyto roboty. 

 

Tab. 2 Parametry robotů 

Robot  UR5  Mitsubishi RV-A/2AJ 

Počet os 6 6 

Maximální nosnost  5kg 2kg 

Přesnost polohování  ± 0.1 mm ±0.02mm 

Stupeň krytí IP54 IP30 

Maximální rychlost 180°/s 210°/s 

 

 

 

 

Obr. 7 UR5 [21] 
 

Obr. 8 Mitsubishi RV-1A/2AJ [22] 
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2 Požadavkový list pro konstrukci efektoru  

Poţadavkový list je sestaven z nejdůleţitějších podmínek pro návrh konstrukce. Tyto 

podmínky vycházejí z moţností robotů UR5 a Mitsubishi RV-1A/2AJ, dále z podmínek 

pro pracoviště se spolupracujícím robotem. Jelikoţ robot Mitsubishi má oproti robotu UR5 

více neţ dvojnásobně menší nosnost, proto byl zvolen robot UR5 za výchozí. 

Tab. 3 Poţadavkový list 

Maximální hmotnost 5 kg 

Dovolené maximální rozměry   200 x 100 [mm] 

Maximální utahovací moment 10 [Nm] 

Nastavení momentu Elektronicky/Manuálně 

Napájení 24 [V] 

Stupeň krytí podle ČSN EN 60529 IP 40 

Nástroje Nástavce pro momentový klíč 

 Snaha o dodrţení obecných poţadavků a to minimalizování výrobních nákladů, 

dosaţení dostatečné tuhosti a vysoké ţivotnosti. Připojovací rozměry robotu UR5, pro 

který je efektor primárně určen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Obr. 9 Interface UR5 [21] 
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3 Návrh konstrukčních variant efektoru  

Byly vypracovány 2 varianty s různým principem nastavování momentu utahování.  

3.1 Varianta A  

Princip mechanismu pro přenos a nastavování krouticího momentu jsem převzal 

z ručního momentového klíče (obr. 10).  Na šestihranu, který je přichycen k nástroji a má 

jeden stupeň volnosti, a to rotaci, přiléhá kulička. Tato kulička je uloţena v přírubě, která 

je pohyblivě uloţena v těle klíče. Na přírubu s kuličkou tlačí pruţina. Tím vyvozuje 

reakční sílu mezi kuličkou a šestihranem. Reakční síla brání šestihranu v pootočení vůči 

kuličce. Díky tomu se šestihran neprotáčí, ale nechává se unášet. Jakmile krouticí moment 

na nástroji překročí reakční sílu z pruţiny, dojde ke stlačení pruţiny, to umoţní, ţe kulička 

se nadzvedne a dojde k protočení šestihranu. Pomocí lineární závislosti síly pruţiny na 

stlačení pruţiny je přizpůsobena stupnice pro nastavování výsledného momentu.  

 

 

 

 

Obr. 10 Momentový klíč [11] 

 



Fakulta strojní  Katedra robotiky 

22 

 Jelikoţ jsou pro efektor potřeba co nejmenší rozměry, byla provedena modifikace 

tohoto řešení a byly přidány další 2 kuličky s vlastními přírubami a pruţinami. Přidáním 

více kuliček vznikne více reakčních sil a to vede ke sníţení potřebného přítlaku jedné 

kuličky k šestihranu. Tím se zmenší velikost pruţiny a zmenší se maximální rozměr. 

Jelikoţ byla zvolena 3 ramena a v mechanismu je pouţit šestihran, tak ramena budou mít 

mezi sebou úhel 120° a kuličky budou přiléhat na kaţdou druhou hranu. Viz obr. 11. 

 

 

Obr. 11 Schéma modifikace 

 

Vizualizace modifikace je znázorněna na obr. 12. 

 

Obr. 12 Řez variantou A 

 

Nastavování momentu je zde vyřešeno pomocí výměny šestihranu. Jakmile dojde ke 

změně velikosti šestihranu, předpětí pruţiny se změní a to úměrně změní utahovací 

moment. 
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  Pomocí motoru (1) je vytvářena hnací energie, která je transformována v převodové 

skříni (2). To pohání rám mechanismu, ve kterém jsou posuvně uloţeny příruby pro 

kuličky. Mezi přírubami pro kuličky a rámem mechanismu jsou pruţiny, které vytvářejí 

přítlak. Šestihran je uloţen na loţiscích na rámu mechanismu.  

 

Výhody:  

 nízká hmotnost  

 tuhost  

 celý efektor je v jedné ose  

 

Nevýhody 

 sloţitá montáţ  

 pro kaţdý krouticí moment jinačí pruţiny  

 délka efektoru 

 výrobně náročné součásti 

 

Obr. 13 Podélný řez variantou A 

 1. Motor, 2. Převodová skříň, 3. Rám mechanismus, 4. Příruba pro kuličku, 5. Pruţina,  

6. Kulička, 7. Šestihran 



Fakulta strojní  Katedra robotiky 

24 

3.2 Varianta B  

 

Princip mechanismu pro přenos a nastavování krouticího momentu byl převzat 

z principu aku vrtaček, kde pomocí pruţiny vytváříme mezi přírubami tření. Hnací příruba 

pak pomocí třecí síly unáší hnanou přírubu a tím tak přenáší otáčky na nástroj. Jakmile 

krouticí moment přesáhne třecí sílu, která je vyvozena pruţinou, dojde k protočení přírub. 

Ke zvětšení třecího odporu jsou příruby tvarově upraveny pomocí oblých zubů.  

 

Obr. 14 Schéma mechanismu 

Nastavování utahovacího momentu je zde realizováno pomocí stlačení pruţiny. Síla 

pruţiny je přímo úměrná ke stlačené délce. Průběh síly v pruţině je lineární.  

 

Pomocí motoru (2) je vytvářena hnací energii, která je transformována v převodové 

skříni (3).  Tuto energii dále se přenáší přes řemenice s ozubeným řemenem. Přenos 

řemenem zajišťuje bezpečnost proti přetíţení. Z řemenice se přenáší krouticí moment přes 

těsné pero do hnací příruby (8). Mezi hnací a hnanou přírubou je třecí síla vyvozená od 

stlačení pruţiny (10). Tuto pruţinu lze stlačit maticí (11).  Dále z hnané příruby jde 

krouticí moment přes hřídel (7) do nástroje.  
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Řemenice připojená na převodovou skříň nepotřebuje uloţení v loţiscích, protoţe 

převodová skříň umoţňuje axiální zatíţení. Jakmile síla od převodu řemene přesáhne 

dovolenou sílu, bude zapotřebí navrhnout loţiskové uloţení. 

Výhody:  

 jednoduchá montáţ 

 jednoduchá přenastavitelnost krouticího momentu 

 bezpečnost proti přetíţení 

 levné výrobní náklady –>  jednoduché součásti 

Nevýhody 

 šířka efektoru 

 hmotnost  

 

Obr. 15 Podélný řez efektorem varianty B 

1. Základna, 2. Motor, 3. Převodová skříň, 4. Základna, 5. Řemenice, 6 Řemen, 

7. Hřídel, 8. Hnaná příruba, 9. Hnací příruba, 10. Pruţina, 11. Matice, 12. Interface  
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4 Porovnání variant 

Pro porovnání variant byla pouţita kriteriální analýza. Analýza posuzuje navrţené 

varianty podle zvolených kritérií. Bylo zvoleno šest důleţitých kritérií pro posouzení 

navrţených variant. V tabulce jsou uvedena jednotlivá kritéria a popis k variantám.  

Tab. 4 Kritéria 

Označení Kritérium Popis A B 

K1 Hmotnost  2.8 kg 3.8 kg 

K2 Rozměry Vnější rozměry 120x243 160x156x80 

K3 
Nastavitelnost 

momentu 

Jednoduchost 

nastavení  
Výměna pruţin 

Utahování 

matice 

K4 
Sloţitost 

konstrukce 

Náročnost 

výroby  

Frézování 

sloţitých tvarů 
Frézování  

K5 
Bezpečnost 

proti přetíţení 

Bezpečnostní 

prvky  
Pruţina Pruţina a řemen 

K6 
Sloţitost 

montáţe 

Rozebíratelnost 

a 

smontovatelnost 

Sloţitá Jednoduchá 

 

První kritérium je hmotnost. Jelikoţ se jedná o efektor, je nezbytně nutné hmotnost co 

nejvíce sniţovat. Menší hmotnost umoţní pouţít efektor i na roboty s menší nosností. 

Hmotnost se dá redukovat pomocí dobře zvolených materiálů nebo vhodnou úpravou 

konstrukce. Dynamické účinky díky nízké hmotnosti jsou příznivější. 

Jelikoţ se efektory snaţíme co nejvíce zmenšovat, tak kritérium K2 je také z jednou 

základních vlastností, které by se měly zviditelnit. Toto kritérium popisuje vyuţití 

pracovního prostoru. Také minimální rozměry umoţňují lepší manévrovatelnost. 

Kritérium K3 popisuje, jak sloţité je u efektoru přenastavit utahovací moment. Tento 

faktor má velký vliv na efektivitu výroby. Jakmile je přenastavení momentu sloţité a 

zdlouhavé, výrobní proces se prodluţuje, coţ je neţádoucí.  

Sloţitost výroby popisuje kritérium K4. Tento faktor má velký vliv na celkovou cenu 

efektoru. V kritériu se posuzuje časová náročnost výroby nejsloţitějších součástí.  
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Pomocí kritéria K5 je posuzováno, jak je v konstrukci zajištěna bezpečnost proti 

přetíţení. Jakmile dojde k poruše efektoru a není zajištěná bezpečnost proti přetíţení,  

motor se můţe poškodit. Jelikoţ cena efektoru se velice odráţí od ceny motoru, je 

nezbytně nutné předejít zničení motoru. 

Kritérium K6 znázorňuje, jak sloţitá je montáţ celého efektoru. Sloţitá a časově 

náročná montáţ je neţádoucí. Dále je neţádoucí k montáţi vyuţívat mnoho přípravků.  

Kritéria nabývají hodnot 1 aţ 6 podle toho, jak odpovídá varianta danému faktoru. 

Významnost kritérií je posuzována na stupnici od 1 do 2. Pro určení významnosti byla 

pouţita metoda porovnávání v trojúhelníku párů. 

Tab. 5 Úroveň kritéria 

Úroveň kritéria  

Vysoká 6 

Dobrá 5 

Průměrná 4 

Nízká 3 

Nepříznivá 2 

Nevyhovující 1 
 

Tab. 6 Významnost 

 
Významnost  

Nejvyšší 2 

nejniţší 1 

 V následující tabulce jsou varianty ohodnoceny podle toho, jak splňují jednotlivá 

kritéria. Hodnocení vychází z podmínek stanovených v poţadavkovém listu. 

Tab. 7 Hodnocení kritérií 

kritérium A B 

K1 5 3 

K2 5 3 

K3 3 5 

K4 4 5 

K5 4 6 

K6 4 5 
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Posouzení významnosti kritérií je provedeno metodou porovnání v trojúhelníku párů. 

Toto hodnocení bylo provedeno třemi hodnotiteli – autorem práce a kolegy Jakubem 

Mlotkem a Danielem Vrbkou. Podle počtu voleb je z grafu určena významnost kritéria. 

 Tab. 8 Hodnocení kritérií autorem práce 

porovnání kritérií počet voleb 

Významnost 

q1 

K1 K1 K1 K1 K1 
2 1.4 

K2 K3 K4 K5 K6 

  K2 K2 K2 K2 
2 1.4 

  K3 K4 K5 K6 

    K3 K3 K3 
4 1.8 

    K4 K5 K6 

      K4 K4 
1 1.2 

      K5 K6 

        K5 5 2 

        K6 0 1 

Tab. 9 Hodnocení kritérií kolegou Danielem Vrbkou 

porovnání kritérií počet voleb Významnost q2 

K1 K1 K1 K1 K1 
3 1.6 

K2 K3 K4 K5 K6 

  K2 K2 K2 K2 
1 1.2 

  K3 K4 K5 K6 

    K3 K3 K3 
5 2 

    K4 K5 K6 

      K4 K4 
4 1.8 

      K5 K6 

        K5 2 1.4 

        K6 0 1 
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Tab. 10 Hodnocení kritérií kolegou Jakubem Mlotkem 

porovnání kritérií počet voleb Významnost q3 

K1 K1 K1 K1 K1 
3 1.6 

K2 K3 K4 K5 K6 

  K2 K2 K2 K2 
1 1.2 

  K3 K4 K5 K6 

    K3 K3 K3 
1 1.2 

    K4 K5 K6 

      K4 K4 
4 1.8 

      K5 K6 

        K5 5 2 

        K6 1 1.2 

 

 

Obr. 16 Graf pro stanovení významnosti kritéria 

 

Porovnáním kritérií a stanovením jejich významnosti z grafu můţe být stanovena 

výsledná váţená úroveň kritéria. V závěrečném zhodnocení jsou zprůměrovány hodnoty 

významností kritérií od tří hodnotitelů a přepočten výsledný váţený index, na jehoţ 

základě je vybrána vítězná optimální varianta. 

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 1 2 3 4 5

Významnost kritéria 

5 voleb
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Tab. 11 Váţený index varianty A 

kritérium úroveň q1 q2 q3 q 
Váţený 

index 

K1 5 1.4 1.6 1.6 1.53 7.65 

K2 5 1.4 1.2 1.2 1.27 6.35 

K3 3 1.8 2 1.2 1.67 5.01 

K4 4 1.2 1.8 1.8 1.6 6.4 

K5 4 2 1.4 2 1.8 7.2 

K6 4 1 1 1.2 1.07 4.28 

 celkem 36.89 

  

Tab. 12 Váţený index varianty B 

kritérium úroveň q1 q2 q3 q 
Váţený 

index 

K1 3 1.4 1.6 1.6 1.53 4.59 

K2 3 1.4 1.2 1.2 1.27 3.81 

K3 5 1.8 2 1.2 1.67 8.35 

K4 5 1.2 1.8 1.8 1.6 8 

K5 6 2 1.4 2 1.8 10.8 

K6 5 1 1 1.2 1.07 5.35 

 celkem 40.9 

 

Z vícekriteriální analýzy vyplývá, ţe optimální varianta pro vypracování je varianta B. 

Tato varianta je dále detailně vypracována a pomocí kontrolních výpočtů zkontrolována.  
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5 Vypracování vybrané varianty 

Jelikoţ motor a převodovka bude určovat výchozí velikost efektoru, z tohoto důvodu 

je proveden jejich návrh jako první. Následně je popsána konstrukce efektoru a jsou 

zhodnoceny dosaţené výsledky. 

5.1 Návrh motoru a převodové skříně 

Odhad potřebného výkonu  

Výstupní otáčky nL byly odhadnuty na 120 [min
-1

] 

Poţadovaný výstupní moment ML = 10 [Nm] 

             
 

  
     (1) 

 

       
 

  
              (2) 

 

Výběr převodovky  

- Podle listu parametrů byly zvoleny převodovky, které ještě splňují poţadavky 

mechanického momentu.  

 

Tab. 13 Vybrané převodovky 

Převodovky\Parametry 
Maximální moment 

     

Maximální otáčky 

[min
-1

] 
Převodový poměr 

110503 25 3000 35:1 

223089 30 6000 43:1 

223094 30 6000 91:1 

 

Byla zvolena převodovka č. 223089, protoţe umoţňuje otáčky do 6000 min
-1

 a 

zároveň je kompatibilní s flat motory, které dále budou vyuţity.  
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Teoretický převodový poměr  

    
    

  
 (3) 

    
    

   
     (4) 

Určení rychlosti motoru  

Teoretický převodový poměr iT je zaokrouhlen na převodový poměr zvolené 

převodovky i = 43 

          (5) 

                           (6) 

Výpočet nutného mechanického momentu motoru 

Účinnost převodové skříně je μ = 75 % 

      
       

    
 (7) 

      
       

        
           (8) 

Volba typu motoru  

Pomocí maxon programu byly zvoleny kompatibilní motory s převodovkou, která byla 

zvolena. Hlavním výběrovým parametrem byla velikost motoru. 

Tab. 14 Vybrané motory 

Motor\Parametry 
Maximální otáčky  

[min
-1

] 

Maximální moment 

     

Účinnost 

    

408057 4250 4.18 86 

412819 3710 2.85 84 

412821 3970 5.01 88 

Potřebný krouticí moment splňují všechny vybrané motory, proto byl zvolen motor č. 

408057 s nejvyššími otáčkami.  

Výsledné otáčky: 

       
    

 
   

    

  
                 (9) 
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5.2 Konstrukce efektoru 

Konstrukce vychází z varianty B, která byla pomocí kriteriální analýzy zvolena. 

 

Obr. 17 Řez efektorem  

 

Krouticí moment vytváří motor (1). Tento motor byl zvolen od výrobce Maxon motor, 

s výrobním číslem 408057. Tento motor dokáţe zajistit dostatečný krouticí moment a 

otáčky. Tyto parametry transformuji pomocí převodovky (2) rovněţ od Maxon motor, 

s výrobním číslem 223089.  Motor a převodovku výrobce doručí přímo ve sloţeném stavu. 

Tyto komponenty jsou uloţeny v přírubě (3), která je přizpůsobená připojovacím 

rozměrům převodovky a základní desce (4). Pomocí dráţek v základní desce (4), přes které 

je přišroubovaná příruba (3), je zajištěno napínání řemene (5). Dráţky jsou přizpůsobeny 

tak, aby byla moţná montáţ nebo demontáţ ozubeného řemene (5). Pomocí osazeného 

krouţku (6) je zajištěna poloha řemenice (7), která je dotlačená a přišroubovaná pomocí 

šroubu do hřídele převodovky (2). Krouticí moment se přenáší pomocí těsného pera. Hnací 

řemenice (7) přenáší krouticí moment na hnanou řemenici (8) pomocí řemene (5). 

Řemenice (7 a 8) s řemenem (5) byly navrţeny pomocí programu MitCalc (příloha). Tyto 

komponenty byly zvoleny od výrobce T.E.A. Technik s.r.o. s označením řemenice 60-3M-

15 a řemen HTD-03M-339-12.  
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Krouticí moment z hnané řemenice (8) se přenáší do příruby (9) pomocí těsného pera. 

Příruba (9) je uloţena ve 2 radiálních loţiscích v základní desce (4). Loţiska byla zvolena 

od výrobce SKF s označením 61807. Z příruby (9) se krouticí moment přenáší na přírubu 

(10) pomocí třecích ploch. Tato síla je vyvozena pomocí pruţiny (11). 

 Síla potřebná k přenosu krouticího momentu: 

Třecí síla Ft je kolmá síla k přítlačné síle F a závisí na koeficientu tření. 

        
(10) 

Jelikoţ je třecí plocha kruhový prstenec, je nutno určit účinný poloměr rS. 

    
 

 
  

  
    

 

  
    

  (11) 

Přenášený moment závisí na třecí síle a účinném poloměru. 

          (12) 

         
 

 
  

  
    

 

  
    

  (13) 

Přítlačná síla je tedy:  

   
  

   
 
   

  
    

 

  
    

 

 
(14) 

 

 

Obr. 18 Detail A 
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Z poţadavkového listu vyplývá, ţe Ms = 10 [Nm]. 

Součinitel tření vyplývá z materiálu třecích ploch. Tyto hodnoty lze zjistit z tabulek 

nebo experimentálně. Byl zvolen materiál s koeficientem tření μ = 0.4. Tato hodnota je 

běţná pro suché třecí spojky nebo brzdy. 

Poloměry r1 = 0.066 [m] a r2 = 0.044 [m] vyplývají z konstrukce třecích ploch na 

přírubách. 

   
  

    
 
   

             

             

        
(15) 

Maximální síla, která je potřebná k přenosu maximálního krouticího momentu je 450 

[N]. Pomocí této síly byla navrţena pruţina (11), která byla zvolena od výrobce Alcomex 

s označením ST12120. Nastavování stlačení pruţiny je zajištěno pomocí speciální matice 

(12). Tuto matici (12) lze utahovat pomocí imbusového klíče. Přístup klíče k matici je 

zajištěno pomocí duté hřídele (13). 

 

 

Obr. 19 Detail B 

 

 

Moment přenesený na přírubu (10) je přenesen pomocí per na hřídel (13). Tato hřídel 

je uloţena na loţiscích v přírubě (9). Loţiska byla zvolena od výrobce SKF s označením 

61802 a 61804. 
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Na konci hřídele (13) je přišroubován pruţný člen, který umoţňuje mírné vyosení 

nástroje. To je zajištěno pomocí pryţe (14). Pruţný člen je zajištěn proti vyšroubování 

pomocí kontramatice. 

 

Výsledný efektor je připevněn na robot UR5 na Obr. 21. 

 

Obr. 21 Robot UR5 s efektorem 

  

 

Obr. 20 Detail C 
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5.3 Dosažené parametry 

V následující tabulce (tab.15) jsou základní parametry, které konstrukce dosahuje. 

Tab. 15 Dosaţené parametry 

Hmotnost 4 [Kg] 

Rozměry 248x178x103[mm] 

Utahovací moment Nastavitelnost 0-10 [Nm] 

Napájení 24 [V] 

Stupeň krytí IP 40 

Nastavování momentu Manuálně 

Pracovní otáčky 74 [min
-1

] 

 

Konstrukce umoţňuje chlazení celého mechanismu pomocí děrování v krytu. Jakmile 

se robot pohybuje, dojde k víření vzduchu uvnitř efektoru. Díky tomuto prvku je efektor 

chlazen a nedochází k přehřátí při zvýšeném provozu. Mezi ochranné prvky pro zajištění 

bezpečnosti proti přetíţení motoru patří převod ozubeným řemenem a třecí spojka. 

V případě kolizního stavu, kdy dojde k zaseknutí nástroje při chodu, tyto ochranné prvky 

chrání motor proti případnému poškození. Dalším ochranným prvkem je pruţný člen na 

konci efektor, který slouţí jako ochrana proti poškození před nárazem nebo vyosení 

nástroje z původní polohy. 
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6 Nastavování utahovacího momentu 

Nastavování utahovacího momentu je zajištěno pomocí speciální matice. Při utahování 

matice se předepíná pruţina, která pak následně vyvozuje přítlačnou sílu mezi třecími 

přírubami. Tato přítlačná síla pak vyvozuje třecí sílu, která unáší hnanou přírubu. Jelikoţ 

matice, kterou předepínáme pruţinu, je z vnější části nedostupná, je zapotřebí demontáţ 

koncového pruţného členu. Dutá hřídel umoţňuje průchodnost k matici. K utahování 

matice je zapotřebí speciálně upravený imbusový klíč (obr. 22). 

 

Obr. 22 Speciální imbusový klíč 

Imbusový klíč má na konci speciální osazení, díky kterému se klíč o matici opře (obr. 

23) a zajistí tím tak polohu, od které se pak následně odvíjí stupnice, která je vyfrézována 

na těle imbusového klíče.  

 

Obr. 23 Imbusový klíč v kontaktu s maticí 
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Odečítání ze stupnice je realizováno pomocí konce duté hřídele. 

 

 

Obr. 24 Odečítání nastaveného utahovacího momentu 

Jakmile by docházelo k samovolnému uvolňování matice vlivem vibrací a všech 

nepříznivých faktorů, je moţnost do systému vloţit kontramatici viz obr. 25, která zabrání 

uvolňování matice.  

 

Obr. 25 Zajištění matice kontramaticí 

Tato kontramatice se utahuje pomocí imbusového klíče, který je menší neţ imbusový 

klíč na matici, proto lze klíč prostrčit přes hřídel i matici ke kontramatici.  
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7 Kontrolní výpočty 

Kontrolní výpočty slouţí k ověření, zda splňují bezpečnost a ţivotnost kritická místa.  

7.1 Kontrola těsných per pod řemenicemi  

Krouticí moment MK se přenáší boky pera a dráţek. Spoj je tak namáhán na otlačení 

bočních ploch pera a dráţek náboje a hřídele. V pevnostním výpočtu se předpokládá, ţe 

tlaky p1 a p2 jsou na kontaktních plochách rozloţeny rovnoměrně. Poněvadţ v náboji je 

otlačovaná jen přímá část boku pera délky l´ a hloubka dráţky je t1 < t, platí p2 > p1. 

    
  

     
     (16) 

    
  

      
 (17) 

    
        

 
  

  
 

 (18) 

Pero pod hnací řemenicí u převodové skříně: 

D = 20 [mm]  

t1 = 2.1 [mm] 

pD = 80 [MPa] 

    
       

  
 

 
   
 

 (19) 

           (20) 

    
   

      
 (21) 

           (22) 

 

Navrţená délka pera je 9 mm. Výpočet minimální délky je 5.4 mm. Tato podmínka 

byla splněna.  
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Pero pod hnanou řemenicí  

D = 30 [mm] 

t1 = 2.5 [mm] 

pD = 80 [MPa] 

    
        

  
  

   
 

 

 

(23) 

           

 
(24) 

    
   

      
 

 

(25) 

          

 
(26) 

Navrţená délka pera je 9 mm. Výpočet minimální délky je 3 mm. Tato podmínka byla 

splněna.  

 

7.2 Kontrola ložiska 61807 

Hodnoty uvedené výrobcem: 

C = 4.3 kN 

C0 = 3.3 kN 

Hodnoty vyplývající z konstrukce:  

FA = 450 N 

F = 733 N 

a = 12 mm 

b = 21 mm 
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Výpočet radiální síly v loţisku: 

 

Obr. 26 Schéma sil 

 

Síla F je vyvozena od převodu řemenem viz Příloha B  

∑      (27) 

        (28) 

∑      (29) 

           (30) 

    
    

 
 (31) 

      
   

 
 (32) 

        
         

     
         (33) 

 

Výsledná radiální síla v loţisku je FR = 2016 N 

 

Hodnoty z tabulek (viz příloha A):  

e = 0.3 

X = 1 

Y = 0 
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Koeficient m je závislý na tvaru dotyku valivého tělíska s krouţkem. Pro bodový dotyk 

je m = 3.  

              

 
(34) 

 

                              

 

(35) 

  (
 

 
)
 

 

 

(36) 

  (
   

     
)
 

                 

 

(37) 

    (
 

 
)

 

  
      

 
 (

   

     
)
 

 
      

  
           

 

(38) 

Za předpokladu ţe efektor bude vyuţíván na dvousměnném pracovním reţimu a bude 

vyuţíván 70% pracovní doby, pak nutná kontrola loţisek, popřípadě výměna, musí být 

kaţdých 9 měsíců v provozu. 
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8 Montážní postup 

V montáţním postupu jsou v závorkách uváděny pozice ze sestavného výkresu 

OSC0011_0 (Příloha D). 

 

Obr. 27 Ilustrační obrázek A 

1. Sestavu motoru a převodové skříně (1) přišroubovat pomocí šroubů (36) do příruby 

(4) 

2. Přírubu (4) přišroubovat pomocí šroubů (35) podloţek (49) a matic (46) do 

základové desky  

3. Do osazení v základní desce (2) nasadit 2 loţiska (32) a dorazit, mezi tyto loţiska 

vloţit distanční krouţek (21) 

4. Loţiska zajistit pomocí víka (22), které přišroubovat šrouby (38) 

 

Obr. 28 Ilustrační obrázek B 

5. Na hřídel (9) nasunout loţisko (30) na průměr 20 mm a dorazit, poté nasunout 

loţisko (31) a dorazit 
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6. Na loţiska (30 a 31) nasunout přírubu (7) a zajistit pomocí víka (23), které 

přišroubovat šrouby (42) 

7. Do dráţek na hřídeli (9) vsadit těsné pera (45) a nasunout přírubu (8) 

8. Tuto sestavu vsadit do předpřipraveného loţiskového domku v základní desce (2) 

 

 

Obr. 29 Ilustrační obrázek C 

9. Na hřídel z převodové skříně nasadit osazení (13) s těsným perem (44) 

10. Na osazení nasunout řemenici (14) a zajistit víkem (26) přišroubováním pomocí 

šroubu (34) a podloţky (50) do hřídele převodové skříně  

11. Na přírubu (7) nasadit distanční krouţek (20) a dorazit k loţisku (32) 

12. Do příruby vsadit těsné pero (43) a překrýt řemenicí (15), kterou zajistit víkem 

(25), které přišroubovat šrouby (37) 

13. Navléct řemen (28) na řemenice (14 a 15) 

14. Do základní desky (2) našroubovat rozpěrné tyče (10) pomocí šroubů (34) 

15. Interface (6) přišroubovat do distančního osazení (5), které přišroubovat do 

základní desky 2 (3) pomocí šroubů (39) a matic (48) 

16. Našroubovat matici (11) do distančního osazení (5) 
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17. Na přírubu (8) nasadit axiální loţisko (33) a překrýt přírubou (12) 

18. Nasadit pruţinu (29) na přírubu (12) 

19. Přišroubovat základní desku 2 (3) na rozpěrné tyče (10) pomocí šroubů (34) 

20. Na konec hřídele přišroubovat kompenzátor (16) s kontramaticí (47) 

21. Kryt (18) přesunout přes základní desky (2 a 3) a přišroubovat šrouby (41) 

k základní desce 2 (3) 

22. Kryt (19) nasadit na kryt (18) a přišroubovat šrouby (41) do základní desky (2) 

 

 

Obr. 30 Efektor 
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9 Závěr 

Na základě rešerše a parametrů robotů dostupných na katedře robotiky byly stanoveny 

poţadavky na konstrukci efektoru. Základní poţadavky na konstrukci byly minimální 

hmotnost, kompaktní rozměry, jednoduchá přenastavitelnost utahovacího momentu a 

stupeň krytí. Podle zvolených poţadavků byly zhotoveny dvě varianty, které se odlišují 

v principu nastavování utahovacího momentu. Varianta A vychází z principu 

momentových klíčů a varianta B vychází z aku vrtaček. Varianty byly důkladně popsány, 

aby bylo moţné zhodnotit důkladně konstrukci. Tyto varianty byly zhodnoceny pomocí 

vícekriteriální analýzy autorem práce, Jakubem Mlotkem a Danielem Vrbkou. Výsledek 

analýzy prokázal, ţe varianta B je vhodnější. Následně byla detailně propracována. Efektor 

se skládá z kupovaných komponentů a to motor s převodovou skříní od výrobce Maxon 

motor, loţiska od výrobce SKF, řemenice s ozubeným řemenem od výrobce T.E.A. 

Technik s.r.o. a pruţina od firmy Alcomex. Dále se efektor skládá i ze speciálně 

vyráběných součástí. Vlastnosti tohoto efektoru umoţňují libovolně nastavit utahovací 

moment v rozmezí 0-10 Nm, dále ochrana motoru proti přetíţení třecí spojkou a 

řemenovým převodem. Chlazení celého mechanismu je realizované pomocí děrovaného 

krytu. Kryt efektoru je podle normy ohodnocen stupněm krytí IP40. Dále byl navrhnut klíč, 

který umoţňuje nastavovat moment utahování. Byla zkontrolována kritická místa, kde 

můţe hrozit poškození, nebo sníţení ţivotnosti efektoru. Byly zkontrolovány pera, která 

přenášejí krouticí moment pod řemenicemi. Obě pera splňují dostatečnou délku proti 

otlačení. Dále byla spočítána ţivotnost loţiska 61807, které je nejvíce zatěţováno. 

Ţivotnost tohoto loţiska je 2185 pracovních hodin. Tato ţivotnost je základní. Lze ji zvýšit 

pomocí vhodně zvoleného maziva. Na závěr byl vypracován montáţní postup, který 

stručně popisuje celou montáţ efektoru. 

Poţadované hodnoty, které byly stanoveny v poţadavkovém listu, byly dodrţeny. 

Úprava, která by ovlivnila vlastnosti efektoru, je změna motoru s převodovou skříní. Tato 

úprava by zmenšila náklady na efektor, ale zvětšila by celkové rozměry a hmotnost. 
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Přílohy 

Příloha A: Tabulky pro výpočet radiálních loţisek 

Příloha B: Návrh převodu ozubeným řemenem pomocí programu MITCalc 

Příloha C: CD medium s 3D dokumentací 

Příloha D: Výkresová dokumentace  

1. Sestavný výkres 

 OSC0011_0 

2. Výkres příruby (9) 

 OSC0011_3 

3. Výkres příruby (10) 

 OSC0011_2 

4. Výkres hřídele  

 OSC0011_1 
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Příloha A  Tabulky pro výpočet radiálních loţisek 

 

Rotační součinitel V 

 

 

Součinitelé X a Y pro radiální kuličková loţiska  
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Příloha B  Návrh převodu ozubeným řemenem pomocí programu MITCalc 
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