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Abstrakt 

Tato diploŵoǀá práĐe se ǀěŶuje koŶstrukĐi dǀouosého ŵaŶipulátoru dle zadaŶýĐh paraŵetrů. 
V úǀodŶí kapitole jsou popsáŶy kiŶeŵatiĐké strukturǇ průŵǇsloǀýĐh roďotů a ŵaŶipulátorů a 
jejiĐh praĐoǀŶí prostorǇ.  Dále se práĐe ǀěŶuje rešerši ǀ oďlasti použíǀaŶýĐh koŵpoŶeŶt, 
ǀýroďĐů ŵaŶipulátorů a současŶýĐh koŶstrukĐí ŵaŶipulátorů ǀe společŶosti JCEE s.r.o. 

LaŶškrouŶ. PraktiĐká část se zaďýǀá Ŷáǀrhem a ǀlastŶí koŶstrukĐí ŵaŶipulátoru a jeho cenovou 

kalkulaĐí. 

Klíčová slova 

Dǀouosý ŵaŶipulátor, liŶeárŶí ŵaŶipulátor, elektriĐký pohoŶ, pŶeuŵatiĐký pohoŶ, ǀedeŶí, 
odŵěřoǀáŶí, konstrukce. 

Abstract 

This master thesis deals with the design of a two-axis manipulator according to entered 

parameters. In the first chapter provides description of kinematics structures of industrial 

robots and manipulators and their workspaces. Next parts focus on search in the used 

components, producers of manipulators and of current design manipulators at JCEE s.r.o. 

LaŶškrouŶ. The practical part deals with the design and construction of custom manipulator 

and its price calculation. 

Keywords 

Two-axis manipulator, linear manipulator, electric drive, pneumatic drive, guideline, measuring 

the position, design. 
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1 Úvod 

Potřeďu usŶadŶěŶí ŵaŶipulaĐe s předŵětǇ ŵá čloǀěk již po staletí. Jde o usŶadŶěŶí 
opakoǀaŶého přeŵisťoǀáŶí předŵětů či Ŷástrojů z jedŶoho ŵísta Ŷa jiŶé ŵísto. S postupnou 

ŵeĐhaŶizaĐí a autoŵatizaĐí se tato ŵaŶipulaĐe proǀádí opakoǀaŶě ďez zásahů čloǀěka. 
Například zakládáŶí součástí do zakládaĐíĐh lůžek, ŵaŶipulaĐe ŵezi růzŶýŵi teĐhŶologiĐkýŵi 
operacemi.  

Každý ŵaŶipulátor se skládá z Ŷěkolika řízeŶýĐh os, koŶĐoǀého efektoru ;Đhapadla), 

řídíĐí jedŶotkǇ a řídiĐího sǇstéŵu. JedŶotliǀé osǇ, oďsahujíĐí ǀedeŶí a pohoŶ, které tǀoří 
kinematické sĐhéŵa ŵaŶipulátoru. S rostouĐíŵ stupŶěŵ řízeŶí je uŵožŶěŶo přesŶého 
polohoǀáŶí a ustaǀoǀáŶí Ŷěkolika os ŶajedŶou. Pro pohoŶ os se použíǀá ďuď stlačeŶého 
ǀzduĐhu, hǇdrauliĐké tlakoǀé kapaliŶǇ Ŷeďo elektriĐkého proudu. Z ŶiĐhž elektriĐký pohoŶ 
oďsahuje ŶejrozŵaŶitější paletu ŵeĐhaŶiĐkýĐh přeǀodů z rotačŶího pohǇďu Ŷa pohǇď 
liŶeárŶí, pouze při použití liŶeárŶíĐh elektriĐkýĐh ŵotorů odpadá ŶutŶost ŵeĐhaŶiĐkého 
přeǀodu. Mezi ŶejpoužíǀaŶější patří elektriĐké pohoŶǇ, ŵají ǀýhodu sŶadŶého řízeŶí, při 
použití příŵého odŵěřoǀáŶí a pohonu s kuličkoǀýŵ šrouďeŵ a ŵatiĐí jsou také ŶejpřesŶější. 
NaǀíĐ elektriĐká eŶergie je Ŷa ǀětšiŶě ǀýroďŶíĐh hal ŶejdostupŶější. HǇdrauliĐké a 
pŶeuŵatiĐké ŵaŶipulátorǇ ŵají sroǀŶatelŶou předŶost, hǇdrauliĐké pohoŶǇ ǀǇǀiŶou ǀětší 
sílu při ŵeŶšíŵ zástaǀďoǀéŵ prostoru oproti pohoŶůŵ pŶeuŵatiĐkýŵ. 

Diploŵoǀá práĐe je zpraĐoǀáŶa ǀe spolupráĐi se společŶostí JCEE s. r. o. LaŶškrouŶ. Tato 

společŶost se ǀěŶuje ǀýǀoji a ǀýroďě jedŶoúčeloǀýĐh strojů pro široké spektruŵ průŵǇslu. 
SpolečŶost s japoŶskýŵi kořeŶǇ figuruje Ŷa trhu již od roku ϭϵϵϮ. Stroje jsou ǀǇráďěŶǇ Ŷa 
ŵíru, dle požadaǀků zákazŶíka. JedŶá se ďuď o Đelé ǀýroďŶí liŶkǇ, Ŷeďo jedŶotliǀá 
teĐhŶologiĐká praĐoǀiště, případŶě testoǀaĐí staŶiĐe a podoďŶé. TǇto stroje ďýǀají často 
ǀǇďaǀeŶǇ Ŷějakýŵ druheŵ ŵaŶipulaĐe s ǀýroďkǇ. Proto je pro společŶost ǀýhodŶé zŶát 
Ŷaďídku ŵaŶipulátorů a ǀeškerýĐh koŵpoŶeŶt Ŷa trhu a jejiĐh fiŶaŶčŶí sroǀŶáŶí s 
ŵaŶipulátorǇ ǀlastŶí koŶstrukĐe. Cíleŵ této práĐe ďude ŵiŵo jiŶé i fiŶaŶčŶí aŶalýza 
ŶaǀržeŶého řešeŶí. 
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Obr. 2.1.2 Otočné kinematické 
dvojice bez omezení úhlu otáčení 

2 Kinematická struktura průmyslových robotů a 
manipulátorů 

2.1 Rozdělení kinematických dvojic 

AkčŶí sǇstéŵ průŵǇsloǀýĐh roďotů a ŵaŶipulátorů je ǀe sǀé podstatě pohǇďoǀýŵ 
ŵeĐhaŶizŵeŵ, který se skládá z jedŶotliǀýĐh čleŶů, ǀázaŶýĐh ŵezi seďou prostředŶiĐtǀíŵ 
kiŶeŵatiĐkýĐh dǀojic (KD). Každé z těĐhto KD přísluší ǀětšiŶou jedeŶ stupeň ǀolŶosti, KD o 

ǀíĐe stupŶíĐh ǀolŶosti Ŷejsou ǀe staǀďě průŵǇsloǀýĐh roďotů a ŵaŶipulátorů tǇpiĐké. AŶi 
spojeŶí dǀou otočŶýĐh KD do jedŶoho klouďu, tedǇ jako sfériĐká KD, se ďěžŶě ŶeǀǇskǇtuje, 
Ŷeďoť takoǀá soustaǀa se jeŶ ǀelŵi těžko osazuje pohoŶǇ. 

Při staǀďě průŵǇsloǀýĐh roďotů a ŵaŶipulátorů se Ŷejčastěji použíǀají KD posuǀŶé 
;traŶslačŶíͿ a točŶé ;rotačŶíͿ. KiŶeŵatiĐké dǀojiĐe ǀǇtǀářejí kiŶeŵatiĐkou strukturu, kterou je 
ŶutŶé zŶázorňoǀat ǀ růzŶýĐh postaǀeŶíĐh. )a tíŵto účeleŵ ǀzŶikla sĐhéŵatiĐká ozŶačeŶí, 
která ǀǇĐhází z jejiĐh koŶstrukčŶí podstatǇ.[1] 

2.1.1 Translační kinematické dvojice 

)ŶázorŶěŶí této KD oďsahuje tři základŶí proǀedeŶí. Buď se pohǇďuje kratší těleso po 
delšíŵ ǀedeŶí – suportoǀé proǀedeŶí (Obr. 2.1.1a). Neďo delší těleso se pohǇďuje po kratšíŵ 
ǀedeŶí – sŵǇkadloǀé proǀedeŶí (Obr. 2.1.1b). Neďo teleskopiĐké proǀedeŶí (Obr. 2.1.1c).[1] 

2.1.2 Rotační kinematické dvojice 

Při zŶázorňoǀáŶí těĐhto KD je ŶutŶé respektoǀat jejiĐh speĐifika. To zŶaŵeŶá, jestli se 
otáčí koleŵ ǀlastŶí osǇ Ŷeďo Ŷa určitéŵ raŵeŶi. Dále pak jestli je jejiĐh pohǇď Ŷějak oŵezeŶ 

(Obr. 2.1.3) nebo lze s Ŷiŵi otáčet ďez oŵezeŶí (Obr. 2.1.2).[1] 

  

Obr. 2.1.1 Translační kinematické dvojice: a) suportové, b) smykadlové, c) teleskopické 

Obr. 2.1.3 Rotační kinematické dvojice 
s omezeným otáčením 
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2.2 Polohovací ústrojí 

PolohoǀaĐí ústrojí slouží k požadoǀaŶéŵu ustaǀeŶí refereŶčŶího ďodu. Požaduje-li se 

jeho postaǀeŶí a pohǇď po příŵĐe ;úsečĐeͿ, Ŷeďo křiǀĐe ;kružŶiĐiͿ postačí k tomu jeden 

stupeň ǀolŶosti a to ďuď traŶslačŶí, Ŷeďo rotačŶí. Přičeŵž rotačŶí kiŶeŵatiĐká dǀojiĐe (KD) 

ǀǇŵezuje práǀě kruhoǀý oďlouk o daŶéŵ poloŵěru a traŶslačŶí KD ǀǇŵezuje úsek Ŷa 
příŵkoǀé dráze. K polohoǀáŶí refereŶčŶího ďodu ǀ roǀiŶě, případŶě ploše, je zapotřeďí již 
určitého spojeŶí dǀou KD. Vzhledem k jejiĐh posuǀŶéŵu a rotačŶíŵu Đharakteru se ďude 
refereŶčŶí ďod pohǇďoǀat ďuď po roǀiŶŶéŵ oďdélŶíku o straŶáĐh daŶýĐh úsekǇ jedŶotliǀýĐh 
posuǀů traŶslačŶíĐh KD, po kruhoǀé ǀýseči, Ŷeďo po ǀálĐoǀé ploše při spojeŶí jedŶé traŶslaĐe 
a jedŶé rotaĐe, popřípadě po kuloǀé ploše, půjde-li o spojeŶí dǀou rotačŶíĐh KD. 

PřidáŶíŵ třetí KD ŵůže pohǇď refereŶčŶího ďodu základŶího kiŶeŵatiĐkého řetězĐe 
oďsáhŶout i určitý prostor, záǀislý Ŷa Đelkoǀéŵ spojeŶí KD ǀ základŶíŵ kiŶeŵatiĐkéŵ řetězĐi. 
V praǆi se Ŷa počátku rozǀoje roďotikǇ ŶejǀíĐe rozšířily čtǇři, ŵožŶo říĐi základŶí tǇpǇ spojeŶí 
KD, oďsluhujíĐí příslušŶý prostor (Obr. 2.2.1). [1] 

1) SpojeŶí tří traŶslačŶíĐh KD TTT Kǀádr ;kartézský praĐoǀŶí prostorͿ 
2) SpojeŶí jedŶé rotačŶí a dǀou traŶslačŶíĐh KD RTT VálĐoǀý ;ĐǇliŶdriĐkýͿ segŵeŶt 

3) SpojeŶí dǀou rotačŶíĐh a jedŶé traŶslačŶí KD RRT Kuloǀý ;sfériĐký) segment 

4) SpojeŶí tří rotačŶíĐh KD RRR AŶthropoŵorfŶí segŵeŶt 

 

Obr. 2.2.1 Znázornění pracovních prostorů: a) Kartézský, b) Cylindrický, 
c) Sférický, d) Anthropomorfní 
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3 Komponenty lineárních manipulátorů 

3.1 Pohony a mechanismy  

PohoŶǇ slouží pro přeŵěŶu elektriĐké eŶergie, energie stlačeŶého ǀzduĐhu Ŷeďo 
eŶergie tlakoǀé hǇdrauliĐké kapaliŶǇ na mechanickou energii. VǇužíǀá se řada elektriĐkýĐh 
ŵotorů a přeǀodoǀýĐh ŵeĐhaŶisŵů, Ŷeďo liŶeárŶí hǇdrauliĐké či pŶeuŵatiĐké ŵotorǇ. 
HlaǀŶí požadaǀkǇ Ŷa pohoŶǇ jsou: PřesŶost a rǇĐhlost polohoǀáŶí ǀ jedŶotliǀýĐh osáĐh, 
opakoǀatelŶá přesŶost polohoǀáŶí, ǀelŵi ǀǇsoká dǇŶaŵika. PohoŶǇ manipulátorů ŵůžeŵe 
rozdělit podle ŵédia, které udáǀá jedŶotliǀé osǇ do pohǇďu.  

 

3.1.1 Elektrický pohon s kuličkovým šroubem 

ElektriĐké pohoŶǇ ŵůžeŵe rozdělit Ŷa příŵé a Ŷepříŵé. Příŵý pohoŶ zŶaŵeŶá, že 
elektromotor je spojen s hřídeleŵ Ŷeďo s kuličkoǀýŵ šrouďeŵ příŵo ďez ǀložeŶého 
přeǀodu. TedǇ přeǀodoǀý poŵěr je ϭ:ϭ. Nepříŵý pohoŶ oďsahuje ǀložeŶý přeǀod ŵezi 
ŵotoreŵ a kuličkoǀýŵ šrouďeŵ. Nejčastěji je ǀǇužitý přeǀod poŵoĐí ozuďeŶého řeŵeŶe, 

případŶě ozuďeŶýŵi koly. Ve ǀětšiŶě případů, se ke zŵěŶě rotačŶího pohǇďu elektromotoru 

Ŷa pohǇď liŶeárŶí příŵočarý, použíǀá kuličkoǀý šrouď a ŵatiĐe. Ne ǀždǇ toŵu tak je, eǆistují 
aplikace, kde se ŶeǀǇužíǀá kuličkoǀý šrouď, ale je použit ozuďeŶý řeŵeŶ, který je peǀŶě 
připojeŶ k pohǇďliǀéŵu čleŶu ŵaŶipulátoru ŵezi dǀě řeŵeŶiĐe, z nichž jedŶa je poháŶěŶá 
poŵoĐí elektroŵotoru. 

Příŵý elektriĐký pohon 

Příŵý pohoŶ se ǀǇzŶačuje ďezǀůlovýŵ spojeŶíŵ elektroŵotoru a kuličkoǀého šrouďu 
poŵoĐí spojkǇ (Obr. 3.1.1). Nejčastěji se použíǀá pro ŵeŶší a dǇŶaŵičtější zatížeŶí, Ŷeďoť 
kroutiĐí ŵoŵeŶt přeŶášeŶý z ŵotoru je stejŶý, jako ŵoŵeŶt Ŷa kuličkoǀéŵ šrouďu a to 
zŶaŵeŶá ǀǇšší ŶaŵáháŶí elektroŵotoru. Dále pak je zapotřeďí použít sŶíŵač otáček s ǀǇššíŵ 
rozlišeŶíŵ, protože přeǀodoǀý poŵěr je roǀeŶ ϭ, takže Ŷa jedŶu otáčku elektroŵotoru se 
ǀǇkoŶá pohǇď o jedŶo stoupáŶí záǀitu šrouďoǀiĐe kuličkoǀého šrouďu. PřípadŶě použití 
odŵěřoǀaĐího praǀítka ;iŶkreŵeŶtálŶí liŶeárŶí sŶíŵač polohǇͿ.  

Servomotor 

Hřídeloǀá spojka 

VedeŶí 

Kuličkoǀý šrouď 

Ložisko 

Support 

Obr. 3.1.1 Přímý elektrický pohon 
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Jako příklad tohoto pohoŶu je uǀedeŶ produkt společŶosti HiǁiŶ s ozŶačeŶíŵ 
BSU160 (Obr. 3.1.2). LiŶeárŶí pohoŶ s kuličkoǀýŵ šrouďeŵ je určeŶ pro ŵéŶě ŶáročŶé 
aplikaĐe s požadaǀkǇ Ŷa Ŷižší dǇŶaŵiku pohoŶu, která je záǀislá Ŷa kritiĐkýĐh otáčkáĐh 
použitého kuličkoǀého šrouďu ǀ záǀislosti Ŷa délĐe osǇ až do ϯ ŵ. V ose je ŵožŶé použít 
ǀálĐoǀaŶý kuličkoǀý šrouď s přesŶostí ITϳ ;Ϭ,ϬϱϮ/ϯϬϬ ŵŵͿ Ŷeďo okružoǀaŶý kuličkoǀý šrouď 
s přesŶostí ITϱ ;Ϭ,ϬϮϯ/ϯϬϬ ŵŵͿ. Osu lze dodat ǀčetŶě krokoǀého ŵotoru Ŷeďo serǀoŵotoru. 
V ŵodulu je iŶtegroǀaŶé dǀojité kuličkoǀé ǀedeŶí řadǇ HGϭϱ se čtǇřŵi ǀozíkǇ. OdŵěřoǀáŶí 
polohǇ poŵoĐí ŵagŶetiĐkého iŶkreŵeŶtálŶího Ŷeďo aďsolutŶího odŵěřoǀaĐího sǇstéŵu, je 
ŵožŶé pro ŶáročŶější aplikaĐe Ŷa přesŶost Ŷahradit optiĐkýŵ, kde ǀýsledŶá přesŶost ŵůže 
ďýt až Ϭ,ϬϬϮ ŵŵ ǀ koŵďiŶaĐi s předepŶutou ŵatiĐí kuličkoǀého šrouďu. DíkǇ ǀolitelŶéŵu 
příslušeŶstǀí je ŵožŶé složeŶí do křížoǀýĐh či portáloǀýĐh sestaǀ. Dle praĐoǀŶího prostředí 
lze osǇ zakrǇtoǀat teleskopiĐkýŵ krǇteŵ Ŷeďo ŵěĐheŵ. [2] 

Nepříŵý elektriĐký pohon 

Tento tǇp pohoŶu patří u liŶeárŶíĐh ŵaŶipulátorů k ŶejpoužíǀaŶějšíŵ. PoŵoĐí 
přeǀodu zde ŵůžeŵe lépe ǀǇužít rozsah otáček elektroŵotoru, pokud Ŷepotřeďujeŵe 
ǀǇsoké posuǀǇ. Musí se dodržet podŵíŶka ďezǀůloǀého přeǀodu ŵezi ŵotoreŵ a 
kuličkoǀýŵ šrouďeŵ. To zajišťuje Ŷejčastěji ozuďeŶý řeŵeŶ, který je také ǀeliĐe tiĐhý při 
ŶižšíĐh otáčkáĐh (Obr. 3.1.3).  

Obr. 3.1.2 Lineární jednotka Hiwin BSU160 [2] 

ŘeŵeŶiĐe 

OzuďeŶý řeŵeŶ 

Obr. 3.1.3 Nepřímý elektrický pohon 
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3.1.2 Elektrický pohon s řemenem 

ŘeŵeŶoǀý přeǀod se použíǀá ǀ aplikaĐíĐh, kde ǀǇžaduje ŵaŶipulaĐe ǀǇsokou 
dǇŶaŵiku pohǇďu, ale ŵeŶší přesŶost polohoǀáŶí. Výhodou je tiĐhý Đhod, ale řeŵeŶ se při 
zaďíháŶí trošku rozpíŶá, takže je ŶutŶé po zaďíhaĐíŵ režiŵu proǀést korekĐe. Proto je ŶutŶé 
takoǀýto pohoŶ ǀǇďaǀit ŶapíŶaĐíŵ ŵeĐhaŶisŵeŵ řeŵeŶu. 

SpolečŶost RAVEO s. r. o. Ŷaďízí řadu řešeŶí liŶeárŶíĐh jednotek (Obr. 3.1.4). ŘeŵeŶ 
jedŶotkǇ je uložeŶ Ŷa dǀou řeŵeŶiĐíĐh. ŘeŵeŶiĐe se ŶaĐhází uǀŶitř hliŶíkoǀého eloǆoǀaŶého 
profilu. Jedna z řeŵeŶiĐ je poháŶěŶa přes hřídeloǀou spojku serǀoŵotoreŵ. Druhá je 
spojeŶá s ǀíkeŵ Ŷa koŶĐi profilu, ke kteréŵu je připeǀŶěŶ ŶapíŶaĐí ŵeĐhaŶisŵus. VedeŶí se 
ŶaĐhází ŵezi řeŵeŶiĐeŵi uǀŶitř profilu. VýroďĐe udáǀá ŵaǆiŵálŶí ŵožŶou délku osǇ 
ϲϬϬϬŵŵ, ŵaǆiŵálŶí rǇĐhlost pohǇďu ϱŵ/s a opakoǀatelŶou přesŶost ±Ϭ,ϭŵŵ. [3] 

3.1.3 Elektrický pohon s pastorkem a ozubeným hřebenem 

TeŶto tǇp pohoŶu ŶaĐhází uplatŶěŶí při ŵaŶipulaĐi Ŷa dlouhé ǀzdáleŶosti. Motor 
s pastorkeŵ zaďudoǀaŶý Ŷejčastěji ǀ saŶíĐh osǇ ŶegatiǀŶě přispíǀá k Đelkoǀé pohǇďujíĐí se 
hŵotě. Pro přesŶější polohoǀáŶí lze ǀ přeǀodu ǀǇŵezoǀat ǀůle, a to tak, že přidáŵe další 
motor s pastorkeŵ Ŷa teŶtýž ozuďeŶý hřeďeŶ. Oďa ŵotorǇ poté praĐují ǀ režiŵu Master-

Slaǀe. Další ŵožŶostí je použít děleŶý pastorek, kde jsou oďě poloǀiŶǇ ǀůči soďě předepŶutǇ 
zkrutŶou pružiŶou. 

Na oďrázku ;Obr. 3.1.5Ϳ ǀidíŵe liŶeárŶí jedŶotku s ozuďeŶýŵ hřeďeŶeŵ a pastorkeŵ 
s ozŶačeŶíŵ EL)Q od ǀýroďĐe RAVEO s. r. o. Tato liŶeárŶí jedŶotka se skládá z hliŶíkoǀého 
profilu a paralelŶíĐh ǀodíĐíĐh tǇčí z kaleŶé oĐeli. VýroďĐe udáǀá ŵaǆiŵálŶí ŵožŶou délku osǇ 
ϲϬϬϬŵŵ, ŵaǆiŵálŶí rǇĐhlost pohǇďu ϰŵ/s a opakoǀatelŶou přesŶost ±Ϭ,ϭŵŵ. [3] 

Obr. 3.1.4 Lineární jednotka RAVEO LSZ [3] 

Obr. 3.1.5 Lineární jednotka RAVEO ELZQ [3] 
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Obr. 3.1.7 Úpravná 
jednotka [5] 

3.1.4 Elektrický lineární motor 

Mezi příŵý elektriĐký pohoŶ lze také zařadit liŶeárŶí elektroŵotor. TeŶ se ǀǇužíǀá pro 
ǀǇsoké rǇĐhlosti a ǀǇsokou dǇŶaŵiku pohǇďu. Neǀýhodou je elektroŵagŶetiĐké pole 
geŶeroǀaŶé takoǀýŵto ŵotoreŵ, které ŵůže ŶegatiǀŶě oǀliǀňoǀat odŵěřoǀáŶí a přitahuje 
feroŵagŶetiĐké koǀoǀé ŶečistotǇ. LiŶeárŶí ŵotorǇ ǀǇtǀářejí  Ŷoǀé ŵožŶosti s ohledeŵ Ŷa 
jejiĐh ǀelké zrǇĐhleŶí, přesŶost a rǇĐhlost. Na rozdíl od koŶǀeŶčŶíĐh rotačŶíĐh pohoŶů praĐují 
ďez jakýĐhkoliǀ přídaǀŶýĐh ŵeĐhaŶisŵů pro přeŶos sílǇ z rotačŶího Ŷa liŶeárŶí pohǇď. 
KoŶstrukĐe stroje i jeho údržďa se tíŵ zjedŶodušují.  

SpolečŶost FANUC Ŷaďízí liŶeárŶí ŵotorǇ pro ŶejrozŵaŶitější použití ;Obr. 3.1.6). 

LiŶeárŶí ŵotorǇ dosahují špičkoǀé sílǇ od ϯϬϬ N, až do ϭϳ ϬϬϬ N. Jsou k dispoziĐi růzŶé tǀarǇ 
liŶeárŶíĐh ŵotorů, aďǇ se přizpůsoďilǇ ŵeĐhaŶiĐkýŵ požadaǀkůŵ, které ǀǇplýǀají z 
konstrukce stroje. Spolu s digitálŶíŵi zesiloǀači FANUC dosahují liŶeárŶí ŵotorǇ ŵaǆiŵálŶího 
zrǇĐhleŶí až do ϯϰϬ ŵ/s2

 a rǇĐhlostí až ϰ ŵ/s. [4] 

3.1.5 Pneumatický pohon 

PŶeuŵatiĐké pohoŶǇ se ǀǇužíǀají pro sǀoji jedŶoduĐhost, ŵalý zástaǀďoǀý prostor a 
vysokou dynamiku pohybu. Pro pohoŶ je ŶutŶé ŵít zdroj tlakoǀého ǀzduĐhu a úpraǀŶou 
jednotku vzduchu (Obr. 3.1.7). OǀládáŶí pohybu zajišťuje elektro-pŶeuŵatiĐký ǀeŶtil (Obr. 

3.1.8), ŶapojeŶý Ŷa PLC řízeŶí stroje. Nejčastější ǀǇužití ŶaĐhází teŶto pohoŶ taŵ, kde jsou 
potřeďa pouze dǀě polohǇ, tj. poloha pístu zasuŶuto a ǀǇsuŶuto. PohoŶ dojíždí Ŷa peǀŶý 
doraz, kde je uŵístěŶ také tluŵič Ŷárazu (Obr. 3.1.11).  Na liŶeárŶíŵ pneumotoru (Obr. 

3.1.9) jsou uŵístěŶá ŵagŶetiĐká čidla (Obr. 3.1.10) pro ďezkoŶtaktŶí sŶíŵáŶí daŶé polohǇ 
pístu, který oďsahuje ŵagŶetiĐký kroužek. Tluŵič Ŷárazu ŵusí ďýt ŶastaǀeŶ pro koŶkrétŶí 
sílu a eŶergii Ŷárazu. Prodáǀají se ǀ Ŷěkolika ǀariaŶtáĐh. Pro ǀǇroǀŶáŶí ŶepřesŶostí ŵezi 
upeǀŶěŶíŵ ǀálĐe a upeǀŶěŶíŵ pístŶiĐe se použíǀá pružŶýĐh spojek ;Obr. 3.1.12Ϳ. DoroǀŶáǀají 
úhloǀou ŶepřesŶost ±ϰ° a radiálŶí ŶepřesŶost ±Ϯŵŵ. Takoǀýto pohoŶ ŵůže ďýt ǀǇďaǀeŶ 
také ǀǇsouǀaĐíŵ dorazeŵ (Obr. 3.1.13), který se ŵusí konfigurovat podle energie Ŷárazu. 
  

 

 

Obr. 3.1.6 Lineární motor FANUC LiS [4] 

Obr. 3.1.8 Elektro-

pneumatický ventil [5] 

Obr. 3.1.9 Pneumatický 
lineární motor [5] 

Obr. 3.1.10 Čidlo 
pro snímání 

polohy pístu [5] 
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Doraz se ǀǇsuŶe ǀždǇ, pokud ĐhĐeŵe Ŷajet Ŷa daŶou polohu ;ǀ jedŶoŵ sŵěruͿ, pokud 
dojíždíŵe Ŷa jiŶou polohu je doraz zasuŶutý.   

   

 

Další ŵožŶostí, jak zǀýšit počet poloh, je použití dǀou pŶeuŵotorů (Obr. 3.1.14) 

s rozdílŶýŵ zdǀiheŵ, spojeŶýĐh za seďou. )de je ŶutŶé dodržet podŵíŶku rozdílu průŵěru 
pístů oďou pŶeuŵotorů, aďǇ se Ŷaǀzájem ŶepřetlačoǀalǇ. Tíŵto způsoďeŵ jsou ǀǇtǀořeŶǇ 
celkem 4 polohy.  

PosledŶí ŵožŶostí polohoǀáŶí tohoto tǇpu pohoŶu se proǀádí poŵoĐí serǀoventilu. 

)de je ŶutŶé použít odŵěřoǀáŶí Ŷejčastěji poŵoĐí liŶeárŶího odŵěřoǀaĐího sŶíŵače. 

SerǀoǀeŶtil reguluje průtok vzduchu do pneumotoru tak, aďǇ se doĐílilo spráǀŶého ŶastaǀeŶí 
polohy.  

3.1.6 Hydraulické pohony 

Jako ǀýzŶaŵŶou předŶost 
ŵaŶipulátorů poháŶěŶýĐh hǇdrauliĐkou 
tlakoǀou kapaliŶou lze uǀést ǀǇsoké sílǇ, 
které lez sŶadŶo dosáhŶout při stejŶéŵ 
zástaǀďoǀéŵ prostoru, jako pŶeuŵatiĐký 
pohoŶ. U tohoto pohoŶu ŵusí ďýt 
připojeŶa zpětŶá ǀěteǀ pro odǀod 
ŶeǀǇužíǀaŶé hǇdrauliĐké kapaliŶǇ zpět do 
Ŷádrže. NutŶé je také zajistit, zejŵéŶa při 
spouštěŶí takoǀého zařízeŶí ǀ provozu, 

aby v hǇdrauliĐkéŵ okruhu ŶeďǇl žádŶý 
vzduch, ǀšude ďǇ ŵěla ďýt pouze 
hǇdrauliĐká kapaliŶa. 

Obr. 3.1.11 Tlumič 
nárazu [5] 

Obr. 3.1.12 

Pružná spojka [5] 

Obr. 3.1.13 

Zarážkový válec [5] 

Obr. 3.1.15 Kovací manipulátor ŽĎAS QKK [6] 

PŶeuŵotor č.Ϯ 

PŶeuŵotor č.ϭ 

Obr. 3.1.14 Použití spojení dvou pneumotorů 
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MaŶipulátorǇ s hǇdrauliĐkýŵ pohoŶeŵ ŶaĐházejí uplatŶěŶí ǀětšiŶou ǀ těžkéŵ 
průŵǇslu, jako jsou Ŷapříklad koǀaĐí ŵaŶipulátorǇ (Obr. 3.1.15). Větší část hǇdrauliĐkýĐh 
pohoŶů se ǀǇužíǀá zejŵéŶa ǀe staǀeďŶiĐtǀí a staǀeďŶí teĐhŶiĐe, kde zpraǀidla Ŷeďýǀá žádŶý 
druh autoŵatiĐkého řízeŶí, jedŶá se spíše o teleoperátorǇ.  

3.2 Vedení ve stavbě manipulátorů 

Úkoleŵ liŶeárŶího ǀedeŶí je udržet trajektorii pohǇďu smykadla (ǀozíku) v příŵéŵ 
sŵěru v požadoǀaŶýĐh geoŵetriĐkýĐh toleraŶĐíĐh, zejŵéŶa pak příŵočarost. Mezi další 
ǀlastŶosti patří tuhost, která zaŵezuje úhloǀéŵu ŶatočeŶí a posuŶůŵ ǀozíku ǀ jedŶotliǀýĐh 
osáĐh ǀůči základu stroje, kdǇž je ŵaŶipulátor zatížeŶý ŵaŶipuloǀaŶýŵ oďjekteŵ. 

3.2.1 Kluzné vedení 
KluzŶé ǀedeŶí ǀǇužíǀá ǀlastŶostí kluzŶýĐh ŵateriálů jako je Ŷapříklad ďroŶz. KolejŶiĐe 

ŵá požadoǀaŶý profil a pohǇďuje se po Ŷi ǀozík, ǀǇďaǀeŶý pouzdrǇ z kluzŶého ŵateriálu. Dle 
profilu ǀedeŶí lze ǀǇpočítat ŵezŶí zatížeŶí a žiǀotŶost ǀedeŶí. Mezi ǀýzŶaŵŶé ǀýrobce 

kluzŶýĐh ǀedeŶí patří společŶost HENNLICH s. r. o. Naďízí široké spektruŵ ǀýroďků pro 
ŶejrůzŶější aplikaĐe.  

VedeŶí tǇpu R 

NejzákladŶějšíŵ tǇpeŵ ǀedeŶí je kluzŶé pouzdro 
kruhoǀého průřezu pohǇďujíĐí se po tǇči. LiŶeárŶí kluzŶá 
pouzdra drǇliŶ® R jsou ǀǇroďeŶá z peǀŶého polǇŵeru, rozŵěroǀě 
odpoǀídají staŶdardŶíŵ ǀaliǀýŵ pouzdrůŵ. VǇroďeŶa ǀýhradŶě z 
ŵateriálů iglidur® odolŶýĐh proti opotřeďeŶí. Naďízejí teĐhŶiĐké 
ǀýhodǇ a zároǀeň jsou ĐeŶoǀě přízŶiǀé. Lze je použít ǀ kruhoǀéŵ 
domku (Obr. 3.2.1), který se upeǀňuje ǀ otǀoru poŵoĐí 
pojistŶýĐh kroužků, Ŷeďo jako dǀouřadé ǀedeŶí ǀe čtǀerĐoǀéŵ 
domku (Obr. 3.2.2), upeǀŶěŶýŵ poŵoĐí šrouďů.[7]  

VýhodǇ pouzder drǇliŶ® R, jsou:  

 saŵoŵazŶá 

 ďezúdržďoǀá 

 ŵohou ďýt použíǀáŶa ǀ eǆtréŵŶě zŶečištěŶéŵ 
prostředí / pod ǀodou / při oplaĐhoǀáŶí 

 rozŵěroǀě zaŵěŶitelŶé se staŶdardŶíŵi ložiskǇ s 
oďěheŵ kuliček 

 uŵožňují tluŵeŶí ǀiďraĐí 
 Ŷejsou třeďa těsŶěŶí aŶi stěrkǇ 

 dovoluje kompenzace pro ǀǇĐhýleŶí hřídele z osy  

VedeŶí tǇpu T 

Jako další tǇp kluzŶého ǀedeŶí lze uǀést drǇliŶ® T (Obr. 3.2.3). JedŶá se o ǀozík 

s polǇŵeroǀýŵ pouzdreŵ, který se pohǇďuje po kolejŶiĐi ǀe tǀaru T. [7]  

)ǀláštŶí ǀlastnosti: 

 díkǇ ŵalé setrǀačŶosti pohǇďoǀýĐh hŵot je ŵožŶé dosahoǀat ǀǇsokýĐh 
zrǇĐhleŶí a ǀǇsokýĐh krátkodoďýĐh rǇĐhlostí až do ϯϬ ŵ/s. 

Obr. 3.2.1 Kluzné 
pouzdro [7] 

Obr. 3.2.2 Čtvercový 
domek [7] 

http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365


 

Ústaǀ ǀýroďŶíĐh strojů, sǇstéŵů a roďotikǇ 

Str.  27 

KONSTRUKCE DVOUOSÉHO MANIPULÁTORU 

 

 liŶeárŶí kluzŶé ǀedeŶí drǇliŶ® T praĐují ŶasuĐho, tzŶ. ďez přítoŵŶosti ŵaziǀ. 

NečistotǇ se Ŷeŵohou usazoǀat ǀ ŵazaĐíŵ prostředku. 
 doporučeŶo pro potraǀiŶářstǀí, zdraǀotŶictǀí, 

teĐhŶologie s čistýŵ prostředíŵ, protože Ŷejsou 
přítoŵŶǇ žádŶé ŵazaĐí prostředkǇ 

 liŶeárŶí kluzŶé ǀedeŶí drǇliŶ® T je díkǇ sǀé 
odolŶosti proti korozi ǀhodŶé také pro použití 
pod vodou 

 tluŵeŶí ǀiďraĐí a eǆtréŵŶě tiĐhý Đhod 

 hliŶíkoǀé kolejŶiĐe zajišťují doďrý odǀod tepla. 
HliŶík pouze udržuje teplo při trǀale ǀǇsokýĐh 
rychlostech. 

 koŵďiŶaĐe hliŶíku a iglidur® J ǀede k Ŷízké 
počátečŶí rozďěhoǀé síle 

 drǇliŶ® T je rozŵěroǀě zaŵěŶitelŶý se staŶdardŶíŵi kuličkoǀýŵi sǇstéŵǇ 

VedeŶí tǇpu W 

PosledŶí uǀedeŶý sǇstéŵ společŶosti HeŶŶliĐh drǇliŶ® W představuje ĐeŶoǀě 
ǀýhodŶou, plŶě sestaǀeŶou pohǇďoǀou soustaǀu (Obr. 3.2.4). Konstrukce drǇliŶ® W 

podporuje fleǆiďilitu koŶstrukĐe a jedŶoduĐhost ŵoŶtáže jak ǀ jedŶořadéŵ, tak i ǀ 
dǀouřadéŵ uspořádáŶí. Jako ŵateriál kolejŶiĐe se použíǀá tǀrdě eloǆoǀaŶý hliŶík. DrǇliŶ® W 

tedǇ Ŷaďízí Ŷízké opotřeďeŶí, Ŷízké třeŶí ďez ŵazáŶí, odolŶost proti Ŷečistotáŵ a praĐhu, 
Ŷízkou hŵotŶost a tiĐhý Đhod.[7]  

VýhodǇ drǇliŶ® W jsou: 

 sŶadŶá iŶstalaĐe, ďezúdržďoǀost 

 ĐeŶoǀě ǀýhodŶý ǀozík odlitý ze ziŶku, s 
kluzŶýŵi ǀložkaŵi JUM 

 díkǇ ďěhu ŶasuĐho je sǇstéŵ odolŶý proti 
Ŷečistotáŵ 

 Ŷízká hŵotŶost a tiĐhý Đhod 

 sŶáší ǀǇsoké ŵoŵeŶtǇ 

 ǀhodŶý pro jedŶoosé sǇstéŵǇ 

3.2.2 Valivé vedení 
StejŶě jako kluzŶé ǀedeŶí, tak i ǀaliǀé ǀedeŶí ǀǇužíǀá Ŷěkolik tǇpů profilů. ) ŶiĐhž 

ŶejzákladŶější je kuličkoǀé pouzdro, které se odǀaluje po ǀodíĐí tǇči. )de se oǀšeŵ 
ŶepohǇďuje kluzŶý ŵateriál po tǀrdéŵ profilu, ale ǀozík se odǀaluje po kolejŶiĐi poŵoĐí 
ǀaliǀýĐh eleŵeŶtů. Nejčastěji jsou použitǇ kaleŶé kuličkǇ Ŷeďo pro ǀětší úŶosŶost ǀálečkǇ. 
KuličkǇ se odǀalují ǀ kleĐi jedŶíŵ sŵěreŵ, proto ǀ tělese ǀozíku ŵusí ďýt ǀǇtǀořeŶǇ ǀratŶé 
dráhǇ, kudǇ se kuličkǇ ǀraĐejí. Mezi Ŷejǀětší prodejĐe ǀaliǀýĐh ǀedeŶí patří společŶost HIWIN  
s.r.o. 

Obr. 3.2.3 Vedení typ T [7] 

Obr. 3.2.4 Vedení typ W [7] 

http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
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Obr. 3.2.9 Kuličkové profilové 
vedení QH/QE [2] 

Kuličková pouzdra a vodíĐí tǇče 

Kuličkoǀá pouzdra HIWIN ŵají ŵasíǀŶí a díkǇ toŵu i 
ǀelŵi odolŶý a tuhý ǀŶější plášť z ložiskoǀé oĐeli. KleĐ je 
ǀǇroďeŶa z ǀǇsoĐe teplotŶě a ŵeĐhaŶiĐkǇ odolŶého plastu. 
VǇsoké tluŵíĐí ǀlastŶosti plastu uŵožňují zǀlášť tiĐhý Đhod 
kuličkoǀýĐh pouzder. Kuličkoǀá pouzdra se dodáǀají 
staŶdardŶě s dǀěŵa těsŶěŶíŵi pod ozŶačeŶíŵ WW. Mohou 
ďýt uzaǀřeŶá (Obr. 3.2.5), oteǀřeŶá (Obr. 3.2.7) nebo 

ŶastaǀitelŶá (Obr. 3.2.6). UzaǀřeŶá zŶaŵeŶá, že pouzdro je 
uložeŶo ǀ domku s otǀoreŵ o toleraŶĐi Hϳ. OteǀřeŶá 
pouzdra se použíǀají u ǀedeŶí Ŷa kaleŶýĐh ǀodíĐíĐh tǇčíĐh s podpěrou. A ŶastaǀitelŶá 
pouzdra jsou podélŶě rozřízŶutá s doŵečkeŵ se staǀitelŶýŵ šrouďeŵ pro ŶastaǀeŶí jejiĐh 
předepŶutí. KaleŶé ǀodíĐí tǇče jsou staŶdardŶě ǀǇroďeŶé ǀ toleraŶĐi hϲ až hϳ. MazáŶí 
pouzder ŵůžeŵe proǀádět ďuď tukeŵ podle DIN ϱϭ ϴϮϱ, hǇdrauliĐkýŵ olejeŵ podle DIN 
51 ϱϮϰ Ŷeďo ŵazaĐíŵ olejeŵ podle DIN ϱϭ 517. [2]  

  

Profilová valivá vedeŶí 
LiŶeárŶí ǀedeŶí s profiloǀou kolejŶiĐí uŵožňuje liŶeárŶí pohǇď poŵoĐí ǀaliǀýĐh 

eleŵeŶtů - kuliček Ŷeďo ǀálečků. Použití těĐhto ǀaliǀýĐh eleŵeŶtů ŵezi kolejŶiĐí a ǀozíkeŵ 
uŵožňuje dosáhŶout ǀelŵi přesŶého liŶeárŶího pohǇďu. V poroǀŶáŶí s ďěžŶýŵ kluzŶýŵ 
ǀedeŶíŵ je koefiĐieŶt třeŶí u ǀaliǀýĐh ǀedeŶí jeŶ asi Ϯ%. DíkǇ profiloǀé kolejŶiĐi ŵůže ǀozík 
zaĐhǇtáǀat sílǇ ǀe ǀertikálŶíŵ i horizoŶtálŶíŵ sŵěru. LiŶeárŶí ǀedeŶí tǇpu HG/ EG se čtǇřŵi 
kuličkoǀýŵi oďěžŶýŵi drahaŵi je diŵeŶzoǀáŶo pro zatížeŶí s tuhostí o ϯϬ % ǀǇšší Ŷež u 

 

 

Obr. 3.2.5 Kuličkové pouzdro 
uzavřené [2] 

Obr. 3.2.6 Kuličkové pouzdro 
s nastavitelným předepnutím [2] 

Obr. 3.2.7 Kuličkové pouzdro 
otevřené [2] 

Obr. 3.2.8 Kuličkové profilové vedení 
HG/EG [2] 
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staršího proǀedeŶí se dǀěŵa oďěžŶýŵi drahaŵi (Obr. 3.2.8). VǇsoká úŶosŶost a tuhost 
sǇstéŵu je dosažeŶa díkǇ optiŵalizaĐi kruhoǀého oďlouku oďěžŶé dráhǇ a její speĐiálŶí 
koŶstrukĐí. TeŶto sǇstéŵ koŶstrukčŶího řešeŶí zaručuje i lehký Đhod liŶeárŶíĐh ǀedeŶí. 
VǇpadŶutí kuliček z ǀozíku ;pokud ŶeŶí ǀozík ŶasazeŶ Ŷa kolejŶiĐiͿ zaďraňuje oĐhraŶŶá lišta, 
která zadržuje kuličkǇ ǀ oďěžŶé dráze ǀozíku. ModelǇ tǇpu QH a QE (Obr. 3.2.9) se sǇstéŵeŵ 
SǇŶĐhMotioŶ™ Ŷaďízí ǀšeĐhŶǇ pozitiǀŶí ǀlastŶosti řadǇ HG/EG. DíkǇ koŶtroloǀaŶéŵu pohǇďu 
kuliček ǀ defiŶoǀaŶýĐh rozestupeĐh ǀǇkazují dodatečŶé ǀǇšší doǀoleŶé rǇĐhlosti, 
prodloužeŶé doŵazáǀaĐí iŶterǀalǇ stejŶě jako Ŷižší hlučŶost. PřipojoǀaĐí rozŵěrǇ ǀozíků QH 
a QE jsou ideŶtiĐké s tǇpǇ HG a EG, takže ŵohou ďýt ŶaŵoŶtoǀáŶǇ Ŷa staŶdardŶí kolejŶiĐi 
HGR a ŵohou ďýt jedŶoduše ǀǇŵěŶěŶǇ. [2]  

V profiloǀéŵ kolejŶiĐoǀéŵ ǀedeŶí tǇpu RG (Obr. 3.2.10) jsou použitǇ jako ǀaliǀé 
eleŵeŶtǇ ŵísto kuliček ǀálečkǇ, které oďíhají ǀe ǀaliǀýĐh draháĐh. Válečkoǀé RG proǀedeŶí 

Ŷaďízí ǀelŵi ǀǇsokou tuhost a úŶosŶost. RG 
proǀedeŶí je koŶstruoǀáŶo tak, že dráhǇ 
ǀálečků sǀírají ǀůči soďě úhel ϰϱ°, příŵkoǀý 
poǀrĐhoǀý koŶtakt ǀýrazŶě sŶižuje 
jakoukoliǀ deforŵaĐi a to je příčiŶou ǀelŵi 
ǀǇsoké tuhosti a úŶosŶosti při zatěžoǀáŶí 
ǀe ǀšeĐh čtǇřeĐh sŵěreĐh. RG proǀedeŶí 
uŵožňuje dosáhŶout ǀelŵi ǀǇsokýĐh 
ǀýkoŶů ǀe ǀelŵi přesŶýĐh proǀozeĐh a 
zároǀeň doĐílit ǀelŵi dlouhou žiǀotŶost. 

Pro sroǀŶáŶí deforŵaĐe kuličkoǀého a 
ǀálečkoǀého ǀedeŶí ;Graf 1). [2] 

 

3.3 Snímání a odměřování polohy 

OdŵěřoǀáŶí polohǇ ŵůžeŵe proǀádět Ŷěkolika způsoďǇ. U jedŶoúčeloǀýĐh 
ŵaŶipulátorů se Ŷejčastěji ǀǇužíǀá sŶíŵáŶí Ŷepříŵé poŵoĐí sŶíŵače Ŷa serǀoŵotoru, 
refereŶčŶí a koŶĐoǀé poziĐe zajišťují ďezkoŶtaktŶí sŶíŵače v jedŶotliǀýĐh poloháĐh. Pokud 

použíǀáŵe pŶeuŵatiĐký pohoŶ, zde stačí uŵístit sŶíŵače v poziĐíĐh, kdǇ pŶeuŵatiĐký ŵotor 
dojede na doraz. Druhá ǀariaŶta odŵěřoǀáŶí spočíǀá ǀ ŵěřeŶí poŵoĐí liŶeárŶího 
odŵěřoǀaĐího praǀítka příŵo Ŷa daŶé ose. Tíŵ jsou eliŵiŶoǀáŶǇ ǀeškeré ǀůle ǀ přeǀodu a 
ŶepřesŶosti stoupáŶí kuličkoǀého šrouďu. TeŶto způsoď se ǀǇužíǀá u uŶiǀerzálŶíĐh 

Obr. 3.2.10 Struktura válečkového vedení RG [2] 

Graf 1) Porovnání tuhosti kuličkového a 

válečkového valivého vedení [2] 
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ŵaŶipulátorů, které tíŵ získáǀají ŵožŶost zŵěŶǇ dráhǇ pohǇďu podle potřeď užiǀatele, ďez 
toho aŶiž ďǇ ďǇlo ŶutŶé ŵeĐhaŶiĐkǇ zasahoǀat do koŶstrukĐe ŵaŶipulátoru. 

3.3.1 Snímání polohy pomocí snímačů 

UrčoǀáŶí polohǇ poŵoĐí sŶíŵačů slouží jako zpětŶá ǀazďa pro řídiĐí sǇstéŵ, aďǇ 
ǀěděl, ǀe které pozici se jedŶotliǀé pohǇďujíĐí se části ŵaŶipulátoru ŶaĐhází. )ejŵéŶa u 
jedŶoúčeloǀýĐh pŶeuŵatiĐkýĐh ŵaŶipulátorů, kde jedŶotliǀé poziĐe poloh určují peǀŶé 
dorazǇ. To zŶaŵeŶá, že přesŶost polohǇ je daŶá ŶastaǀeŶíŵ dorazu. Odpadá tak ŶutŶost 
odŵěřoǀáŶí Đelého rozsahu daŶé osǇ. 

IŶdukčŶí sŶíŵače 

IŶdukčŶí sŶíŵače se řadí do kategorie pasiǀŶíĐh ďezdotǇkoǀýĐh sníŵačů. MěřeŶá 
ǀeličiŶa je přeǀáděŶa Ŷa zŵěŶu iŶdukčŶosti Ŷeďo ǀzájeŵŶé iŶdukčŶosti. IŶdukčŶí sŶíŵače 

praĐují tak, že Ŷa jádru feritoǀého hrŶíčku je uŵístěŶa Đíǀka, která tǀoří aktiǀŶí prǀek 
sŶíŵače. Cíǀkou protéká ǀǇsokofrekǀeŶčŶí střídaǀý proud geŶeroǀaŶý osĐilátoreŵ a tíŵ 
ǀǇtǀáří ŵagŶetiĐké pole, které ǀǇstupuje z oteǀřeŶé straŶǇ hrŶíčku. To je také aktiǀŶí ploĐha 
sŶíŵače. Pokud k aktiǀŶí ploše sŶíŵače přiďlížíŵe Ŷějaký předŵět z elektriĐkǇ ǀodiǀého 
ŵateriálu, dojde k deforŵaĐi ŵagŶetiĐkého pole a tíŵ oǀliǀŶíŵe i osĐilátor (Obr. 3.3.1). [8] 

IŶdukčŶí sŶíŵače Ŷejčastěji ǀálĐoǀitý tǀar, kde čelŶí ploĐha tǀoří aktiǀŶí ploĐhu 
sŶíŵače. SŶíŵače jsou ǀǇráďěŶǇ ǀzhledeŵ k ŶutŶosti rozličŶého použití ǀ proǀedeŶí se 
záǀitoǀýŵ pouzdreŵ Ŷeďo s uĐhǇĐoǀaĐíŵi otǀorǇ. SŶíŵače jsou přeǀážŶě zalitǇ do jedŶoho 
Đelku, kdǇ Ŷa jedŶé straŶě je sŶíŵač a Ŷa druhé straŶě ǀýǀod pro připojeŶí. DroďŶou 
zajíŵaǀostí je, že na sŶíŵačíĐh ještě ďýǀá zpraǀidla uŵístěŶa LED, která iŶdikuje sepŶutí. [8] 

Obr. 3.3.1 Princip funkce 

indukčního snímače [8]: 

a) NezatluŵeŶý osĐilátor 

b) )atluŵeŶý osĐilátor 
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KapaĐitŶí sŶíŵače 

Tyto sŶíŵače jsou ǀhodŶé pro ŵěřeŶí ǀeličiŶ, které oǀliǀňují kapaĐitu koŶdeŶzátoru. 
Kapacitní sŶíŵače se ǀǇráďí ǀ dotǇkoǀéŵ a ďezdotǇkoǀéŵ proǀedeŶí. U dotǇkoǀýĐh Ŷeďoli 
koŶtaktŶíĐh sŶíŵačů je ŵěřeŶý oďjekt spojeŶ s elektrodou, která je součástí sŶíŵače. 

BezdotǇkoǀé (Obr. 3.3.2) Ŷeďoli ďezkoŶtaktŶí proǀedeŶí detekují přítoŵŶost oďjektů díkǇ 
deforŵaĐi elektriĐkého pole. Jde o sŶíŵače, které detekují ǀodiǀé i Ŷeǀodiǀé předŵětǇ. 
OzŶačují se jako sŶíŵače přiďlížeŶí Ŷeďo polohoǀé spíŶače. [8] 

AktiǀŶíŵ prǀkeŵ kapaĐitŶího sŶíŵače je kotoučoǀá elektroda uǀŶitř ǀálĐoǀého 
pouzdra, které půsoďí jako stíŶěŶí. Oďě tǇto elektrodǇ ǀǇtǀářejí koŶdeŶzátor se základŶí 
kapaĐitou. PřiďlížeŶíŵ ĐloŶkǇ ke sŶíŵaĐí ploše sŶíŵače se zŵěŶí kapaĐita. KoŶdeŶzátor je 
součástí RC osĐilátoru, jehož ǀýstupŶí Ŷapětí je záǀislé Ŷa aktiǀŶí kapaĐitě ŵezi elektrodou 
sŶíŵače a stíŶěŶíŵ. VýstupŶí Ŷapětí osĐilátoru je usŵěrŶěŶo, ǀǇfiltroǀáŶo a přiǀedeŶo do 
oďǀodu, který potlačí případŶé poruĐhǇ sigŶálu. Tíŵ je k dispoziĐi řídíĐí sigŶál pro koŶĐoǀý 
stupeň. [8] 

3.3.2 Přímé odměřování 
K příŵéŵu odŵěřoǀáŶí se Ŷejčastěji použíǀá liŶeárŶí sŶíŵač polohǇ. JedŶá se o dǀě 

základŶí koŵpoŶeŶtǇ. JedŶou z nich je senzor a druhou určitý pásek s rastrem nebo 

ŵagŶetiĐký pásek. Takto odŵěřoǀat ŵůžeŵe Ŷěkolika způsoďǇ. Můžeŵe ǀǇužít liŶeárŶího 
poteŶĐioŵetru, kdǇ se zŵěŶou ǀzdáleŶosti ŵěŶíŵe odpor, ale teŶto způsoď se již ŵoĐ 

Obr. 3.3.2 Princip funkce 

kapacitního snímače[8] 

a) OsĐilátor kŵitá 

b) OsĐilátor Ŷekŵitá 
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ŶeǀǇužíǀá, zejŵéŶa proto, že Ŷeŵá dostatečŶou přesŶost. Další ŵožŶostí je použití 
optiĐkého Ŷeďo ŵagŶetiĐkého liŶeárŶího odŵěřoǀáŶí. 

MagŶetiĐké liŶeárŶí sŶíŵače 

MagŶetiĐké sŶíŵače praĐují Ŷa priŶĐipu Halloǀa jeǀu (Obr. 3.3.3). SŶíŵač oďsahuje 
destičku, kterou proĐhází proud. V kolŵé roǀiŶě ŵěříŵe Ŷapětí a ǀ další kolŵé roǀiŶě 
proĐhází ŵagŶetiĐké pole. )ŵěŶou ŵagŶetiĐkého pole doĐhází k zŵěŶě sŵěru toku 
elektroŶů a díkǇ toŵu se iŶdukuje ǀ kolŵé roǀiŶě Ŷapětí. MagŶetiĐké pole zajišťuje 

ŵagŶetiĐký pásek pohǇďujíĐí se pod sŶíŵačeŵ. [8] 

MagŶetiĐké liŶeárŶí sŶíŵače (Obr. 3.3.4) ŶaďízeŶé společŶostí RENISHAW, 
s ozŶačeŶíŵ LM, jsou sĐhopŶé praĐoǀat s rozlišeŶíŵ ϭµŵ při ϳ ŵ/s. MaǆiŵálŶí přípustŶá 
rǇĐhlost je ϴϬ ŵ/s a ŵaǆiŵálŶí rozsah ŵěřeŶí ϭϬϬŵ. [9] 

 

 

OptiĐké liŶeárŶí sŶíŵače 

PriŶĐip těĐhto seŶzorů spočíǀá ǀ ĐloŶěŶí sǀětelŶého toku ŵezi zdrojeŵ a fotoĐitliǀýŵi 
prvky, praǀítkeŵ praǀidelŶě rozděleŶýŵ Ŷa úsekǇ pro sǀětlo propustŶé a ŶepropustŶé 
;krokǇͿ. Posuǀ praǀítka a ϭ krok ǀǇǀolá přerušeŶí sǀětelŶého sǀazku a ǀýstupŶí sigŶál 
fotoĐitliǀého detektoru po úpraǀě Ŷa iŵpuls uŶifikoǀaŶého tǀaru iŶkreŵeŶtuje oďsah čítače. 
MěřeŶý posuǀ ;ploĐhaͿ je tedǇ dáŶ oďsaheŵ čítače ǀǇŶuloǀaŶého při refereŶčŶí poloze. 
StupŶiĐe Ŷa skleŶěŶéŵ praǀítku je ǀǇleptáŶa fotoĐheŵiĐkýŵ způsoďeŵ. [8] 

Jako příklad je zde uǀedeŶ optiĐký liŶeárŶí sŶíŵač od společŶosti RWNISHAW 
s ozŶačeŶíŵ SiGNUM™ RSLM (Obr. 3.3.5) sĐhopŶý dosahoǀat přesŶosti ±ϰµŵ s ŵaǆiŵálŶíŵ 
rozlišeŶíŵ ϱŶŵ. MaǆiŵálŶí předepsaŶá rǇĐhlost pohǇďu je ϭϮ,ϱ ŵ/s a ŵaǆiŵálŶí rozsah 
ŵěřeŶí ϭϬ ŵ. [9] 

Obr. 3.3.3 Princip Hallova jevu [8] 
Obr. 3.3.4 Magnetický lineární 

snímač RENISHAW LM [9] 

Obr. 3.3.5 Optický lineární snímač SiGNUM™ RSLM [9] 
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3.3.3 Nepřímé odměřování 
Nepříŵé odŵěřoǀáŶí zŶaŵeŶá, že polohu supportu Ŷa liŶeárŶí ose přepočítáǀáŵe 

z ŶatočeŶí osǇ ŵotoru poŵoĐí přeǀodoǀého poŵěru a stoupáŶí kuličkoǀého šrouďu. Mezi 

hlaǀŶí ŶeǀýhodǇ tohoto sǇstéŵu odŵěřoǀáŶí patří ǀliǀ ǀůlí přeǀodoǀého ústrojí a 
ŶepřesŶosti stoupáŶí šrouďoǀiĐe kuličkoǀého šrouďu, tato Ŷeǀýhoda se částečŶě odstraňuje 
poŵoĐí sǇstéŵoǀýĐh koŵpeŶzaĐí. SŶíŵáŶí ŶatočeŶí ŵá Ŷa starosti rotačŶí sŶíŵač polohǇ. 
Můžeŵe sŶíŵat polohu ďuď přírůstkoǀě ;iŶkreŵeŶtálŶěͿ Ŷeďo aďsolutŶě. IŶkreŵeŶtálŶí 
sŶíŵač odpočítáǀá polohu od refereŶčŶího ďodu, Ŷa který ŵusí Ŷajet při každéŵ zapŶutí 
sǇstéŵu. AďsolutŶí sŶíŵač udáǀá pro každé ŶatočeŶí osǇ speĐifiĐký kód pro polohu, a tudíž 
Ŷepotřeďuje při zapŶutí Ŷajet Ŷa refereŶčŶí polohu. U Ŷepříŵého odŵěřoǀáŶí liŶeárŶí osǇ 
Ŷaráží aďsolutŶí sŶíŵač Ŷa proďléŵ, protože při pohǇďu po ose ǀǇkoŶá ŵotor Ŷěkolik 
otáček, takže sŶíŵač ŵusí ďýt sĐhopŶý rozlišoǀat Ŷěkolik otáček a Ŷe pouze úhloǀé ŶatočeŶí 
v ráŵĐi jedŶé otáčky. StejŶě jako u liŶeárŶíĐh sŶíŵačů polohǇ, i zde ŵůžeŵe odŵěřoǀat 
Ŷěkolika způsoďǇ. Jako hlaǀŶí dǀa zástupĐi jsou ŵagŶetiĐké a optiĐké rotačŶí sŶíŵače. 
RotačŶí sŶíŵače ŵůžeŵe Ŷalézt ďuď iŶtegroǀaŶé příŵo Ŷa serǀoŵotoru (Obr. 3.3.6), nebo 

přidělaŶé Ŷa kuličkoǀéŵ šrouďu.  

MagŶetiĐké rotačŶí sŶíŵače 

PraĐují Ŷa priŶĐipu Halloǀa jeǀu, stejŶě 
jako liŶeárŶí ŵagŶetiĐké sŶíŵače. S tíŵ 
rozdíleŵ, že sŶíŵaŶý oďjekt ŶeŶí ŵagŶetiĐký 
pásek ale kotouček. K dispozici jsou 

ďezkoŶtaktŶí ǀerze ďez třeŶí, ale také ložiskoǀá 
proǀedeŶí. SŶíŵač od společŶosti RENISHAW 
s ozŶačeŶíŵ RMϮϮ (Obr. 3.3.7) ŵá přesŶost do 
±Ϭ,ϱ°. RozlišeŶí sŶíŵače až ϴϭϵϮ poloh Ŷa 
otáčku. A splňuje Ŷorŵu odolŶosti proti 
Ŷečistotáŵ IPϲϴ. [9] 

 

 

 

Obr. 3.3.6 Servomotor Siemens 1FK7 [10] 

Obr. 3.3.7 Rotační magnetický snímač 
RENISHAW RM22 [9] 

Servomotor 

RotačŶí 
iŶkreŵeŶtálŶí 
sŶíŵač polohǇ 
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OptiĐké rotačŶí sŶíŵače 

PriŶĐip fuŶkĐe je stejŶý jako u liŶeárŶího optiĐkého sŶíŵače. NesŶíŵá se zde 
skleŶěŶé praǀítko se stupŶiĐí, ale kotouček, Ŷa kteréŵ je ǀǇleptaŶá stupŶiĐe. Pokud se jedŶá 
o aďsolutŶí odŵěřoǀáŶí (Obr. 3.3.9), teŶto kroužek oďsahuje ǀíĐe stupŶiĐ, které ǀ daŶýĐh 
poziĐíĐh tǀoří speĐifiĐký kód. AďǇ se zajistila detekĐe ĐhǇď při odŵěřoǀáŶí, ǀǇužíǀá se 
takzǀaŶého GraǇoǀa kódu. To zŶaŵeŶá, že ŵezi dǀěŵa polohaŵi se ŵěŶí pouze hodŶota 
jednoho bitu, takže pokud seŶsor ǀǇhodŶotí zŵěŶu ǀe ǀíĐe ďiteĐh ŶajedŶou, ǀǇhodŶoĐuje to 
jako chybu. U iŶkreŵeŶtálŶího odŵěřoǀáŶí (Obr. 3.3.8) je obvykle jedŶa stupŶiĐe se dǀěŵa 
seŶzorǇ, které jsou fázoǀě posuŶuté a jedŶa refereŶčŶí zŶačka. [8] 

 

 

3.4 Krytování  

3.4.1 Krytování a vedení vodičů a hadic 

U ŵaŶipulátorů a průŵǇsloǀýĐh roďotů často potřeďujeŵe 
přeǀést eŶergii ŵezi dǀěŵa pohǇďujíĐíŵi se součástŵi, Ŷapříklad 
pro ŶapájeŶí další ŶaǀazujíĐí osǇ Ŷeďo ŶapájeŶí koŶĐoǀého 
efektoru. Ať už se jedŶá o elektriĐkou eŶergii, sigŶálǇ od sŶíŵačů 
Ŷeďo hadiĐe se stlačeŶýŵ ǀzduĐheŵ či hǇdrauliĐkou kapaliŶou. 
Každý z ǀodičů ŵá předepsaŶý poloŵěr ohǇďu, který je ŶutŶé 
dodržoǀat z důǀodů žiǀotŶosti a spolehliǀosti ǀodiče.  

V konstrukci liŶeárŶíĐh ŵaŶipulátorů a řízeŶýĐh os se 
Ŷejčastěji použíǀají eŶergetiĐké řetězǇ (Obr. 3.4.1). VǇráďí se 
v růzŶýĐh ǀariaŶtáĐh se speĐifiĐkýŵi ǀlastŶostŵi, jako Ŷapříklad 
odolŶost proti Ŷečistotáŵ, tiĐhý Đhod, sŶadŶá ŵoŶtáž kaďelů a 
poloŵěr ohǇďu. U průŵǇsloǀýĐh roďotů lze použít ϯD eŶergetiĐký 
řetěz (Obr. 3.4.2), ten uŵožňuje ohýďáŶí ǀ Đeléŵ prostoru a Ŷe 
jenom v jedŶé ose, jako je toŵu u klasiĐkého eŶergetiĐkého řetězu. 
U dlouhýĐh rozsahů pohǇďu, kde ŶeŶí takoǀé ŵŶožstǀí ǀodičů, se 

Obr. 3.3.8 Inkrementální rotační optický 
snímač [11] 

Obr. 3.3.9 Uspořádání značek u absolutního 
rotačního snímače [8] 

Obr. 3.4.2 igus Triflex® 
R 3D E-Chain® [12] 

Obr. 3.4.1 igus E-

Chain® [12] 
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použíǀá shrŶoǀaĐí kaďeloǀé ǀedeŶí (Obr. 3.4.3). TeŶto sǇstéŵ 
oďsahuje ǀozíkǇ, ǀe kterýĐh je ǀodič upeǀŶěŶ ǀ určitýĐh roztečíĐh. 
VozíkǇ se pohǇďují po ǀedeŶí a ǀodiče se shrŶují díkǇ graǀitaĐi do 
sŵǇček. TeŶto sǇstéŵ se použíǀá Ŷejčastěji u portáloǀýĐh jeřáďů. 
[12],[13] 

 

 

 

 

3.4.2 Krytování kuličkových šroubů a vedení 

)akrǇtoǀáŶíŵ kuličkoǀého šrouďu zǀǇšujeŵe jeho odolŶost proti Ŷečistotáŵ a 
kapaliŶáŵ, které ŵohou sŶížit jeho žiǀotŶost. Můžeŵe krǇtoǀat pouze kuličkoǀý šrouď Ŷeďo 
Đelou liŶeárŶí osu i s ǀedeŶíŵ. K ǀýroďě se použíǀá ďuďto pleĐh Ŷeďo tkaŶiŶa potažeŶé 
ǀrstǀou oĐhraŶŶého ŵateriálu. TǇto koŵpoŶeŶtǇ se pohǇďují ŵezi příruďaŵi, které ŵají 
předepsaŶé ŵoŶtážŶí rozŵěry.  

Pro krǇtoǀáŶí kuličkoǀýĐh šrouďů se použíǀají pleĐhoǀé spiráloǀé krǇtǇ Ŷeďo kruhoǀé 
krǇĐí ŵěĐhǇ. Spiráloǀé krǇtǇ (Obr. 3.4.4) se ŵoŶtují ǀětšíŵ průŵěreŵ do otǀoru a ŵeŶšíŵ 
průŵěreŵ Ŷa osazeŶí. Spiráloǀé krǇtǇ jsou odolŶé proti hruďýŵ Ŷečistotáŵ a třískáŵ, a také 
jsou tepelŶě odolŶé. Kruhoǀé krǇĐí ŵěĐhǇ (Obr. 3.4.5) ŵají ŵeŶší odpor proti pohǇďu. 
Mohou se ŵoŶtoǀat ďuďto poŵoĐí příruď Ŷeďo oďjíŵkaŵi. Jsou ǀǇďaǀeŶé oŵezoǀačeŵ 
roztahu, ǀŶitřŶíŵi ǀýztužeŵi a ǀodíĐíŵi kluzákǇ. VǇráďí se z růzŶýĐh ŵateriálů pro aplikaĐe 
v odlišŶýĐh podŵíŶkáĐh. [14] 

 

 

 LiŶeárŶí osǇ jsou Ŷejčastěji zakrǇtoǀáŶǇ poŵoĐí 
krǇĐíĐh ŵěĐhů, teleskopiĐkýĐh krǇtů Ŷeďo roletoǀýĐh krǇtů. 
KrǇĐí ŵěĐhǇ (Obr. 3.4.6) fuŶgují Ŷa stejŶéŵ priŶĐipu jako 

kruhoǀé krǇĐí ŵěĐhǇ a použíǀají se Ŷa Ŷě stejŶé ŵateriálǇ, 
ale ŵají jiŶý tǀar. PleĐhoǀé teleskopiĐké krǇtǇ (Obr. 3.4.7) 

ŶaĐházejí Ŷejčastější ǀǇužití u oďráďěĐíĐh strojů. Skládají se 
z pleĐhů, které se přes seďe zasouǀají. Pro roǀŶoŵěrŶý 
roztah se požíǀá paŶtograf. Dále je teŶto sǇstéŵ ǀǇďaǀeŶý 
tluŵiči Ŷárazu. U velkýĐh a těžkýĐh krytů jsou použitǇ ǀodíĐí 
prǀkǇ, které ďráŶí průhǇďu pleĐhů. PosledŶíŵ zde 
zŵiňoǀaŶýŵ způsoďeŵ krǇtoǀáŶí jsou roletoǀé kryty (Obr. 

3.4.8). Roletoǀé krǇtǇ jsou ǀǇroďeŶǇ z krǇĐího ŵateriálu, 
který je ŶaǀiŶut Ŷa ǀáleĐ s ǀŶitřŶíŵ či ǀŶějšíŵ pružiŶoǀýŵ 
ŵotoreŵ. TeŶto ŵotor zajišťuje zpětŶé ŶaǀíjeŶí krǇĐího 
ŵateriálu zpět Ŷa ŶaǀíjeĐí ǀáleĐ. KrǇĐí ŵateriál lze zǀolit dle 
prostředí a ǀliǀů, které Ŷa roletoǀý krǇt půsoďí. OtáčeŶí 
ŶaǀíjeĐího ǀálĐe je zajištěŶo saŵoŵazŶýŵi ložiskǇ, proto 

Obr. 3.4.3 ITECO Kabelový vozík 
s pojezdem po I-profilu [13] 

Obr. 3.4.4 Spirálový kryt [14] Obr. 3.4.5 Kruhový krycí měch [14] 

Obr. 3.4.6 Krycí měch [14] 

Obr. 3.4.7 Teleskopický kryt [14] 
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roletoǀé krǇtǇ ǀǇžadují zĐela ŵiŶiŵálŶí ŶárokǇ Ŷa údržďu. [14] 

 

Obr. 3.4.8 Roletový kryt [14] 
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4 Výrobci manipulátorů 

Tato kapitola se ǀěŶuje ŶejǀýzŶaŵŶějšíŵ ǀýroďĐůŵ ŵaŶipulátorů. Nejdůležitější 
ǀlastŶostí je staǀeďŶiĐoǀá koŶstrukĐe, která je sĐhopŶá přizpůsoďit řešeŶí pro koŶkrétŶí 
aplikaci. 

4.1 Kartézské manipulátory FESTO 

SpolečŶost FESTO Ŷaďízí široké spektruŵ ǀýroďků. Co se ŵaŶipulátorů týče, z ŶaďídkǇ 
si lze ǀǇďrat jak jedŶoduĐhé liŶeárŶí jedŶotkǇ až po dǀouosé (Obr. 4.1.1) a tříosé 
ŵaŶipulátorǇ. KoŶkrétŶí řešeŶí si lze koŶfiguroǀat poŵoĐí iŶterŶetoǀého katalogu příŵo Ŷa 
stráŶkáĐh ǀýroďĐe. Lze zǀolit ŵaŶipulátor poháŶěŶý čistě elektriĐkýŵi, pŶeuŵatiĐkýŵi nebo 

koŵďiŶoǀaŶýŵi pohoŶǇ. MaŶipulátorǇ jsou koŵpatiďilŶí s dalšíŵ ŶaďízeŶýŵ sortiŵeŶteŵ 
;Đhapadla, sklíčidla, sǀěrákǇ, atd.Ϳ. PrǀŶí paraŵetr potřeďŶý pro koŶfiguraĐi je hŵotŶost 
koŶĐoǀého efektoru s ŵaŶipuloǀaŶýŵ předŵěteŵ a ǀzdáleŶost těžiště od roǀiŶǇ příruďǇ, 
případŶě další zatěžujíĐí sílǇ. Další paraŵetrǇ jsou pak rozsah posuǀů, doďa ĐǇklu ŵaŶipulaĐe 
a ŵožŶost ŶapájeŶí a řízeŶí. RáŵǇ jedŶotliǀýĐh os jsou Ŷejčastěji z lehké hliŶíkoǀé slitiŶǇ, 
ǀǇďaǀeŶǇ ďuďto kluzŶýŵ Ŷeďo ǀaliǀýŵ ǀedeŶíŵ. [5] 

Obr. 4.1.1 Dvouosý manipulátor FESTO [5] 
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4.2 Řemenový manipulátor MACRON DYNAMICS 

MéŶě zŶáŵá společŶost MACRON DYNAMICS, INC. Naďízí ŵaŶipulátor ŶetradičŶí 
konstrukce. TeŶto ŵaŶipulátor Ŷeŵá pohoŶǇ zařazeŶé Ŷa každéŵ liŶeárŶíŵ čleŶu tak, jak je 
to zǀǇkeŵ, ale jsou uŵístěŶé Ŷa peǀŶéŵ ráŵu. PlǇŶou z toho zŶačŶé ǀýhodǇ, zejŵéŶa ŵalé 
přesouǀajíĐí se hŵotǇ. To zŶaŵeŶá ǀǇšší dǇŶaŵiku pohǇďu, efektiǀitu a ŵalou eŶergetiĐkou 
ŶáročŶost. MotorǇ jsou uŵístěŶǇ Ŷa krajíĐh prǀŶí liŶeárŶí jedŶotkǇ a jsou spojeŶǇ jedŶíŵ 
ozuďeŶýŵ řeŵeŶeŵ poŵoĐí řeŵeŶiĐ. Pokud se ŵotorǇ otáčejí sǇŶĐhroŶŶě stejŶýŵ sŵǇsleŵ 
otáček, tak se ŵaŶipulátor pohǇďuje ǀe ǀodoroǀŶé ose X. V případě opačŶého sŵǇslu 
otáčeŶí se ŵaŶipulátor pohǇďuje pouze ǀe sǀisléŵ sŵěru ). Při růzŶýĐh ǀelikosteĐh otáček 
se ŵaŶipulátor přesouǀá v oďou sŵěreĐh současŶě. Jako příklad je zde uǀedeŶ ŵaŶipulátor 
s ozŶačeŶíŵ TGB-12. [15] 

Parametry TGB-12: 

OpakoǀatelŶá přesŶost: +/- 0.05 mm 

PřesŶost polohoǀáŶí: 0,8 mm/m 

Rozsah osy X: ϮϱϬ až ϭϬϬϬ ŵŵ 

Rozsah osy Z: ϭϮϱ až ϱϬϬ ŵŵ 

MaǆiŵálŶí rǇĐhlost: 1000 mm/s 

MaǆiŵálŶí zatížeŶí: 10 lb.= 4,54 kg 

 

Obr. 4.2.1 Dvouosý manipulátor MACRON DYNAMICS TGB-12 [15] 
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5 Stávající manipulace v JCEE s. r. o. 

Tato část se ǀěŶuje současŶýŵ způsoďůŵ řešeŶí ŵaŶipulaĐe ǀe společŶosti JCEE 
s.r.o. LaŶškrouŶ. Jsou zde uǀedeŶa tři rozdílŶá řešeŶí, lišíĐí se tǇpeŵ pohoŶu, ǀelikostí a 
ŵaŶipuloǀaŶýŵ předŵěteŵ.  

5.1 Pneumatický dvouosý manipulátor 

TeŶto ŵaŶipulátor (Obr. 5.1.1) je použit ǀ konstrukci stroje s tǇpoǀýŵ ozŶačeŶíŵ 
ϮNϭϰϱϲ. Stroj ŵá za úkol ŵoŶtáž čtǇř součástí, koŶtrolu sŵoŶtoǀaŶého kusu poŵoĐí 
průŵǇsloǀé kaŵerǇ a tříděŶí spráǀŶýĐh a zŵetkoǀýĐh kusů. MaŶipulátor je poháŶěŶ 
pneumaticky (Obr. 5.1.3). Osa X zajišťuje polohoǀáŶí ǀe třeĐh poziĐíĐh poŵoĐí ďez-

pístŶiĐoǀého ǀálĐe, z ŶiĐhž druhé poziĐe se dosahuje poŵoĐí zarážkoǀého ǀálĐe. Jsou zde 
použitǇ peǀŶé dorazǇ a tluŵiče Ŷárazu. Osa Z slouží pro polohoǀáŶí ǀe dǀou poziĐíĐh ;spodŶí 
a horŶíͿ použitíŵ pŶeuŵatiĐkého ǀálĐe s ǀedeŶíŵ. V ϭ. poziĐi ŵaŶipulátor poŵoĐí 
koŶĐoǀého efektoru, kterýŵ je pŶeuŵatiĐké Đhapadlo, odeďere kus ze zakládaĐího lůžka. V 

Ϯ. poziĐi se ŵaŶipulátor zastaǀí Ŷa zarážkoǀéŵ ǀálĐi, proǀede se koŶtrola poŵoĐí kaŵerǇ a ǀ 
případě OK kusu, položí díl Ŷa Ŷerezoǀý skluz (Obr. 5.1.2). Ve ϯ. poziĐi se ŵaŶipulátor zastaǀí 
jeŶ ǀ případě NOK kusu a díl odloží do red ďoǆu. 

 

 

Obr. 5.1.1 Model manipulátoru ve stroji 2N1456 – konstrukce JCEE 

SŶíŵač polohǇ 

SŶíŵač polohǇ 

KoŶĐoǀý efektor 
VýsuǀŶý doraz 

Tluŵič Ŷárazu 

BezpístŶiĐoǀý pŶeuŵotor 

Profiloǀé ǀaliǀé ǀedeŶí 

EŶergetiĐký řetěz 
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Obr. 5.1.3 Boční pohled 

 

 

Nerezoǀý skluz 

Obr. 5.1.2 Umístění nerezového skluzu a red boxu 

Red box 
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5.2 Pneumatický dvouosý lineární manipulátor se dvěma válci na 
každé ose 

TeŶto ŵaŶipulátor (Obr. 5.2.2) je použit ǀ konstrukci stroje JM158, který slouží 
k ŵoŶtáži tříďodoǀé spojkǇ. MaŶipulátor slouží k přeŵístěŶí hotoǀýĐh ǀýroďků 
z hřeďeŶoǀého dopraǀŶíku Ŷa ǀýstupŶí dopraǀŶík (Obr. 5.2.1). MaŶipulátor se pohǇďuje ǀ 
oďou osáĐh přes kladkǇ po ǀodíĐíĐh tǇčíĐh poŵoĐí pŶeuŵatiĐkýĐh ǀálĐů. Překladač ŵá 

koŶĐoǀý efektor, kterýŵ jsou dǀa párǇ pŶeuŵatiĐkýĐh Đhapadel, které odeďírají Ϯ kusǇ 
hotoǀýĐh ǀýroďků a překládají 
je Ŷa ǀýstupŶí dopraǀŶík. 
Podle toho, jestli je 

sŵoŶtoǀaŶý ǀýroďek OK Ŷeďo 
NOK kus, je ǀýstupŶíŵ 
překladačeŵ přeložeŶ ďuď Ŷa 
dopraǀŶík pro OK kusǇ, Ŷeďo 
Ŷa dopraǀŶík pro NOK kusǇ. 
Jelikož se dopraǀŶík pro NOK 
kusǇ ŶaĐhází ǀ jiŶé ǀýšĐe Ŷež 
dopraǀŶík OK kusů, ŶaǀíĐ je o 
určitou ǀzdáleŶost posuŶutý 
ǀe sŵěru osǇ X, je ŶutŶé 
použít další polohu jak ǀ ose X 

tak v ose Z.  

 
Obr. 5.2.1 Umístění manipulátoru ve stroji 

Obr. 5.2.2 Model manipulátoru ve 
stroji JM158 – konstrukce JCEE 

VodíĐí kladky 

KoŶĐoǀý efektor 

EŶergetiĐký řetěz 

PružŶá spojka 
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5.3 Tříosý lineární manipulátor s elektrickým pohonem 

TeŶto ŵaŶipulátor (Obr. 5.3.1) se ŶaĐhází ǀ konstrukci stroje s ozŶačeŶíŵ JMϭϯϵ.  
Stroj slouží k ŵoŶtáži a lisoǀáŶí dílů. U Ŷěj použitý ŵaŶipulátor slouží k přesuŶutí táĐu (Obr. 

5.3.2) s prázdŶýŵi taŶkǇ (Obr. 5.3.3) ze ǀstupŶíĐh ďoǆů Ŷa stůl táĐů, k přesuŶu prázdŶýĐh 
ďoǆů Ŷa jinou pozici na stole a k přesuŶutí táĐů s plŶýŵi taŶkǇ ze stolu táĐů do ǀýstupŶíĐh 
ďoǆů.  

Tříosý ŵaŶipulátor je přiŵoŶtoǀaŶý k horŶíŵu ráŵu stroje. SŵoŶtoǀaŶý 
z odlehčeŶýĐh hliŶíkoǀýĐh desek. MaŶipulátor ŵá dǀa párǇ pŶeuŵatiĐkýĐh čelistí. Jeho 
pohyb ve dǀou osáĐh zajišťuje serǀoŵotor s podporou liŶeárŶího ǀedeŶí a kuličkoǀého 
šrouďu. Kuličkoǀé šrouďǇ jsou krǇtǇ teleskopiĐkýŵi pružiŶaŵi. V ose X se pohǇďuje poŵoĐí 
pŶeuŵatiĐkého ǀálĐe. TáĐǇ ǀe ǀstupŶíĐh ďoǆeĐh jsou uĐhopeŶǇ do pŶeuŵatiĐkýĐh čelistí a 
přeložeŶǇ Ŷa ϭ. a Ϯ. poziĐi stolu táĐů. PřítoŵŶost táĐů ŵezi čelistŵi je sŶíŵáŶa iŶdukčŶíŵ 
čidleŵ. )ároǀeň RFID čtečka sŶíŵá RFID čip táĐů. Po ǀǇprázdŶěŶí jsou táĐǇ ŵaŶipulátoreŵ 
přesuŶutǇ z 1. pozice do 3. pozice stolu a z  2. pozice do 4. pozice stolu. Po naplŶěŶí taŶkǇ 
jsou táĐǇ přeložeŶǇ do ǀýstupŶíĐh ďoǆů. Síla přítlaku čelistí se Ŷastaǀuje poŵoĐí regulačŶího 
ventilu.  

 

 

Obr. 5.3.2 Pohled na tác Obr. 5.3.3 Zakládací paletka s tanky 

Obr. 5.3.1 Model manipulátoru ve 
stroji JM139 – konstrukce JCEE 

Příŵý pohoŶ 

Nepříŵý pohoŶ 

Kuličkoǀý šrouď 

Spiráloǀé krǇtǇ 

EŶergetiĐký řetěz 

PŶeuŵatiĐké čelisti 
Čtečka 

Držák koŶĐoǀého 
sŶíŵače

Tank 

DržákǇ koŶĐoǀého 
sŶíŵače 
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6 Návrh a výběr vhodné varianty řešení 
6.1 1. Varianta – manipulátor s pneumatickými pohony 

Tato varianta (Obr. 6.1.1) ǀǇužíǀá k pohoŶu Đelého ŵaŶipulátoru ǀýhradŶě stlačeŶý 
vzduch. Je to jedŶoduĐhé řešeŶí s detekĐí koŶĐoǀýĐh poloh. Neǀýhodou je ǀǇsoká ĐeŶa 
pohoŶŶého ŵédia, ŶeroǀŶoŵěrŶý Đhod, zejŵéŶa ǀ ose X, kde doĐhází k ǀelkéŵu zrǇĐhleŶí a 
prudkéŵu zpoŵaleŶí, to ďǇ ŵohlo zapříčiŶit ǀǇpadŶutí ŵaŶipuloǀaŶého předŵětu. U tohoto 
řešeŶí ŶeŶí ŵožŶé softǁaroǀě zŵěŶit ŵaŶipulačŶí ǀzdáleŶost. To lze proǀést pouze 
ŵeĐhaŶiĐkýŵ přeŶastaǀeŶíŵ dorazu. SŶadŶá zŵěŶa dráhǇ ǀ ose X je ŶutŶá, Ŷeďoť se do 

budoucna počítá se zŵěŶou tǇpu ŵaŶipuloǀaŶého ǀýroďku. Pro ǀelký rozsah osǇ X je použitý 
ďezpístŶiĐoǀý liŶeárŶí pneuŵotor. LiŶeárŶí ǀedeŶí je usazeŶo Ŷa sǀařeŶéŵ ráŵu s 
frézoǀaŶýŵi ploĐhaŵi ǀ odpoǀídajíĐí geoŵetriĐké přesŶosti. 

PŶeuŵatiĐká čelist 

MaŶipuloǀaŶý předŵět 

Ráŵ 

LineárŶí pŶeuŵotor s ǀedeŶíŵ 

BezpístŶiĐoǀý 
liŶeárŶí pŶeuŵotor 

OpěrŶé ďodǇ 

LiŶeárŶí profiloǀé 
ǀedeŶí 

X = 1200mm 

Z
 =

 4
5

m
m

 

Obr. 6.1.1 Náčrt první varianty konstrukce manipulátoru 
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6.2 2. Varianta – manipulátor s kuličkovým šroubem 

Tato ǀariaŶta použíǀá pro dlouhý pohǇď ǀ ose ǆ kuličkoǀého šrouďu poháŶěŶého 
serǀoŵotoreŵ. Velkou ǀýhodou je sŶadŶá zŵěŶa ǀzdáleŶosti posuǀu ;při zŵěŶě tǇpu 
ǀýroďkuͿ, a to zŵěŶou hodŶotǇ ǀ řídíĐíŵ softǁaru stroje. Jako další ǀýhodu lze uǀést plǇŶulý 
Đhod zrǇĐhleŶí a ďržděŶí. Pro osu Z je také použitý liŶeárŶí pŶeuŵotor s ǀedeŶíŵ jako 
v předĐhozíŵ řešeŶí, Ŷeďoť rozsah osǇ ŵá ďýt pouze ϰϱ mm. 

Z
 =

 4
5

m
m

 

ElektriĐký serǀoŵotor 

MaŶipuloǀaŶý předŵět 

Hřídeloǀá spojka 

LiŶeárŶí profiloǀé ǀedeŶí 

KoŶĐoǀý efektor 

SǀařoǀaŶý ráŵ 

Kuličkoǀý šrouď 

Doŵek s ložiskeŵ 

X = 1200mm 

Obr. 6.2.1 Náčrt druhé varianty konstrukčního řešení 
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6.3 Metoda multikriteriálního hodnocení 

Při ǀýďěru Ŷoǀého zařízeŶí, ǀýroďku či oďeĐŶě teĐhŶiĐkého oďjektu, stojíŵe často 
před otázkou, který zǀolit ze široké ŶaďídkǇ trhu a ŶásledŶě zda jsŵe zǀolili spráǀŶě. K 
toŵuto proďléŵu ŵůžeŵe přistupoǀat ďuď suďjektiǀŶě ;ŶadřazeŶá restrikĐe ŶazŶačí, „kdo 
ďǇ ŵěl ǀǇhrát“ po ǀǇhlášeŶí hospodářské soutěže a ukoŶčeŶí ǀýďěru dodaǀateleͿ Ŷeďo si 
ŶeĐháŵe zpraĐoǀat eǆpertŶí posudkǇ od ŶezáǀislýĐh odďorŶíků. Oǀšeŵ jako seriózŶí se jeǀí 
skutečŶost, že užijeŵe sǇsteŵatiĐkýĐh a raĐioŶálŶíĐh ŵetod práĐe ǀǇužíǀajíĐí oďjektiǀizujíĐí 
ŵateŵatiĐký aparát. V Ŷašeŵ případě ǀǇužijeŵe posledŶí ŵožŶost, kdǇ za ǀǇužití ŵetod 
sǇstéŵoǀého přístupu ŵůžeŵe paralelŶě sroǀŶáǀat Ŷapříklad Ŷěkolik ŶaďídkoǀýĐh projektů 
Ŷa dodáǀku ǀýroďku ;stroje, zařízeŶí apod.Ϳ, Ŷeďo proǀádět ǀýďěr z ŵŶožstǀí Ŷěkolika 
ǀariaŶtŶíĐh řešeŶí ;Ŷapříklad projektǇͿ. [16] 

Cíleŵ hodŶoĐeŶí Ŷapříklad ŶaďídkoǀýĐh projektů je souhrŶŶě ǀǇjádřit teĐhŶiĐko-

ekoŶoŵiĐkou ;dále je TEͿ úroǀeň jedŶotliǀýĐh Ŷáǀrhů a určit pořadí jejiĐh ǀýhodŶosti. 
PoroǀŶáŶí TE úroǀŶě teĐhŶiĐkýĐh oďjektů ;ŶejeŶ ǀýroďků ale i teĐhŶologiĐkýĐh proĐesů, 
raĐioŶalizačŶíĐh Ŷáǀrhů hodŶotoǀé aŶalýzǇ ap.Ϳ. Je oďtížŶé proto, že TE úroǀeň je 
popisoǀáŶa soustaǀou TE paraŵetrů, o růzŶýĐh jedŶotkáĐh. Proďléŵ příŵé ŶesčitatelŶosti 
hodŶot paraŵetrů se ŵusí řešit růzŶýŵi způsoďǇ agregaĐe těĐhto hodnot tak, aby bylo 

ŵožŶé ǀǇjádřit TE úroǀeň jediŶou hodŶotou. K toŵuto účelu ďǇlo ǀǇpraĐoǀáŶo Ŷěkolik 
postupů, souhrŶŶě ozŶačoǀaŶýĐh jako ŵetodǇ ŵultikriteriálŶího hodŶoĐeŶí. [16] 

 

Každý předkládaŶý projekt ŵá oďǀǇkle dǀě stráŶkǇ: 
 TeĐhŶiĐkou, která ǀǇjadřuje fuŶkčŶí ǀlastŶosti projektu a její úroǀeň je 

defiŶoǀáŶa stupŶěŵ plŶěŶí ǀšeĐh fuŶkĐí projektu S°Fj. 
 EkoŶoŵiĐkou, která ǀǇjadřuje ŶákladǇ Ŷa zaďezpečeŶí těĐhto fuŶkĐí. N 

 

)atíŵĐo ŶákladǇ A lze poŵěrŶě sŶadŶo zjistit, Ŷeďoť jedŶotliǀé Ŷákladoǀé položkǇ 
ŵají stejŶé jedŶotkǇ a jsou tedǇ sčitatelŶé, stupeň plŶěŶí fuŶkĐí je třeďa určit práǀě poŵoĐí 
Ŷěkteré ŵetodǇ ŵultikriteriálŶího hodŶoĐeŶí. Pak teprǀe lze určit poŵěrŶou efektiǀŶí 
hodŶotu ;PEHͿ každého projektu a podle klesajíĐí hodŶotǇ PEH projektǇ seřadit. 

PEH = S°Fj/A 

 

NejužíǀaŶější ŵetodǇ ŵultikriteriálŶího hodŶoĐeŶí jsou: 
 ďaziĐká ďodoǀaĐí ŵetoda 

 ŵetoda pořadí 
 metoda PATTERN 

 

6.3.1 Bazická bodovací metoda 

Protože se oďǀǇkle předkládaŶé ǀariaŶtǇ posuzují Ŷa základě ǀětšího počtu růzŶýĐh 
kritérií, patří tato ŵetoda ŵezi ŵetodǇ ŵultikriteriálŶího hodŶoĐeŶí. HodŶoĐeŶá hlediska 
jsou ǀǇčíslitelŶá a to ǀýzŶaŵŶě zjedŶodušuje proĐes hodŶoĐeŶí. Použitíŵ ďaziĐké ďodoǀaĐí 
ŵetodǇ se poroǀŶáǀá hodŶoĐeŶá ǀariaŶta se ǀzoroǀýŵ řešeŶíŵ – ǀzoroǀýŵ etalonem – ďází. 
[16] 
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HodŶoĐeŶí koŶkrétŶí ǀariaŶtǇ proďíhá jak po stráŶĐe teĐhŶiĐké ;ozŶačeŶí τ), tak i po 

ekoŶoŵiĐké ;ozŶačeŶí ξͿ. TeĐhŶiĐká i ekoŶoŵiĐká hodŶota ǀariaŶtǇ se posléze uŵisťuje do 
rovinǇ hodŶotíĐího diagraŵu (ξ = f(τ)), kde je její ǀýhodŶost patrŶá ze ǀztahu k jiŶýŵ, roǀŶěž 
zaŶeseŶýŵ ǀariaŶtáŵ. [16] 

StručŶou podstatu ŵetodǇ a postup při aplikaĐi lze uǀést ǀ ŶásledujíĐíĐh ďodeĐh: 
 Ŷejprǀe je třeďa proǀést reprezeŶtatiǀŶí ǀýďěr paraŵetrů ;ǀlastŶostíͿ. Je třeďa 

ǀǇloučit ǀzájeŵŶě záǀislé paraŵetrǇ. JejiĐh počet ďǇ ŵěl ďýt oŵezeŶ Ŷa 
podstatŶé a spolehliǀě zjistitelŶé. 

 staŶoǀí se ďodoǀaĐí stupŶiĐe, která hodŶotí ďuď kǀalitatiǀŶí, Ŷeďo 
kǀaŶtitatiǀŶí hodŶotǇ paraŵetrů. 

 určí se ǀýzŶaŵŶost ;ǀáhaͿ paraŵetrů. 
 proǀede se hodŶoĐeŶí 

TeĐhŶiĐká hodŶota τ 

A) Při ideŶtifikaĐi ǀariaŶtǇ se hodí Đelá řada faktorů, paraŵetrů a ǀlastŶostí, 
které ozŶačíŵe jako T1, T2, ….,Tn, tj. T ;ϭ,……, n) 

kde: Ŷ = ŵaǆiŵálŶí počet faktorů, paraŵetrů, ǀlastŶostí 
n = obvykle (1-100) 

B) HodŶotu každého faktoru, paraŵetru a teĐhŶiĐké ǀlastŶosti ǀǇjádříŵe poŵoĐí 
třídŶíku t1, t2 ….., tj se staŶoǀeŶou ;zǀoleŶouͿ stupŶiĐí, tj. : t ;ϭ,.....,jͿ  
kde: t1 = ŵaǆiŵálŶí hodŶota faktoru, paraŵetru, ǀlastŶosti 
tj = ŵaǆiŵálŶí hodŶota 

s kǀaŶtifikaĐí a se sloǀŶíŵ hodŶoĐeŶíŵ: t1 = Ϭ = ŶeǀǇhoǀujíĐí ;ŵiŶͿ 
t2 = ϭ = ǀelŵi slaďé 

t3 = Ϯ = ǀǇhoǀujíĐí 
t4 = ϯ = doďré 

t5 = ϰ = ǀelŵi doďré 

t6 = ϱ = ǀýďorŶé ;tj. ǀzoroǀé, ideálŶí, ϭϬϬ%), (max.) 

DoporučeŶý rozsah stupŶiĐe třídŶíku: t ;ϭ, ϲͿ Ŷeďo t ;ϭ, ϭϬ) atd. I kdǇž je hodŶoĐeŶí faktorů 
suďjektiǀŶí, je ǀšak podložeŶo oďjektiǀŶě zjistitelŶýŵi paraŵetrǇ a ǀlastŶostŵi. 

C) HodŶoĐeŶý faktor, paraŵetr, ǀlastŶost lze ǀǇjádřit i proĐeŶtuálŶě: 

�݌  = ͳͲͲݐ௝  [%] (1)  

D) RelatiǀŶí teĐhŶiĐká hodŶota Ŷ-tého faktoru, paraŵetru, ǀlastŶosti je pak: 

 �௡ ∗ ௝ݐ  (2)  

E) VýzŶaŵ ;ǀáhuͿ jedŶotliǀýĐh faktorů, paraŵetrů, ǀlastŶostí pak dle důležitosti 
rozlišíŵe koefiĐieŶtǇ gn (≤1), tedy: 

 Ͳ ൑ ݃௡ ൑ ͳ (3)  

F) TeĐhŶiĐký staǀ hodŶoĐeŶé ǀariaŶtǇ dle a růzŶýĐh hledisek je pak: 

 (�ଵ, �ଶ, … … , �௝ , … �௡) = ሺ݃ଵ ∗ ,ଵݐ ݃ଶ ∗ ,ଶݐ … … ݃௝ ∗ ௝ݐ , … … ݃௡ ∗   ௡ሻ (4)ݐ
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G) KoŶečŶá teĐhŶiĐká hodŶota ǀariaŶtǇ je pak ǀǇjádřeŶa: 

 � = ∑ ሺ݃௝ ∗ ∑௝ሻ௡௝=ଵݐ ݃௝ ∗௡௝=ଵ ௠�௫ݐ = ݃ଵ ∗ ଵݐ + ݃ଶ ∗ .+ଶݐ . . . . . +݃௡ ∗ ௡ሺ݃ଵݐ + ݃ଶ+. . +݃௡ሻ ∗ ௝ݐ ൑ ͳ (5)  

kde: gj = koefiĐieŶt rozlišujíĐí ǀýzŶaŵŶost hodŶoĐeŶýĐh faktorů, paraŵetrů, 
ǀlastŶostí 
tj = hodnota i-tého faktoru, paraŵetru, ǀlastŶosti 
Ŷ = počet hodŶoĐeŶýĐh faktorů, paraŵetrů, ǀlastŶostí 
V proĐeŶtuálŶíŵ ǀǇjádřeŶí: τ ≤ 100 % 

KoŶečŶá teĐhŶiĐká hodŶota ;Ŷapř. zĐela Ŷoǀého, toǀárŶě ǀǇroďeŶého 
produktuͿ čiŶí: τ = 100 % 

6.4 Výběr konstrukční varianty 

PosuzoǀaŶé ǀlastŶosti: 
T1) TeĐhŶiĐká jedŶoduĐhost koŶstrukĐe 

T2) Hmotnost konstrukce 

TϯͿ PřestaǀitelŶost 

TϰͿ EkoŶoŵičŶost 
T5) Energetická ŶáročŶost 

T6) Plynulost pohybu 

TϳͿ HlučŶost 
Tabulka 1Ϳ hodŶoĐeŶí: 

n VLASTNOST Varianta 1 Varianta 2 

  OZN. tj gn pτ τn tj gn pτ τn 

1 T1 4 0,8 25 3,2 3 0,8 33,33 2,4 

2 T2 5 0,1 20 0,5 4 0,1 25 0,4 

3 T3 1 0,6 100 0,6 3 0,6 33,33 1,8 

4 T4 4 0,9 25 3,6 1 0,9 100 0,9 

5 T5 2 0,4 50 0,8 4 0,4 25 1,6 

6 T6 3 0,3 33,33 0,9 4 0,3 25 1,2 

7 T7 2 0,5 50 1 3 0,5 33,33 1,5 

Tabulka 2) KoŶečŶé teĐhŶiĐké hodŶoĐeŶí τ: 
Varianta τ 

1 0,589 

2 0,681 

6.5 Závěr hodnocení 

Z ǀýsledků plǇŶe (Tabulka 2), že ŶejǀhodŶější ǀariaŶtou je ŵaŶipulátor s pohonem 

poŵoĐí kuličkoǀého šrouďu. A to i přes to, že pŶeuŵatiĐký pohoŶ je leǀŶější a také 
jedŶodušší pro koŶstrukĐi. Velká ǀýhoda ŵaŶipulátoru s pohonem pomoĐí kuličkoǀého 
šrouďu je zejŵéŶa ŵožŶost ŶastaǀoǀáŶí Ŷěkolika praĐoǀŶíĐh poloh, Ŷapříklad pokud ďǇĐhoŵ 
Đhtěli koŶtroloǀat ŵaŶipuloǀaŶý oďjekt poŵoĐí průŵǇsloǀé kaŵerǇ, případŶě jiŶý tǇp 
koŶtrolǇ proǀáděŶý ǀ cyklu manipulace. 
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7 Konstrukce koncového efektoru 

7.1 Manipulovaná součást 

Součást, se kterou se ďude ŵaŶipuloǀat, je laŵeloǀé čerpadlo (Obr. 7.1.1). Skládá se 
ze dǀou odlitýĐh hliŶíkoǀýĐh těles sešrouďoǀaŶýĐh šrouďǇ a kolíkǇ. Na odlitĐíĐh jsou ǀstupŶí a 
ǀýstupŶí otǀorǇ. Dále oďsahuje hřídel, rotačŶí a staĐioŶárŶí tělo a také laŵelǇ. Na odlitĐíĐh se 
ŶaĐhází ŵoŶtážŶí otǀorǇ. 

7.2 Ustavování součásti 

Čerpadlo bude ustaveno za ŵoŶtážŶí otǀorǇ (Obr. 7.2.1) poŵoĐí středíĐíĐh čepů 

z katalogu Misumi [17], tǇ zaďráŶí čerpadlu proti rotaĐi koleŵ sǀislé osǇ a posuvu. Jeden 

z čepů je ǀálĐoǀý a druhý odlehčeŶý ;s odfrézoǀaŶýŵi ploĐhaŵi Ŷa oďǀoduͿ. Třetí ďod se 
ďude pouze opírat o ploĐhu dorazu. VálĐoǀý čep slouží jako rotačŶí ǀazďa a odstraňuje 
ŵožŶé posuǀǇ ǀe dǀou roǀiŶáĐh. OdlehčeŶý čep zaďraňuje rotaĐi koleŵ ǀálĐoǀého trŶu. 

Obr. 7.1.1 Předmět manipulace - čerpadlo 

OpěrŶé ploĐhǇ pro 

odlehčeŶý 
ustaǀoǀaĐí čep 

OpěrŶé ploĐhǇ pro 
ǀálĐoǀý ustaǀoǀaĐí 
čep 

OpěrŶá ploĐha dorazu 

Obr. 7.2.1 Znázornění ploch pro ustavení čerpadla 
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7.3 Uchopování součásti 

UĐhopoǀáŶí čerpadla je ǀǇřešeŶo pŶeuŵatiĐkýŵ Đhapadleŵ HGPL 25-40 (Obr. 7.3.2) 

od společŶosti FESTO. V chapadlu jsou uŵístěŶé dǀa pŶeuŵotorǇ, které jsou 
sǇŶĐhroŶizoǀáŶǇ poŵoĐí ozuďeŶýĐh hřeďeŶů a ozuďeŶého kola. Čerpadlo ďude uĐhopoǀáŶo 

poŵoĐí ǀálĐoǀé ploĐhǇ (Obr. 7.3.3), kdǇ čelisti půsoďí Ŷa čerpadlo pod úhleŵ ϯ0° a ǀǇǀíjí sílu 
půsoďíĐí sŵěreŵ ǀzhůru proti opěrŶýŵ ďodůŵ. [18] 

  

Jelikož se Ŷa čerpadle ŶaĐhází překážky pro čelisti, Ŷapříklad ŶálitkǇ pro ŵoŶtážŶí 
otǀorǇ, ďǇlo zǀoleŶo pŶeuŵatiĐké Đhapadlo s ŵaǆiŵálŶíŵ půsoďíĐíŵ raŵeŶeŵ pákǇ ϭϬϱ 

mm a zdvihem 40 mŵ. MaǆiŵálŶí půsoďíĐí síla úĐhopu jedŶé čelisti podle Graf 2 je pak 200 N 

při tlaku ϲ ďarů. 
 

 

 

Obr. 7.3.1 Ustavovací a středicí část koncového efektoru 

Obr. 7.3.2 Chapadlo HGPL 25-40 Obr. 7.3.3 Plocha pro uchopení čerpadla 

Držák 

podpěra 

OdlehčeŶý čep 

podpěra 

VálĐoǀý čep 

Příruďa koŶĐoǀého efektoru 

Doraz 
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Výpočet uĐhopovaĐí sílǇ 

Do ǀýpočtu zaǀádíŵ ďezpečŶostŶí koefiĐieŶt upŶutí z důǀodu ŵožŶého uǀolŶěŶí 
čerpadla při zrǇĐhloǀáŶí a zpoŵaloǀáŶí ŵaŶipulátoru. PloĐha čelistí je ǀůči tělu odlitku tečŶá 
a síla půsoďí pod úhleŵ ϯϬ° Ŷa střed oďlouku ;Obr. 7.3.4). 

Síla úĐhopu: Fh = 200 N 

Úhel půsoďeŶí sílǇ upŶutí: α = ϯϬ° 
BezpečŶostŶí koefiĐieŶt upŶutí: ku = 5 

Hmotnost součásti: ms = 2 kg 

 

Tíhoǀá síla součásti: 

 �௚௦ = ݉௦ ∗ ݃ = ʹ ∗ ͳͲ = ʹͲ ܰ (6)  

 

Obr. 7.3.4 Působení sil od čelistí a upínací síly 

Graf 2) Znázornění závislosti síly Fh na rameni x 
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PotřeďŶá síla upŶutí: 

 �௨ = ʹ ∗ tan ሺ�ሻ ∗ �ℎ݇௨ = ʹ ∗ tan  ሺ͵Ͳ°ሻ ∗ ʹͲͲͷ = Ͷ͸,ͳͻ ܰ (7)  

Pří podŵíŶĐe: 

 �௨ ൒ �௚௦ (8)  

) ǀýsledků roǀŶiĐe ;ϴͿ je patrŶé, že potřeďŶá síla upŶutí je přiďližŶě dǀakrát ǀětší Ŷež 
tíhoǀá síla čerpadla. To zŶaŵeŶá, že pro tuto aplikaĐi ďǇĐh ŵohl použít Đhapadlo s ŵeŶší 
sílou, tedy s ŵeŶšíŵ průŵěreŵ pŶeuŵotorů, ŵusíŵ ǀšak ďrát ǀ potaz ŶutŶé rozŵěroǀé 
paraŵetrǇ čelistí, proto síla úĐhopu čelistí ďude redukoǀáŶa poŵoĐí redukčŶího ǀeŶtilu. 

Podle tabulky (Tabulka 3Ϳ )áǀislost času rozeǀřeŶí/seǀřeŶí Ŷa tíze čelistí) lze snadno 

odečíst čas rozeǀřeŶí a seǀřeŶí čelistí. Taďulka je koŶfiguroǀáŶa pro tlak Ϭ,ϲ ďarů při použití 

ǀe ǀodoroǀŶé poloze za teplotǇ ϮϬ°C. HodŶotǇ ǀ tabulce jsou uvedeny v [ms]. Hmotnost 

čelistí ϰϬϬg. 

7.4 Popis konstrukce koncového efektoru 

KoŶĐoǀý efektor (Obr. 7.4.1) je koŶstruoǀáŶ 
přeǀážŶě z hliŶíkoǀé slitiŶǇ z důǀodů úsporǇ hmotnosti. 

Skládá ze z příruďǇ, která je ŶásledŶě připeǀŶěŶa Ŷa 
ŵaŶipulátor. Na příruďu je připeǀŶěŶo pŶeuŵatiĐké 
Đhapadlo poŵoĐí Ϯ šrouďů a Ϯ středíĐíĐh dutiŶek (Obr. 

7.4.2). K Đhapadlu jsou pak připeǀŶěŶǇ čelisti (Obr. 7.4.3), 

také poŵoĐí šrouďů a dutiŶek. DutiŶkǇ jsou součástí ďaleŶí 
s pŶeuŵatiĐkýŵ chapadlem, ŵají stejŶou fuŶkĐi jako kolíkǇ 
a ŶaǀíĐ šetří ŵísto ǀ desĐe Ŷeďoť šrouďǇ proĐhází skrz Ŷě. 
Dále je k Đhapadlu připeǀŶěŶo oŵezeŶí zdǀihu (Obr. 7.4.4), 

které Festo Ŷaďízí jako příslušeŶstǀí. Držák ploĐhého 
dorazu (Obr. 7.4.5) je pak připeǀŶěŶ k příruďě poŵoĐí 
kolíků a šrouďu. StředíĐí čepǇ jsou uložeŶǇ ǀ podpěráĐh 

(Obr. 7.4.6) v otǀoreĐh o toleraŶĐi Hϳ a přitažeŶǇ poŵoĐí Obr. 7.4.1 Koncový efektor 

Tabulka 3Ϳ )áǀislost času rozeǀřeŶí/seǀřeŶí Ŷa tíze čelistí 
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Obr. 7.4.2 Upevnění pneumatického chapadla 

šrouďů Mϱ. PodpěrǇ jsou pak uložeŶǇ poŵoĐí osazeŶí ǀ příruďě ǀ toleraŶĐi Hϳ/gϳ a dotažeŶǇ 
poŵoĐí šrouďu MϭϮ. Na záǀěr je připeǀŶěŶ držák dorazu osǇ „Z“ z horŶí straŶǇ příruďǇ.  

 

  

 
Obr. 7.4.5 Držák koncového dorazu 

 
Obr. 7.4.6 Uložení podpory a čepu 

 

StředíĐí dutinky 

OtǀorǇ pro šrouďǇ 

Obr. 7.4.3 Upevnění čelistí 

StředíĐí dutiŶkǇ 

OtǀorǇ pro šrouďǇ 

ŠrouďǇ 

Doraz 

Obr. 7.4.4 Omezení zdvihu 

PloĐhý 
doraz 

Otvory 

pro kolíkǇ 

)áǀit 

StředíĐí 
čep 

Šrouď s ǀŶitřŶíŵ 
šestihraŶeŵ Mϱ 

Šrouď s ǀŶitřŶíŵ 
šestihraŶeŵ MϭϮ 

 

OsazeŶí 
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8 Konstrukce manipulátoru 

8.1 Výpočet svislé osy Z 

Sǀislá osa Z ŵá požadoǀaŶý zdǀih pouze 45mm a pohoŶ poŵoĐí liŶeárŶího 
pŶeuŵotoru. Proto jseŵ se rozhodl použít liŶeárŶí pŶeuŵotor s ǀedeŶíŵ se zdvihem 50 mm, 

kde je oŵezeŶ zdǀih poŵoĐí kaleŶého dorazoǀého šrouďu a ŶaiŶstaloǀaŶého tluŵiče. 

KoŶstruoǀat ǀedeŶí zǀlášť ďǇ ďǇlo pro tak ŵalý zdǀih zďǇtečŶě drahýŵ řešeŶíŵ. Jelikož je 
pŶeuŵotor uŵístěŶý ǀe sǀislé roǀiŶě, a ďěheŵ pohǇďu osǇ ǆ se ŶaĐhází v zasuŶuté poloze, 
zatížeŶí ǀedeŶí ďude pouze od půsoďeŶí hmotnosti eǆĐeŶtriĐkǇ uŵístěŶého těžiště 
koŶĐoǀého efektoru, zǀolil jseŵ kluzŶé ǀedeŶí.  

Pro ǀýpočet tohoto pohoŶu jseŵ ǀǇužil iŶterŶetoǀého ǀýpočtoǀého programu  FESTO 

ǀiz také odkaz: http://www.festo.com/cat/cs_cz/products_010000. [19] 

)ǀoleŶý pŶeuŵotor je typu DFM-20-50-B-P-A-GF. [20] 

 

VstupŶí paraŵetrǇ: 
HŵotŶost koŶĐoǀého efektoru a součásti: 5 kg 

VzdáleŶost těžiště ǀ jedŶotliǀýĐh osáĐh: X = 93 mm 

Dle oďrázku ;Obr. 8.1.1) Y = 5 mm 

 Z = 5 mm 

Provozní tlak: 6 bar 

PožadoǀaŶý čas zdǀihu: 2 s 

VǇďaǀeŶý tluŵičeŵ Ŷárazu: YSR-7-5-C 

 

VýsledkǇ z výpočtového programu FESTO: 

Doba zdvihu: 0,23 s  

PrůŵěrŶá rǇĐhlost: 0,2 m/s 

MaǆiŵálŶí rǇĐhlost: 0,616 m/s 

Spotřeďa ǀzduĐhu Ŷa zdǀih: 0,213 l 

 

Obr. 8.1.1 Pozice těžiště 

Graf 3) Průběh rychlosti a polohy v závislosti na čase 

http://www.festo.com/cat/cs_cz/products_010000
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Graf 4) Využití vedení v průběhu zdvihu 

Graf 5) Průběh tlaků během zdvihu 

Graf 6) Průběh zrychlení během zdvihu 
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Z grafů lze sŶadŶo odečíst ĐhoǀáŶí liŶeárŶího pŶeuŵotoru a jeho paraŵetrǇ. VǇužití 
ǀedeŶí je ǀeliĐe Ŷízké, jak ďǇlo předpokládáŶo již před ǀýpočteŵ. Doďa pohǇďu ǀǇhoǀuje 
předďěžŶýŵ požadaǀkůŵ a je zahrŶuta do časoǀého sĐhéŵatu ŵaŶipulaĐe Dále je ŶutŶé 
zkontrolovat půsoďeŶí ohǇďoǀého ŵoŵeŶtu půsoďíĐího Ŷa pŶeuŵotor. TeŶto ohǇďoǀý 
ŵoŵeŶt ǀzŶiká jedŶak při zrǇĐhloǀáŶí a ďržděŶí ŵaŶipulátoru ǀ ose X a ǀe druhéŵ sŵěru od 
eǆĐeŶtriĐkǇ uŵístěŶého dorazu koŶĐoǀé polohǇ. 

 

 
 

ProǀozŶí tlak: p = 0,6 bar 

Průŵěr pístu: d = 20 mm 

Hmotnost ŵaŶipuloǀaŶé součásti: mg = 2 kg 

HŵotŶost koŶĐoǀého efektoru: mk = 3 kg 

)rǇĐhleŶí ŵaŶipulátoru ǀe ǀodoroǀŶé ose: a = 2 m/s
2
 

MaǆiŵálŶí přípustŶý ŵoŵeŶt: Moydov = 16 Nm 

 

Síla ǀe ǀodoroǀŶéŵ sŵěru: 

 �௫௘௙ = (݉௞ ∗ ݉௚) ∗ � = ͳͲ ܰ (9)  

Síla od eǆĐeŶtriĐkǇ uŵístěŶého těžiště koŶĐoǀého efektoru a součásti: 

 �௫௚ = (݉௞ ∗ ݉௚) ∗ ݃ = Ͷͻ ܰ (10)  

Obr. 8.1.2 Působení síly od zrychlení 
manipulátoru ve vodorovné ose 

Obr. 8.1.3 Působení síly od excentricky 
umístěného dorazu 
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OhǇďoǀý ŵoŵeŶt v ose Y: 

௢௬ܯ  = �௫௘௙ ∗ ͻ͵ ݉݉ + �௫௚ ∗ ͷ ݉݉ = ͳ,ͳ͹ͷ ܰ݉ (11)  

Síla od eǆĐeŶtriĐkǇ uŵístěŶého koŶĐoǀého dorazu: 

 �ௗ = ቆߨ ∗ ݀ଶʹቇ ∗ ݌ = ͳͺͺ,ͷ ܰ (12)  

OhǇďoǀý ŵoŵeŶt v ose X: 

௢௫ܯ  = �ௗ ∗ Ͷʹ,ͷ݉݉ = ͺ ܰ݉ (13)  

Platí podŵíŶka: 

௢௬ௗ௢௩ܯ  ൒ ௢௬ܯ  ∩   ௢௫ (14)ܯ

) ǀýsledků plǇŶe, že liŶeárŶí pŶeuŵotor s kluzŶýŵ ǀedeŶíŵ ǀǇhoǀuje ǀ oďou sŵěreĐh 
Ŷa ŶaŵáháŶí ohǇďoǀýŵ ŵoŵeŶteŵ. 

 

8.2 Popis konstrukce osy z 

HlaǀŶí součástí osǇ Z (Obr. 8.2.1) je liŶeárŶí pŶeuŵotor s kluzŶýŵ ǀedeŶíŵ uŵístěŶý 
ǀe ǀertikálŶí poloze. Pro sŶíŵáŶí poloh jsou zde použité ďezdotǇkoǀé sŶíŵače polohǇ pístu 
ǀe ǀálĐi. Tato koŵpoŶeŶta je přiŵoŶtoǀáŶa poŵoĐí šrouďů a středíĐíĐh dutiŶek k pohǇďliǀé 
desĐe supportu a Ŷa druhé straŶě je stejŶýŵ způsoďeŵ přišrouďoǀáŶa příruďa koŶĐoǀého 
efektoru. Pro přeŶos stlačeŶého ǀzduĐhu a ǀodičů pro sŶíŵače Ŷa koŶĐoǀý efektor je zde 
uŵístěŶ eŶergetiĐký řetěz Lapp Group SR20012018KM1 [21] Ŷa jedŶé straŶě přiděláŶ 

EŶergetiĐký řetěz 

PleĐhoǀý držák 

Dorazoǀý kaleŶý šrouď 

Tluŵič Ŷárazu 

Doraz 

ŠkrtíĐí ǀeŶtilǇ 

Držák tluŵiče Ŷárazu 

Příruďa koŶĐoǀého 
efektoru 

LiŶeárŶí pŶeuŵotor 
s ǀedeŶíŵ 

DrážkǇ pro sŶíŵače polohǇ 

Obr. 8.2.1 Osa Z pohled zepředu 
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k desĐe supportu a Ŷa druhé straŶě přiŵoŶtoǀáŶ k příruďě koŶĐoǀého efektoru poŵoĐí 
pleĐhoǀého držáku. Doraz pro dolŶí polohu je upeǀŶěŶ Ŷa pŶeuŵotor šrouďǇ, které proĐhází 
skrz až do deskǇ supportu. Tluŵič Ŷárazu spolu s dorazoǀýŵ kaleŶýŵ šrouďeŵ MISUMI 

SSTRCB-LC36 [22] se ŶaĐhází Ŷa držáku tluŵiče připeǀŶěŶéŵ Ŷa příruďu koŶĐoǀého efektoru. 
Pro horŶí polohu (Obr. 8.2.2) je tluŵič Ŷárazu a kaleŶý dorazoǀý šrouď uŵístěŶ v desce 

supportu. Dále je k desĐe supportu uŵístěŶ díl, který slouží ke sŶíŵáŶí refereŶčŶí polohǇ a 
koŶĐoǀýĐh poloh ǀ ose X, poŵoĐí iŶdukčŶíĐh sŶíŵačů. 

 

Dorazoǀý kaleŶý 
šrouď 

Tluŵič Ŷárazu 

SŶíŵaŶý díl 

Obr. 8.2.2 Osa Z pohled zezadu 
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8.3 Výpočet vodorovné osy X 

VodoroǀŶá osa X je koŶstruoǀáŶa s liŶeárŶíŵ ǀaliǀýŵ ǀedeŶíŵ a s pohoŶeŵ poŵoĐí 
elektriĐkého serǀoŵotoru a příŵo poháŶěŶýŵ kuličkoǀýŵ šrouďeŵ. 

8.3.1 Výpočet valivého kuličkového vedení 

VstupŶí paraŵetry: 

HŵotŶost ŵaŶipuloǀaŶé součásti: mg = 2 kg 

HŵotŶost koŶĐoǀého efektoru: mk = 3 kg 

Hmotnost supportu s osou Z: ms = 7 kg 

Rychlost posuvu: v = 60 m/min 

)rǇĐhleŶí/zpoŵaleŶí: a = 2 m/s
2
 

VzdáleŶost těžiště od osǇ ǀedeŶí: lx = 34 mm 

Rozteč ǀozíků ǀe sŵěru posuǀu: dx = 86,6 mm 

Rozteč ǀozíků ǀe sǀisléŵ sŵěru: cx = 160 mm 

PotřeďŶá hodiŶoǀá žiǀotŶost: Lhod = 20 000 hod 

Doba jednoho cyklu: t1 = 6 s 

Dráha jedŶoho Đyklu: s1 = 2,4 m 

 

)ǀoleŶé kuličkoǀé ǀedeŶí s ozŶačeŶíŵ HGHϭϱCA z katalogu [23]. Velikost předpětí )Ϭ. 
StatiĐká úŶosŶost: C0 = 16 970 N 

DǇŶaŵiĐká úŶosŶost: Cdyn = 11 380 N 

SoučiŶitel teploty okolí: fT = 1 

SoučiŶitel tǀrdosti ǀedeŶí: fH = 1 

ProǀozŶí součiŶitel: fW = 1,5 

 

Celkoǀá hŵotŶost: 

 ݉௖ = ݉௚ + ݉௞ + ݉௦ = ͳʹ ݇݃ (15)  

)átěžŶá síla: 

 �௖ = ݉௖ ∗ ݃ = ͳͳ͹,͸ͺ ܰ (16)  

Norŵálový sŵěr 

)atížeŶí ǀozíků ǀliǀeŵ klopŶého ŵoŵeŶtu. Na ǀozíky ϭ a Ϯ půsoďí síla ǀ kladŶéŵ 
sŵěru a Ŷa ǀozíky ϯ a ϰ půsoďí síla ǀ záporŶéŵ sŵěru. Siloǀé zŶázorŶěŶí sil půsoďíĐíĐh Ŷa 
ǀozíkǇ je zŶázorŶěŶo Ŷa Obr. 8.3.1. 

Síla od klopŶého ŵoŵeŶtu: 

 �௡௞௟௢௣ = �௖ ∗ ݈௫ʹ ∗ ܿ௫ = ͳʹ,ͷͲ͵ ܰ (17)  

RadiálŶí sŵěr 

)atížeŶí ǀliǀeŵ hŵotŶosti Ŷa jedeŶ ǀozík: 

 �௥௥ = �௖Ͷ = ʹͻ,Ͷʹ ܰ (18)  
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Síla od předpětí: 

 �௣ = Ͳ,Ͳʹ ∗ ௗ௬௡ܥ = ʹʹ͹,͸ ܰ (19)  

VýsledŶé statiĐké zatížeŶí: 

 �௦௭ = �௡௞௟௢௣ + �௥௥ + �௣ = ʹ͸ͻ,ͷ ܰ (20)  

StatiĐký ďezpečŶostŶí faktor: 

Velikost statiĐkého ďezpečŶostŶího faktoru ŵusí ďýt ǀětší Ŷež Ϯ. 

 ௦݂ = ଴�௦௭ܥ = ͸ʹ,ͻ͸͵ [−] (21)  

Výpočet dǇŶaŵiĐkého ekvivaleŶtŶího zatížeŶí 
Ke statiĐkéŵu zatížeŶí ǀozíků přičteŵe zatížeŶí ǀliǀeŵ setrǀačŶé sílǇ, staŶoǀeŶé 

podle katalogu HIWIN [23]. 

)atížeŶí ǀozíku: 

 �ௗ௬௡ = �௦௭ + ͳʹ ∗ ݉௖ ∗ � ∗ ݈௫݀௫ + �௣ = ͷͲͳ,ͺ͵ͷ ܰ (22)  

 

 

Obr. 8.3.1 Silové působení na vozíky 
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StředŶí hodŶota ǀliǀeŵ střídaǀého zatížeŶí: 

 �ௗ௬௡௦ = Ͳ,͸ͷ ∗ �ௗ௬௡ = ͵ʹ͸,ͳͻ͵ ܰ (23)  

Počet Đyklů za pláŶoǀaŶou žiǀotŶost: 

 ݊ଵ = ଵݐℎ௢ௗܮ = ͳ,ʹ ∗ ͳͲ଻ [−] (24)  

Ujetá dráha za pláŶoǀaŶou žiǀotŶost: 

௖ଵݏ  = ݊ଵ ∗ ଵݏ = ʹ,ͺͺ ∗ ͳͲ଻ ݉ (25)  

NoŵiŶálŶí žiǀotŶost: 

௡௢௠ܮ  = ቆ �݂ ∗ ு݂ ∗ ݂�ௗ௬௡ܥ ∗ �ௗ௬௡௦ ቇଷ ∗ ͷͲͲͲͲ݉ = ͸,ʹͻͳ ∗ ͳͲ଼ ݉ (26)  

HodŶota ŶoŵiŶálŶí žiǀotŶosti ŵusí ďýt ǀǇšší Ŷeďo roǀŶa Đelkoǀé ujeté dráze, Đož tato 
ǀariaŶta splňuje ǀíĐe Ŷež dǀaĐetiŶásoďŶě. Jelikož jseŵ za ǀedeŶí zǀolil ŶejŵeŶší ďěžŶě 
použíǀaŶou řadu kuličkoǀého ǀedeŶí, podle ǀýsledků ďǇĐh ŵohl zǀolit dokoŶĐe i ŵeŶší 
ǀedeŶí. Mohl ďǇĐh zǀolit z řadǇ speĐiálŶíĐh ŵiŶiaturŶíĐh ǀedeŶí, tato ǀariaŶta ďǇ ǀšak ďǇla 
dražší Ŷež ďěžŶá řada ǀedeŶí, proto zǀoleŶý tǇp ǀedeŶí poǀažuji za optiŵálŶí řešeŶí. 

8.3.2 Výpočet parametrů servomotoru 

Při ǀýpočteĐh paraŵetrů servomotoru byly předďěžŶě použitǇ paraŵetrǇ zǀoleŶého 
kuličkoǀého šrouďu ;dále jeŶ KŠMͿ. Po koŶtrole KŠM byly paraŵetrǇ upraǀeŶǇ a ǀýpočet 
přepočítáŶ. Je zde ǀǇpočítáŶ redukoǀaŶý ŵoŵeŶt, který zahrŶuje ǀeškeré odporǇ a 
ŵoŵeŶtǇ setrǀačŶosti půsoďíĐí Ŷa pohǇďoǀaŶou soustaǀu. Na záǀěr je ǀǇpočítáŵ efektiǀŶí 
ŵoŵeŶt, ǀe kteréŵ je zahrŶuto otepleŶí ŵotoru ǀ průďěhu ĐǇklu ŵaŶipulaĐe. [24] 

ZǀoleŶý KŠM od společŶosti HIWIN s ozŶačeŶíŵ RϰϬ-40K2-FSCDIN [26] 

 

VstupŶí paraŵetrǇ: 
)atěžujíĐí aǆiálŶí síla Fa = 0 N 

Rychlost posuvu v = 1 m/s 

PožadoǀaŶá doďa akĐeleraĐe t = 0,5 s 

PožadoǀaŶé zrǇĐhleŶí a = 2 m/s
2
 

HŵotŶost ŵatiĐe KŠM mm = 1,6 kg 

PožadoǀaŶá přesŶost polohoǀáŶí akur = 0,2 mm 

MoŵeŶt setrǀačŶosti ŵotoru Jm = 0,00005 m
2
*kg 

Celkoǀá hŵotŶost mc = 12 kg 

NákloŶ ǀedeŶí α1 = Ϭ° 
Přeǀodoǀý poŵěr i = 1 

StoupáŶí záǀitu sš = 40 mm 

Průŵěr šrouďu dk = 40 mm 

Délka šrouďu lš = 1778 mm 

Hustota oceli ρ = ϳϴϱϯ kg/ŵ3
 

DǇŶaŵiĐká úŶosŶost KŠM Cdyn = 23 000 N 

VŶitřŶí průŵěr ložiska dL = 32,7 mm 
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NutŶá ŵiŶiŵálŶí přesŶost KŠM: 

௠௜௡ݎݑ݇�  = �௞௨௥ଵଶ଴଴ ∗ ͵ͲͲ = Ͳ,Ͳͷ mm (27)  

) tohoto plǇŶe, že požadoǀaŶá přesŶost KŠM ŵusí odpoǀídat třídě přesŶosti ITϳ 

 

HŵotŶost kuličkoǀého šrouďu: 

 ݉� = ߨ ∗ (݀௞ʹ)ଶ ∗ ݈� ∗ ߩ = ͳ͹,ͷ͵͹ ݇݃ (28)  

RedukovaŶý ŵoŵeŶt setrǀačŶosti posuǀoǀýĐh hŵot: 

 �௥௘ௗ = ቀ ʹ�ݏ ∗ ቁଶߨ ∗ ݉௖ = Ͷ,ͺ͸͵ ∗ ͳͲ−ସ ݉ଶ݇݃ (29)  

Celkoǀý ŵoŵeŶt setrǀačŶosti: 

 �௥ℎ௠ = �௥௘ௗ�ଶ + �௠ + �� = Ͷ,ͲͶͶ ∗ ͳͲ−ଷ ݉ଶ݇݃ (30)  

SekuŶdoǀé otáčkǇ: 

 ݊௠ = ݒ ∗ �ݏ� = ʹͷ ͳ(31) ݏ  

Úhloǀé zrǇĐhleŶí: 

 �௠ = � ∗ ʹ ∗ ߨ ∗ �ݏ� = ͵ͳͶ ͳݏଶ (32)  

 

ÚčiŶŶosti a třeĐí odporǇ jedŶotlivýĐh koŵpoŶeŶt: 

ÚčiŶŶost KŠM ηs = 0,92 

ÚčiŶŶost ǀaliǀého ǀedeŶí ηv = 0,98 

ÚčiŶŶost ložiska ηL = 0,99 

TřeŶí ǀe ǀedeŶí f1 = 0,005 

EkǀiǀaleŶtŶí třeŶí KŠM f2 = 0,003 

EkǀiǀaleŶtŶí třeŶí ǀ ložisku f3 = 0,003 

 

StatiĐké hledisko 

 

Celkoǀý účiŶŶost: 

 η௖ = η௦ ∗ η௩ ∗ η� = Ͳ,ͺͻ͵ [−]  (33)  

MoŵeŶt tíhoǀé složkǇ: 

�ீܯ  = ݉௖ ∗ ݃ ∗ sinሺ�ଵሻ ∗ ʹ�ݏ ∗ ߨ ∗ � ∗ η௖ = Ͳ ܰ݉ (34)  
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MoŵeŶt potřeďŶý k překoŶáŶí odporu ǀe ǀedeŶí: 

ீܯ  = ݉௖ ∗ ݃ ∗ ଵ݂ ∗ cosሺ�ଵሻ ∗ ʹ�ݏ ∗ ߨ ∗ � ∗ ሺη௦ ∗ η�ሻ = Ͷ,ͳͳ͵ ∗ ͳͲ−ଷ ܰ݉ (35)  

MoŵeŶt třeĐíĐh sil ǀ ložisku: 

�ܯ = Ͳ,ͷ ∗ (ሺ�� + ݉௖ ∗ ݃ ∗ cosሺ�ଵሻ + ݉௖ ∗ ݃ ∗ sinሺ�ଵሻሻ ∗ ଷ݂ ∗ ݀�)�= ͷ,͹͹ʹ ∗ ͳͲ−ଷ ܰ݉ 
(36)  

MoŵeŶt pro ǀǇǀozeŶí sílǇ Fa: 

�ிܯ  = �� ∗ ʹ�ݏ ∗ ߨ ∗ � ∗ η௦ = Ͳ ܰ݉ (37)  

Celkoǀý statiĐký ŵoŵeŶt redukoǀaŶý Ŷa hřídel ŵotoru: 

௭௥ℎ௠ܯ  = �ீܯ + ீܯ + �ܯ + �ிܯ = ͻ,ͺͺͷ ∗ ͳͲ−ଷ ܰ݉ (38)  

 

DǇŶaŵiĐké hledisko 

Do ǀýpočtu ŵoŵeŶtu k překoŶáŶí odporů zahrŶeŵe setrǀačŶou sílu. 
 

VýsledŶý dǇŶaŵiĐký ŵoŵeŶt ŵotoru: 

௠ܯ  = �௥ℎ௠ ∗ �௠ + ௭௥ℎ௠ܯ = ͳ,ʹͺ ܰ݉ (39)  

 

Doba akcelerace motoru: tam = 0,5 s 

Doďa Đhodu koŶstaŶtŶí rǇĐhlostí tkr = 0,7 s 

Celkoǀá doďa ĐǇklu: tcelk = 6 s 

 

EfektiǀŶí ŵoŵeŶt ŵotoru: 

௘௙ܯ  = ௠ଶܯ√ ∗ Ͷ ∗ ௠�ݐ + ௠ଶܯ ∗ ʹ ∗ ௞௥t௖௘௟௞ݐ = Ͳ,ͻ͸͵ ܰ݉ (40)  

)ǀoleŶý serǀoŵotor od společŶosti Mitsuďishi eleĐtriĐ s ozŶačeŶíŵ HG-KR43 

s ŶoŵiŶálŶíŵ ŵoŵeŶteŵ ϭ,ϯ Nŵ, ŶoŵiŶálŶí otáčkǇ ϯϬϬϬ ot/ŵiŶ, rozlišeŶí eŶĐodéru 
4194304 pulzů/otáčku. [25] 

PřesŶost odŵěřoǀáŶí: 

݌  = ͶͳͻͶ͵ͲͶ�ݏ = ͻ,ͷ ∗ ͳͲ−଺ ݉݉ (41)  
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8.3.3 Kontrolní výpočet kuličkového šroubu 

KoŶtrola kritiĐkýĐh otáček 

PožadoǀaŶé otáčkǇ nm = 1500 1/min 

KritiĐké otáčkǇ: 

 ݊௞ = ݇ௗ ∗ ݀௞݈�ଶ ∗ ͳͲ଼ = ʹ͵͹ͻ ͳ/݉�݊ (42)  

MaǆiŵálŶí doǀoleŶé otáčkǇ: 

 ݊ௗ௢௩ = Ͳ,ͺ ∗ ݊௞ = ͳͻͲ͵ ͳ/݉�݊ (43)  

PožadoǀaŶé otáčkǇ jsou ŵeŶší Ŷež ŵaǆiŵálŶí doǀoleŶé otáčkǇ. Kuličkoǀý šrouď 
vyhovuje. 

 

KoŶtrola otáček z hlediska Dn faktoru 

Hodnota Dn faktoru: 

௡ܦ  = ݀௦ ∗ ݊௦ = ͸Ͳ ͲͲͲ [−]   (44)  

MaǆiŵálŶí doǀoleŶá hodŶota pro ǀálĐoǀaŶý profil je ϳϬ ϬϬϬ. Kuličkoǀý šrouď 
vyhovuje. 

 

KoŶtrola Ŷa vzpěr 

AǆiálŶí síla při zrǇĐhleŶí: 

 ��௫௜�௟ = ݉௖ ∗ � + ݉௖ ∗ ଵ݂ ∗ ݃ = ʹͶ,ͷͺͺ ܰ (45)  

AǆiálŶí síla při koŶstaŶtŶí rǇĐhlosti: 

 ��௫௜�௟௦௧� = ݉௖ ∗ ଵ݂ ∗ ݃ = Ͳ,ͷͺͺ ܰ (46)  

KritiĐká aǆiálŶí zatěžujíĐí síla: 

 �௞ = ݇௞ ∗ ݀௞ସ݈�ଶ ∗ ͳͲହ = ͳ͸͸ ͲͲͲ ܰ (47)  

MaǆiŵálŶí proǀozŶí síla: 

 �௠�௫ = Ͳ,ͷ ∗ �௞ = ͺ͵ ͲͲͲ ܰ (48)  

MaǆiŵálŶí proǀozŶí síla je ŵŶoheŵ ǀǇšší Ŷež aǆiálŶí půsoďíĐí síla. Je to způsoďeŶo 
tíŵ, že šrouď při sǀé délĐe Ŷeodpoǀídal Ŷa kritiĐké otáčkǇ a proto ďǇl zǀoleŶ ǀětší, který ŵá 
Ŷa ǀzpěr ŵŶoheŵ ǀětší úŶosŶost. 

 

ŽivotŶost kuličkového šrouďu 

Délka zdǀihu: z1 = 1,2 m 

Doba prostoje: tb1 = 1,2 s  
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Dráha pro zrǇĐhleŶí: 

�ݏ  = ͳʹ � ∗ ଶݐ = Ͳ,ʹͷ ݉ (49)  

Délka úseku pro ǀ=koŶst.: 

௣ଵݏ  = �ଵ − ʹ ∗ �ݏ = Ͳ,͹ ݉ (50)  

Doďa Đhodu plŶou rǇĐhlostí: 

௣ଵݐ  = ݒ௣ଵݏ = Ͳ,͹ (51) ݏ  

PožadoǀaŶý zátěžŶý ĐǇklus: 

 

Celkoǀá doďa ďěhu tc = 6 s 

Podíl času při ǀ=koŶst.: 

௞௢௡௦௧ݐ  = ʹ ∗ ௖ݐ௣ଵݐ = Ͳ,ʹ͵͵ [−]  (52)  

Podíl času při zrǇĐhloǀáŶí: 

௞௖௘�ݐ  = Ͷ ∗ ௖ݐݐ = Ͳ,͵͵͵ [−] (53)  

StředŶí zatěžujíĐí síla: 

 �௦௧� = √��௫௜�௟ଷ ∗ ௞௖௘ͳͲͲ�ݐ + ��௫௜�௟௦௧�ଷ ∗ ௞௢௡௦௧ͳͲͲ3ݐ = ͵,͸͹͵ ܰ (54)  

 

KoefiĐieŶt ďezpečŶosti: sf = 1,5 

 

Graf 7) Průběh rychlosti během cyklu manipulace 
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StatiĐká úŶosŶost šroubu: 

଴௠௜௡ܥ  = ௙ݏ ∗ ��௫௜�௟ = ͵͸,ͺͺ͵ ܰ (55)  

DǇŶaŵiĐká úŶosŶost šrouďu: CdǇŶš = 23 000 N 

Výpočet žiǀotŶosti ǀ hodiŶáĐh: 

�ℎ௢ௗܮ  = �ௗ௬௡��௦௧ܥ) ) ∗ ͳͲ଺݊௠ = ʹ,͹ ∗ ͳͲ଻ ℎ(56) ݀݋  

 

8.3.4 Výpočet únosnosti ložisek 

 

Ložisko A: SKF tǇp ϯϮϬϱ A-ϮRSϭ dvouřadé kuličkové ložisko s kosoúhlýŵ stǇkeŵ, 
zakrǇtovaŶé. [27] 

Ložisko je tǀořeŶo ǀŶějšíŵ a ǀŶitřŶíŵ ŶeděleŶýŵ kroužkeŵ, ďez ŵožŶosti seřizoǀáŶí 
předpětí. V radiálŶíŵ sŵěru Ŷa ložisko půsoďí síla od hŵotŶosti kuličkoǀého šrouďu, aǆiálŶí 
síla je tǀořeŶá zrǇĐhloǀáŶíŵ a ďržděŶíŵ při ŵaŶipulaĐi. 

Výpočtoǀé součiŶitele: eA = 0,8 

 Xa = 0,63 

 Y2A = 1,24 

DǇŶaŵiĐká úŶosŶost CA = 21,6 kN 

VýsledŶá radiálŶí síla pod ložiskem: 

 �௥஺ = ݉� ∗ ݃ʹ = ͺͷ,ͻͻ ܰ (57)  

VýsledŶá aǆiálŶí síla půsoďíĐí Ŷa ložisko: 

 ��஺ = ��௫௜�௟ = ʹͶ,ͷͺͺ ܰ (58)  

 

Obr. 8.3.2 Znázornění reakcí pod ložisky 
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PoroǀŶáŶí sil pro ǀolďu ǀzorĐe pro ǀýpočet ekǀiǀaleŶtŶího zatížeŶí: 
 

ி�ಲி�ಲ = Ͳ,ʹͺ͸ [−]  
ி�ಲி�ಲ > ஺݁ = Ͳ [−] 

EkǀiǀaleŶtŶí dǇŶaŵiĐké zatížeŶí ložiska: 

 �ଵ = ஺ܺ ∗ �௥஺ + ଶܻ஺ ∗ ��஺ = ͺͶ,͸͸͵ ܰ (59)  

TrǀaŶliǀost ložiska se spolehliǀostí ϵϬ%: 

ଵ଴஺ܮ  = ଷ(஺�ଵܥ) ∗ ͳͲ଺݊ଵ = ͳͺͶ ͷͳͷ ͹͸Ͳ ℎ(60) ݀݋  

 

Ložisko B: SKF tǇp ϲϭϵϬϱ-ϮRSϭ jedŶořadé kuličkové ložisko zakrǇtovaŶé [28] 

Toto ložisko přeŶáší pouze radiálŶí sílu. V aǆiálŶíŵ sŵěru se ŵůže ǀ domku posouvat, 

teŶto pohǇď je ǀǇǀoláŶ Ŷejčastěji tepelŶou roztažŶostí kuličkoǀého šrouďu. 
Výpočtoǀé součiŶitele:  ݁஻ = Ͳ,ͳͻ 

DǇŶaŵiĐká úŶosŶost: ܥ஻ = ͳ͸,ͷ ݇ܰ 

VýsledŶá radiálŶí síla půsoďíĐí Ŷa ložisko: 

 �௥஻ = ݉� ∗ ݃ʹ = ͺͷ,ͻͻ ܰ (61)  

VýsledŶá aǆiálŶí síla půsoďíĐí Ŷa ložisko: 

 ��஻ = Ͳ ܰ (62)  

PoroǀŶáŶí sil pro ǀolďu ǀzorĐe pro ǀýpočet ekǀiǀaleŶtŶího zatížeŶí: 
 

ி�ಳி�ಳ = Ͳ [−]  
ி�ಳி�ಳ ൑ ݁஻ = ͳ [−] 

EkǀiǀaleŶtŶí dǇŶaŵiĐké zatížeŶí: 

 �ଶ = �௥஻ = ͺͷ,ͻͻ ܰ (63)  

TrǀaŶliǀost ložiska se spolehliǀostí ϵϬ%: 

ଵ଴஻ܮ  = ஻�ଶܥ) )ଷ ∗ ͳͲ଺݊ଵ = ͸ ͲͶͷ ͶͳͲ ℎ(64) ݀݋  

Ložiska ďǇla zǀoleŶa předďěžŶě poŵoĐí potřeďŶého průŵěru pro použití s kuličkoǀýŵ 
šrouďeŵ. ) ǀýsledků plǇŶe, že ložiska jsou pro tuto aplikaĐi ǀǇhoǀujíĐí. 
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8.4 Kontrola namáhání rámu 

8.4.1 Prvotní návrh konstrukce 

Ráŵ je ŶaǀržeŶ jako sǀařeŶá koŶstrukĐe ze čtǀerĐoǀýĐh profilů. V prǀotŶíŵ Ŷáǀrhu 
jsou použitǇ dǀě ŶohǇ a ǀzdáleŶost ŵezi Ŷiŵi je ϭϯϱϬ ŵŵ. SílǇ půsoďíĐí Ŷa ráŵ (Obr. 8.4.1) 

jsou jedŶak od liŶeárŶího ǀedeŶí a to ǀe sǀisléŵ sŵěru od hŵotŶosti supportu a 
v Ŷorŵáloǀéŵ sŵěru od ǀǇoseŶí těžiště oproti ploše, Ŷa které je uŵístěŶo liŶeárŶí ǀedeŶí. 
Ve ǀodoroǀŶéŵ sŵěru pak půsoďí aǆiálŶí síla od zrǇĐhloǀáŶí a zpoŵaloǀáŶí. Tuto sílu přeŶáší 
dǀouřadé kuličkoǀé ložisko s kosoúhlýŵ stǇkeŵ, uŵístěŶé ǀleǀo. 

 
Obr. 8.4.1 Silové působení na rám 

 
Obr. 8.4.2 Výpočet celkového posunutí (nedeformovaný model) 

Výpočet ďǇl proǀedeŶ ǀ programu SolidWorks 2011. Z ǀýsledků ǀǇplýǀá ;Obr. 8.4.2), 

že Ŷejǀětší posuŶutí je ǀ horŶí části ráŵu uprostřed ;Ϭ,Ϭϳ ŵŵͿ. Celkoǀá ďezpečŶost ráŵu 
ǀǇĐhází ϰϲ,ϭϱ. )ǀoleŶý ŵateriál: oĐel sǀařitelŶá ϭϭ ϯϳϯ ;ozŶačeŶí dle ISO SϮϯϱJRGϭͿ. 
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8.4.2 Konečné konstrukční řešení 
Jelikož ďǇlo ŶutŶé ráŵ zǀětšit, z důǀodů přidáŶí krǇtu kuličkoǀého šrouďu ;100 mm na 

každé straŶěͿ a doporučeŶýĐh roztečí ŵezi dorazeŵ, koŶĐoǀou, refereŶčŶí a praĐoǀŶí 
polohou ;rozteč stoupáŶí kuličkoǀého šrouďu ϰϬ ŵŵͿ. Celkoǀá ǀzdáleŶost ŵezi krajŶíŵi 
Ŷohaŵi ráŵu ǀzrostla Ŷa ϭϳϳϮ ŵŵ. ) toho důǀodu ďǇla přidáŶa třetí Ŷoha uprostřed ráŵu. 
Siloǀé půsoďeŶí zůstalo stejŶé jako u prǀotŶího Ŷáǀrhu. NaŵáháŶí ráŵu ďǇlo spočítáŶo 
Ŷejprǀe uprostřed a potoŵ ŵezi krajŶí a prostředŶí Ŷohou. 
  

  

Pro ǀýpočet ďǇla upraǀeŶa geoŵetrie ráŵu. BǇlǇ odstraŶěŶǇ 
Ŷěkterá zaoďleŶí a přeĐhodǇ ŵezi profily. Z ǀýsledků plǇŶe, že ŵaǆiŵálŶí 
Đelkoǀé posuŶutí je při ŶaŵáháŶí ŵezi krajŶí a prostředŶí Ŷohou Obr. 8.4.6 

;Ϭ,ϭϬϮ ŵŵͿ. Celkoǀá ďezpečŶost je pak ϯϰ,ϵϮ.  

Obr. 8.4.3 Silové 
působení uprostřed rámu 

Obr. 8.4.4 Silové působení 
mezi krajní a prostřední nohou 

Obr. 8.4.5 Celkové posunutí 
rámu při působení síly uprostřed 

Obr. 8.4.6 Celkové posunutí 
rámu při působení sil mezi krajní 
a prostřední nohou 

Obr. 8.4.7 Škála pro 
porovnání celkového posunutí 
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8.5 Popis konstrukce vodorovné osy X 

)áklad ŵaŶipulátoru tǀoří sǀařoǀaŶý ráŵ (Obr. 8.5.1). Ráŵ je sǀařeŶý ze čtǀerĐoǀýĐh 
profilů ϰϬǆϰϬǆϰ ŵŵ, koŶĐe profilů jsou zakrǇtoǀáŶǇ plastoǀýŵi záslepkaŵi EUROPLAST [29]. 

NohǇ a potřeďŶé fuŶkčŶí části jsou sǀařeŶǇ z přířezů a ploĐhǇ pro ǀedeŶí se ŶaĐhází Ŷa 
páseĐh oĐeli ϭϬǆϰϬ ŵŵ. Pro přesŶé uložeŶí dílů Ŷa ráŵu je potřeďŶé oďráďěŶí po sǀařeŶí, 
proto je počítáŶ Ŷa fuŶkčŶíĐh ploĐháĐh přídaǀek ŵateriálu Ϯ ŵŵ. FuŶkčŶí ploĐhǇ jsou Ŷa 
oďrázku zoďrazeŶǇ šedou ďarǀou. OstatŶí ploĐhǇ jsou lakoǀaŶé (RAL 5015 - Ŷeďeská ŵodráͿ. 
VǇstředěŶí dílů je zajištěŶo poŵoĐí kolíků. OpěrŶou ploĐhu pro liŶeárŶí ǀedeŶí tǀoří řada 
kolíků. Na ráŵ jsou přiŵoŶtoǀáŶǇ doŵkǇ ložisek, držák servoŵotoru, držákǇ sŶíŵačů a 
eŶergetiĐký řetěz. EŶergetiĐký řetěz je ǀ sestaǀě zoďrazeŶ ǀe sǀýĐh krajŶíĐh poloháĐh. 

Kuličkoǀý šrouď je uložeŶ ǀ ložisku A poŵoĐí pojistŶé ŵatiĐe a osazeŶí. VŶější kroužek ložiska 
je v doŵku aǆiálŶě zajištěŶ pojistŶou příruďou. )a ložiskeŵ je kuličkoǀý šrouď spojeŶ 
s ŵotoreŵ poŵoĐí hřídeloǀé spojkǇ Misuŵi, která je Ŷa hřídelíĐh zajištěŶa sǀěrŶýŵ spojeŵ. 
V ložisku B je kuličkoǀý šrouď zajištěŶ pojistŶýŵ kroužkeŵ. V doŵku je uložeŶ posuǀŶě. [30] 

  

Držák serǀoŵotoru Doŵek ložiska A EŶergetiĐký řetěz 

OtǀorǇ pro kolíkǇ 
)áǀitǇ pro upeǀŶěŶí 
liŶeárŶího ǀedeŶí 

Doŵek ložiska B 

Plastoǀé záslepkǇ 

Obr. 8.5.1 Rám se základními komponentami 

Hřídeloǀá spojka 

PojistŶá ŵatiĐe 

Kuličkoǀý šrouď 

Kuličkoǀý šrouď 

Doŵek ložiska B 

PojistŶá příruďa 

PojistŶý kroužek 

Obr. 8.5.2 Uložení ložiska A Obr. 8.5.3 Uložení ložiska B 
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Kuličkoǀý šrouď je zakrǇtoǀáŶ poŵoĐí spiráloǀýĐh pružin HESTEGO 45-1600-100 [31], 

které jsou upeǀŶěŶy v příruďáĐh Ŷa každé straŶě. Velká příruďa je přeǀlečeŶa přes šrouď a 
upeǀŶěŶa k ráŵu. Malá příruďa je připeǀŶěŶa k desĐe supportu. Na desĐe supportu se dále 
ŶaĐhází pleĐhoǀý držák eŶergetiĐkého řetězu a sŶíŵaŶý díl, Ŷa který reagují iŶdukčŶí 
sŶíŵače. )e zadŶí straŶǇ je Ŷa desku supportu přiděláŶ držák ŵatiĐe. Na úroǀŶi dolŶího 
liŶeárŶího ǀedeŶí se Ŷa každé straŶě ŶaĐhází peǀŶé guŵoǀé dorazǇ UNAHM8-30 [22], které 
slouží pro Ŷouzoǀé zastaǀeŶí supportu. Ve ǀzdáleŶosti rozteče kuličkoǀého šrouďu jsou zde 
uŵístěŶǇ iŶdukčŶí sŶíŵače koŶĐoǀé polohǇ od firmy SICK s ozŶačeŶíŵ IMϭϮ-04-BNS-ZC1 

[32]. Na leǀé straŶě je pak ještě o jedŶu rozteč dál uŵístěŶ iŶdukčŶí sŶíŵač refereŶčŶí 
polohǇ. NajížděĐí poziĐe jsou pak uŵístěŶǇ o další rozteč od iŶdukčŶíĐh sŶíŵačů. Tato 
ǀzdáleŶost ŵezi jedŶotliǀýŵi ďodǇ ďǇla doporučeŶa po koŶzultaĐi ǀ JCEE s.r.o.  

Malé příruďǇ 

Velká příruďa 

PeǀŶý guŵoǀý doraz 

IŶdukčŶí sŶíŵač 
koŶĐoǀé polohǇ 

IŶdukčŶí sŶíŵač 
refereŶčŶí polohǇ 

PeǀŶý guŵoǀý doraz 

IŶdukčŶí sŶíŵač 
koŶĐoǀé polohǇ 

Velká příruďa PleĐhoǀý držák 

Deska supportu 

SŶíŵaŶá součást 

Obr. 8.5.4 Sestava osy X 
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9 Časové schéma cyklu manipulace 

Časoǀé sĐhéŵa (Graf 8) ďǇlo ǀǇtǀořeŶo ǀ programu Microsoft Excel 2010. Pro 

ŶázorŶost jsou ǀšeĐhŶǇ pohǇďǇ sloučeŶǇ do jedŶoho grafu. JedŶá se o pohǇďǇ koŶĐoǀého 
efektoru ;ĐhapadlaͿ, sǀislé osǇ ) a ǀodoroǀŶé osǇ X. Tabulka 4 je sestaǀeŶa ze zjištěŶýĐh časů 
pŶeuŵatiĐkého Đhapadla (0,243 [s]), liŶeárŶího pŶeuŵatiĐkého ŵotoru s ǀedeŶíŵ (0,23 [s]) 

a z ŶaǀržeŶého ĐǇklu pro osu X ;zrǇĐhloǀáŶí 0,7 [s]; Đhod koŶstaŶtŶí rǇĐhlostí 0,5 [s]; ďržděŶí 
0,7 [s]). 

Tabulka 4Ϳ Průďěh jedŶotliǀýĐh poziĐ 

Čas [s] Chapadlo Osa Z Osa X 

0 0 2 4 

0,23 0 3 4 

0,473 1 3 4 

0,703 1 2 4 

2,403 1 2 5 

2,633 1 3 5 

2,876 0 3 5 

3,106 0 2 5 

4,806 0 2 4 

 
Graf 8) Časové schéma manipulace 
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Časové sĐhéŵa ŵaŶipulaĐe 

Chapadlo

Osa Z

Osa X

VǇsǀětliǀkǇ: 
0 - VýĐhozí poziĐe Đhapadla ;uǀolŶěŶíͿ 
1 - PraĐoǀŶí poziĐe Đhapadla ;uĐhopeŶíͿ 
2 - VýĐhozí poziĐe osǇ ) ;horŶí polohaͿ 
3 - PraĐoǀŶí poziĐe osǇ ) ;dolŶí polohaͿ 
4 - VýĐhozí poziĐe osǇ X ;poloha ǀleǀoͿ 
5 - PraĐoǀŶí poziĐe osǇ X ;poloha ǀpraǀoͿ 
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Z Graf 8 a také z Tabulka 4 ǀǇplýǀá, že při optiŵálŶíŵ ŶastaǀeŶí škrtíĐíĐh ǀeŶtilů a 
ĐǇklu serǀoŵotoru ďude dosažeŶo ĐǇklu ŵaŶipulaĐe za ϰ,ϴϬϲ s. Toto ŶastaǀeŶí ǀǇĐhází 
z taďulkoǀýĐh hodŶot pŶeuŵatiĐkýĐh koŵpoŶeŶt a zǀoleŶého zátěžŶého ĐǇklu serǀoŵotoru. 
HodŶotu času ŵaŶipulaĐe lze ještě sŶížit Ŷeďoť použitý serǀoŵotor je sĐhopŶý doĐílit 
ŵaǆiŵálŶího kroutiĐího ŵoŵeŶtu ϰ,ϱ Nŵ a ŵaǆiŵálŶíĐh otáček ϲϬϬϬ ot. /ŵiŶ. )ǀoleŶý 
zátěžŶý ĐǇklus přitoŵ ǀǇužíǀá kroutiĐí ŵoŵeŶt ŵaǆiŵálŶě ϭ,Ϯϴ Nŵ a ŵaǆiŵálŶíĐh otáček 
1500 ot. /min. MaǆiŵálŶí doǀoleŶé otáčkǇ kuličkoǀého šrouďu jsou oŵezeŶǇ Ŷa ϭϵϬϯ 
ot./min. NiĐŵéŶě ŶaǀrhoǀaŶé řešeŶí splňuje požadoǀaŶý čas ŵaŶipulaĐe ϲ s, tudíž je pro 
tuto aplikaĐi ǀǇhoǀujíĐí. 
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10 Ekonomické zhodnocení 
EkonoŵiĐké zhodŶoĐeŶí jseŵ rozdělil zǀláště pro koŶĐoǀý efektor a pro saŵotŶý 

ŵaŶipulátor. JedŶotliǀé položkǇ jsou dále rozděleŶǇ Ŷa ĐeŶu ǀǇráďěŶýĐh dílů a ĐeŶǇ 
ŶakupoǀaŶýĐh dílů. Na záǀěr je ǀǇhodŶoĐeŶa Đelkoǀá ĐeŶa ŶaǀrhoǀaŶého řešeŶí 
ŵaŶipulátoru pro zadaŶou součást. ČástkǇ pro ŶakupoǀaŶé dílǇ ďǇlǇ staŶoǀeŶǇ odďorŶýŵ 
odhadeŵ teĐhŶologa JCEE. CeŶǇ ŶakupoǀaŶýĐh dílů ďǇly stanoveny na základě katalogoǀýĐh 
ĐeŶ a Ŷaďídek od dodaǀatelů. Ceny uǀedeŶé ǀ eureĐh jsou přeǀedeŶy Ŷa české koruŶy při 
současŶéŵ kurzu Ϯϳ,ϱ Kč/€. PoziĐe dílů jsou přiřazeŶy podle kusoǀŶíku ǀe ǀýkrese sestaǀy, 

Ŷěkteré koŵpoŶeŶty Ŷejsou uǀedeŶé ǀe ǀýkrese sestaǀy, proto poziĐi Ŷeŵají. 

10.1 Ekonomické zhodnocení koncového efektoru 

Do ceny koŶĐoǀého efektoru jsou započítáŶy ǀeškeré díly upeǀŶěŶé Ŷa jeho příruďě a 
vy užíǀaŶé pro jeho fuŶkĐi. Je také započítáŶa ĐeŶa elektroŵagŶetiĐkého ǀeŶtilu, která 
oǀládá pŶeuŵatiĐké Đhapadlo pro uĐhopoǀáŶí ŵaŶipuloǀaŶého předŵětu. 

 

Tabulka 5) CeŶǇ ǀǇráďěŶýĐh dílů koŶĐoǀého efektoru 

POZ. NÁZEV OZNAČENÍ/VÝKRES DODAVATEL KS CENA/KUS CENA CELK. 

10 PŘÍRUBA 133829-2015-010 

 

1 ϭ ϲϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϲϬϬ,ϬϬ Kč 

12 DRŽÁK DORA)U 133829-2015-012 

 

1 ϭ ϬϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϬϬϬ,ϬϬ Kč 

13 PODPORA L101 133829-2015-013 

 

1 ϰϬϬ,ϬϬ Kč ϰϬϬ,ϬϬ Kč 

14 PODPORA L136 133829-2015-014 

 

1 4ϬϬ,ϬϬ Kč ϰϬϬ,ϬϬ Kč 

15 RAMENO 133829-2015-015 

 

2 ϭ ϵϬϬ,ϬϬ Kč ϯ ϴϬϬ,ϬϬ Kč 

16 DORAZ 133829-2015-016 

 

1 ϰϬϬ,ϬϬ Kč ϰϬϬ,ϬϬ Kč 

          Σ: ϳ ϲϬϬ,ϬϬ Kč 

 

Tabulka 6) CeŶǇ ŶakupoǀaŶýĐh dílů koŶĐoǀého efektoru 

POZ. NÁZEV OZNAČENÍ/VÝKRES DOD. KS CENA/KUS CENA CELK. 

33 ŠKRTÍCÍ VENTIL GRLA-M5-QS-6-D FESTO 2 Ϯϯϲ,ϮϬ Kč ϰϳϮ,ϰϬ Kč 

34 PNEUMATICKÉ CHAPADLO HGPL-25-40-A FESTO 1 Ϯϭ ϵϰϬ,ϵϬ Kč Ϯϭ ϵϰϬ,ϵϬ Kč 

35 OME)ENÍ )DVIHU HGPL-HR-25 FESTO 1 Ϯ ϯϭϱ,ϬϬ Kč Ϯ ϯϭϱ,ϬϬ Kč 

37 STŘEDÍCÍ ČEP ELABD 10T-P10-B10-L15 MISUMI 1 ϲϭϮ,ϰϬ Kč ϲϭϮ,ϰϬ Kč 

38 STŘEDÍCÍ ČEP ELABA 10-P10-B10-L15 MISUMI 1 ϰϰϵ,ϬϬ Kč ϰϰϵ,ϬϬ Kč 

 

ČIDLO PŘIBLÍŽENÍ SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M& FESTO 2 ϮϯϬ,ϮϬ Kč ϰϲϬ,ϰϬ Kč 

 

ELEKTOMAGNETICKÝ 
VENTIL VUVG-L10-P53C-T-M7-1R1L FESTO 1 ϭ ϴϰϬ,ϬϬ Kč ϭ ϴϰϬ,ϬϬ Kč 

 

TLUMIČ HLUKU UC-M7 FESTO 2 ϴϯ,ϲϬ Kč ϭϲϳ,ϮϬ Kč 

 

NÁSTRČNÉ ŠROUBENÍ QSM-M7-6-I FESTO 3 ϯϰ,ϰϬ Kč ϭϬϯ,ϮϬ Kč 

 

ŠROUBENÍ QSL-1/8-6 FESTO 2 ϰϰ,ϱϬ Kč ϴϵ,ϬϬ Kč 

 

REDUKČNÍ VENTIL LR-1/8-D-7-I-MINI FESTO 1 ϴϬϮ,ϮϬ Kč ϴϬϮ,ϮϬ Kč 

 

UPEVŇOVACÍ ÚHELNÍK HR-D-MINI FESTO 1 ϯϱ,ϴϬ Kč ϯϱ,ϴϬ Kč 

 

SPOJOVACÍ MATERIÁL 

  

1 ϭϬϬ,ϬϬ Kč ϭϬϬ,ϬϬ Kč 

          Σ: Ϯϵ ϯϴϳ,ϱϬ Kč 

 

Celkoǀá ĐeŶa koŶĐoǀého efektoru: 
CENA KONCOVÉHO EFEKTORU CELKEM: ϯϲ ϵϴϳ,ϱϬ Kč 
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10.2 Ekonomické zhodnocení manipulátoru 

Tabulka 7) CeŶǇ ǀǇráďěŶýĐh dílů ŵaŶipulátoru 

POZ. NÁZEV OZNAČENÍ/VÝKRES DODAVATEL KS CENA/KUS CENA CELK. 

1 RÁM 133829-2015-001 

 

1 Ϯϯ ϲϰϬ,ϬϬ Kč Ϯϯ ϲϰϬ,ϬϬ Kč 

2 DRŽÁK MOTORU 133829-2015-002 

 

1 ϭ ϯϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϯϬϬ,ϬϬ Kč 

3 DOMEK LOŽISKA A 133829-2015-003 

 

1 ϭ ϱϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϱϬϬ,ϬϬ Kč 

4 DOMEK LOŽISKA B 133829-2015-004 

 

1 ϭ ϰϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϰϬϬ,ϬϬ Kč 

5 )AJIŠTĚNÍ LOŽISKA A 133829-2015-005 

 

1 ϭ ϮϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϮϬϬ,ϬϬ Kč 

6 DRŽÁK MATICE 133829-2015-006 

 

1 ϭ ϱϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϱϬϬ,ϬϬ Kč 

7 DESKA SUPPORTU 133829-2015-007 

 

1 Ϯ ϬϬϬ,ϬϬ Kč Ϯ ϬϬϬ,ϬϬ Kč 

8 CLONA 133829-2015-008 

 

1 ϳϬϬ,ϬϬ Kč ϳϬϬ,ϬϬ Kč 

9 SVISLÝ DORA) 133829-2015-009 

 

1 ϭ ϱϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϱϬϬ,ϬϬ Kč 

11 DRŽÁK TLUMIČE 133829-2015-011 

 

1 ϭ ϬϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϬϬϬ,ϬϬ Kč 

17 DRŽÁK DORA)U 133829-2015-017 

 

2 ϴϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϲϬϬ,ϬϬ Kč 

18 DRŽÁK KRYTU 133829-2015-018 

 

2 1 60Ϭ,ϬϬ Kč ϯ ϮϬϬ,ϬϬ Kč 

19 DRŽÁK KRYTU Ϯ 133829-2015-019 

 

2 ϭ ϴϬϬ,ϬϬ Kč ϯ ϲϬϬ,ϬϬ Kč 

20 DRŽÁK SNÍMAČŮ 133829-2015-020 

 

2 ϲϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϮϬϬ,ϬϬ Kč 

21 DRŽÁK ŘETĚ)U ϭ 133829-2015-021 

 

1 ϲϬϬ,ϬϬ Kč ϲϬϬ,ϬϬ Kč 

22 DRŽÁK ŘETĚ)U Ϯ 133829-2015-022 

 

1 ϲϬϬ,ϬϬ Kč ϲϬϬ,ϬϬ Kč 

          Σ: ϰϲ ϱϰϬ,ϬϬ Kč 

 

 

Tabulka 8Ϳ CeŶǇ ŶakupoǀaŶýĐh dílů ŵaŶipulátoru 

POZ. NÁZEV OZNAČENÍ/VÝKRES DODAVATEL KS CENA/KUS CENA CELK. 

26 SERVOMOTOR HG-KR43 MITSUBISHI 1 ϭϱ ϱϬϬ,ϬϬ Kč ϭϱ ϱϬϬ,ϬϬ Kč 

27 HŘÍDELOVÁ SPOJKA SCPW34-14-14 MISUMI 1 ϭ ϭϭϯ,ϴϬ Kč ϭ ϭϭϯ,ϴϬ Kč 

28 KULIČKOVÝ ŠROUB R40-40FSCDIN-1838-0-T7 HIWIN 1 ϭϭ ϲϯϭ,ϬϬ Kč ϭϭ ϲϯϭ,ϬϬ Kč 

29 LINEÁRNÍ VEDENÍ HGH15SA-2R-1572-20-H2-DD HIWIN 1 ϰ ϱϬϲ,ϲϬ Kč ϰ ϱϬϲ,ϲϬ Kč 

30 SPIRÁLOVÁ PRUŽINA 45-1600-100 HESTEGO 2 ϯ ϰϲϱ,ϬϬ Kč 6 930,00 Kč 

31 

LINEÁRNÍ 
PNEUMOTOR DFM-20-50-B-P-A-GF 532316 FESTO 1 ϰ ϵϭϰ,ϴϬ Kč ϰ ϵϭϰ,ϴϬ Kč 

32 TLUMIČ NÁRA)U YSR-7-5-C 160272 FESTO 2 ϭ ϮϰϬ,ϬϬ Kč Ϯ ϰϴϬ,ϬϬ Kč 

33 ŠKRTÍCÍ VENTIL GRLA-M5-QS-6-D  FESTO 2 Ϯϯϲ,ϮϬ Kč ϰϳϮ,ϰϬ Kč 

36 

DORA)OVÝ ŠROUB 
KALENÝ SSTRCB-LC36 MISUMI 2 ϯϬϱ,ϯϬ Kč ϲϭϬ,ϲϬ Kč 

39 GUMOVÝ DORA) VNAHM8-30 MISUMI 2 ϮϬϯ,ϬϬ Kč ϰϬϲ,ϬϬ Kč 

40 ENERGETICKÝ ŘETĚ) SR30091033KM2-L930 LAPP GROUP 1 ϯϰϭ,ϬϬ Kč ϯϰϭ,ϬϬ Kč 

41 ENERGETICKÝ ŘETĚ) SR20012018KM1-L408 LAPP GROUP 1 ϭϬϴ,ϬϬ Kč ϭϬϴ,ϬϬ Kč 

42 POJISTNÁ MATICE HIR-25 HIWIN 1 ϰϵϴ,ϬϬ Kč ϰϵϴ,ϬϬ Kč 

43 LOŽISKO 3205A-2RS1 SKF 1 ϴϱϭ,ϬϬ Kč ϴϱϭ,ϬϬ Kč 

44 LOŽISKO 61905-2RS1 SKF 1 ϰϳϰ,ϬϬ Kč ϰϳϰ,ϬϬ Kč 

45 KAPACITNÍ SNÍMAČ IM12-04BNS-ZC1 SICK 3 ϵϱϬ,ϬϬ Kč Ϯ ϴϱϬ,ϬϬ Kč 

46 PLASTOVÁ )ÁSLEPKA E40x40x4-4,5 EUROPLAST 7 ϯ,ϲϬ Kč Ϯϱ,ϮϬ Kč 

 

ČIDLO PŘIBLÍŽENÍ SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M& FESTO 2 ϮϯϬ,ϮϬ Kč ϰϲϬ,ϰϬ Kč 

 

ELEKTOMAGNETICKÝ 
VENTIL VUVG-L10-P53C-T-M7-1R1L FESTO 1 ϭ ϴϰϬ,ϬϬ Kč ϭ ϴϰϬ,ϬϬ Kč 
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NÁSTRČNÉ 
ŠROUBENÍ QSM-M7-6-I FESTO 3 ϯϰ,ϰϬ Kč ϭϬϯ,ϮϬ Kč 

 

TLUMIČ HLUKU UC-M7 FESTO 2 ϴϯ,ϲϬ Kč 167,20 Kč 

 

KOMB. Ú. V)DUCHU 

MSB4-1/8:C4:J6:D4:A1:F12-

WP FESTO 1 ϴ ϮϵϮ,ϬϬ Kč ϴ ϮϵϮ,ϬϬ Kč 

 

)ÁSUVKA S KABELEM KMEB-2-24-5-LED FESTO 1 ϯϵϭ,ϲϬ Kč ϯϵϭ,ϲϬ Kč 

 

)ÁSLEPKA B-1/8 FESTO 2 ϭϲ,ϴϬ Kč ϯϯ,ϲϬ Kč 

 

RO)DĚLOVAČ QSLV2-1/8-6 FESTO 1 ϭϱϰ,ϴϬ Kč ϭϱϰ,ϴϬ Kč 

 

SERVOZESILOVAČ MR-J4-40B-RJ MITSUBISHI 1 ϭϴ ϬϬϬ,ϬϬ Kč ϭϴ ϬϬϬ,ϬϬ Kč 

 

SILOVÝ VODIČ 

 

MITSUBISHI 1 ϭ ϳϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϳϬϬ,ϬϬ Kč 

 

VODIČ PRO 
ENCODER 

 

MITSUBISHI 1 ϭ ϵϬϬ,ϬϬ Kč ϭ ϵϬϬ,ϬϬ Kč 

 

SPOJOVACÍ 
MATERIÁL 

  

1 ϮϬϬ,ϬϬ Kč ϮϬϬ,ϬϬ Kč 

          Σ: ϴϲ ϵϱϱ,ϮϬ Kč 

 

Celkoǀá ĐeŶa ŵaŶipulátoru ;ďez koŶĐoǀého efektoruͿ: 
CENA MANIPULÁTORU CELKEM: ϭϯϯ ϰϵϱ,ϮϬ Kč 

10.3 Celková cena navrhovaného manipulátoru 

CENA MANIPULÁTORU A KONCOVÉHO EFEKTORU CELKEM: ϭϳϬ ϰϴϮ,ϳϬ Kč 

 

Celkoǀá ĐeŶa ŶezahrŶuje koŶstrukčŶí práĐe, ŵoŶtážŶí práĐe, elektrikářské a 
prograŵátorské práĐe, do ĐeŶy také ŶeŶí zahrŶuta režie Ŷa proǀoz ŵoŶtážŶí dílŶǇ. 
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11  Posouzení rizika strojního zařízení 
11.1  Popis stroje 

Dǀouosý ŵaŶipulátor, jako součást strojŶího zařízeŶí, slouží k ŵezioperačŶí 
ŵaŶipulaĐi ŵezi jedŶotliǀýŵi ǀýroďŶíŵi proĐesǇ stroje. KoŶkrétŶí aplikaĐe ŵaŶipulátoru 
záǀisí Ŷa teĐhŶologiĐkýĐh požadaǀĐíĐh strojŶího zařízeŶí. MaŶipulátor je ŶaǀržeŶ pro 
ŵaŶipuloǀáŶí se zadaŶýŵ díleŵ ǀ daŶéŵ rozsahu a to ǀ ĐǇklu dlouhéŵ ŵaǆiŵálŶě ϲ sekuŶd. 
)ákladeŵ ŵaŶipulátoru jsou dǀě pohǇďliǀé liŶeárŶí osǇ, které se pohǇďují ǀe ǀodoroǀŶéŵ a 
sǀisléŵ sŵěru ;osa X a osa )Ϳ. PohǇď ǀe ǀodoroǀŶéŵ sŵěru je zajištěŶ rotačŶíŵ elektriĐkým 

serǀoŵotoreŵ spojeŶýŵ s kuličkoǀýŵ šrouďeŵ poŵoĐí spojkǇ. PohǇď ǀe sǀisléŵ sŵěru 
zajišťuje liŶeárŶí pŶeuŵotor s integrovanýŵ kluzŶýŵ ǀedeŶíŵ, který dojíždí Ŷa ŶastaǀitelŶé 
dorazy. Pro ustaǀeŶí a ǀystředěŶí ŵaŶipuloǀaŶého oďjektu ;čerpadlaͿ ǀ koŶĐoǀéŵ efektoru 
jsou použity středíĐí čepy a dorazy. UĐhopeŶí čerpadla zajišťuje pŶeuŵatiĐké Đhapadlo. 
Média pro pohoŶ koŶĐoǀého efektoru a sigŶály od sŶíŵačů jsou přeǀáděŶy do koŶĐoǀého 
efektoru eŶergetiĐkýŵi řetězǇ.  

PosouzeŶí rizika je proǀedeŶo podle ŶorŵǇ ČSN EN ISO ϭϮϭϬϬ. Účeleŵ této 
ŵeziŶárodŶí ŶorŵǇ je ǀést koŶstruktérǇ takoǀýŵ sŵěreŵ, aďǇ ďǇla proǀáděŶa koŶstrukĐe a 
ǀýǀoj strojů tak, aďǇ jejiĐh použíǀáŶí a proǀoz ďǇl ďezpečŶý. [33] 

NaǀrhoǀaŶý ŵaŶipulátor je z hlediska aŶalýzǇ rizik posuzoǀaŶý jako podsestaǀa 
stroje. Proto aŶalǇzoǀaŶá fáze žiǀotŶího ĐǇklu je seřizoǀáŶí a proǀoz této podsestaǀǇ. OstatŶí 
fáze žiǀotŶího ĐǇklu stroje ďǇ se pak řešilǇ pro Đelý stroj společŶě.  

 

 

Tabulka 9Ϳ )ákladŶí paraŵetry ŵaŶipulátoru 

Parametr Hodnota Jednotka 

HŵotŶost ŵaŶipulovaŶého předŵětu 2 kg 

HŵotŶost pohǇďlivého supportu 12 kg 

Rychlost pohybu v ose X 1 m/s 

ZrǇĐhleŶí pohybu v ose X 2 m/s
2
 

VýkoŶ servoŵotoru 400 W 

MaǆiŵálŶí kroutiĐí ŵoŵeŶt servoŵotoru 4,5 Nm 

OtáčkǇ kuličkového šrouďu 1500 ot./min 

Doďa praĐovŶího ĐǇklu 4,806 s 

Tlak vzduchu 6 bar 

Rychlost pohybu v ose Z 0,77 m/s 

Síla pneumotoru v ose Z 188,5 N 

Síla čelistí 200 N 

 

 

 

 

 

 

 

 



Str.  80 

Ústaǀ ǀýroďŶíĐh strojů, sǇstéŵů a roďotikǇ 

 
KONSTRUKCE DVOUOSÉHO MANIPULÁTORU 

 

11.2 Vstupy a výstupy médií ze zařízení 

Do ŵaŶipulátoru ǀstupují ǀeličiŶǇ, které slouží pro pohoŶ a teĐhŶologiĐké operaĐe. 
Výstupeŵ je určitá čiŶŶost sǇstéŵů ;pohǇďͿ a ztrátoǀá eŶergie ;ŶegatiǀŶí ǀeličiŶǇͿ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.3  Blokový diagram manipulátoru 

Blokoǀý diagraŵ zŶázorňuje jedŶotliǀé součásti ŵaŶipulátoru a jejiĐh ǀzájeŵŶé 
půsoďeŶí. Vstupeŵ do proĐesu jsou jedŶotliǀé eŶergie a ǀýstupeŵ z proĐesu je Ŷajetí Ŷa 
požadoǀaŶou poziĐi. Blokoǀý diagraŵ slouží pro usŶadŶěŶí ideŶtifikaĐe jedŶotliǀýĐh rizik. 
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Obr. 11.2.1 Znázornění vstupů a výstupů médií 

Obr. 11.3.2 Blokový diagram manipulátoru 
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11.4  Identifikace nebezpečí 

)ákladŶíŵ krokeŵ při posouzeŶí rizika každého stroje je sǇsteŵatiĐká ideŶtifikaĐe 
rozumně předǀídatelŶýĐh Ŷeďezpečí ;trǀalá Ŷeďezpečí a takoǀá Ŷeďezpečí, která se ŵohou 
ǀǇskǇtŶout ŶeočekáǀaŶěͿ, ŶeďezpečŶýĐh situaĐí a ŶeďezpečŶýĐh událostí ǀe fázíĐh žiǀotŶího 
cyklu stroje.[33] 

 

Tabulka 10Ϳ IdeŶtifikaĐe Ŷeďezpečí 
Re

f. 

č. 

NeďezpečŶý 
prostor 

Úloha / 

čiŶŶost 
SĐéŶář ŶehodǇ 

Neďezpečí NeďezpečŶá 
situace 

NeďezpečŶá 
událost 

1 PraĐoǀŶí 
prostor 

stroje 

Obsluha 

stroje 

MeĐhaŶiĐké 
Ŷeďezpečí: 
)rǇĐhleŶí, zpoŵaleŶí: 
)aĐhǇĐeŶí, stlačeŶí, 
rozdrĐeŶí. 
 

ProǀáděŶí 
praĐoǀŶíĐh úkoŶů 
v ďlízkosti 
pohǇďliǀýĐh částí 
stroje 

Kontakt 

s pohǇďliǀou částí 
stroje. 

2 PraĐoǀŶí 
prostor 

stroje 

Obsluha 

stroje 

MeĐhaŶiĐké 
Ŷeďezpečí: 
PřiďlížeŶí 
pohǇďujíĐíĐh se 
prǀků k peǀŶé části: 
StlačeŶí, ŶaražeŶí. 
 

ProǀáděŶí 
praĐoǀŶíĐh úkoŶů 
v ďlízkosti 
pohǇďliǀýĐh částí 
stroje 

Kontakt 

s pohǇďliǀou částí 
stroje. 

3 PraĐoǀŶí 
prostor 

stroje 

Obsluha 

stroje 
MeĐhaŶiĐké 
Ŷeďezpečí: 
RotujíĐí a pohǇďliǀé 
části: 
NaǀiŶutí. 

ProǀáděŶí 
praĐoǀŶíĐh úkoŶů 
v ďlízkosti 
pohǇďliǀýĐh částí 
stroje 

Kontakt 

s pohǇďliǀou částí 
stroje. 

4 PraĐoǀŶí 
prostor 

stroje 

Obsluha 

stroje 

ElektriĐké Ŷeďezpečí: 
ElektroŵagŶetiĐké 
jevy: 

ÚčiŶkǇ Ŷa lékařské 
iŵplaŶtátǇ 

ProǀáděŶí 
praĐoǀŶíĐh úkoŶů ǀ 

ďezprostředŶí  
ďlízkosti 
elektriĐkého 
pohonu stroje. 

BezprostředŶí 
přiďlížeŶí 
k elektriĐkéŵu 
rotačŶíŵu pohoŶu. 

5 PraĐoǀŶí 
prostor 

stroje 

Obsluha 

stroje 

Neďezpečí hluku: 
PohǇďujíĐí se části: 
Nepohodlí 

Pohyb v okolí 
stroje. 

Dlouhodoďé 
vystaǀeŶí. 

6 PraĐoǀŶí 
prostor 

stroje 

Obsluha 

stroje 

ErgoŶoŵiĐká 
Ŷeďezpečí: 
Přístup: 
Ŷepohodlí 

ProǀáděŶí 
praĐoǀŶíĐh úkoŶů. 

Dlouhodoďé 
vystaǀeŶí. 

7 MaŶipulačŶí 
a oďslužŶý 
prostor 

stroje 

Přístup ke 
stroji 

MeĐhaŶiĐké 
Ŷeďezpečí: 
)akopŶutí a pád. 

Pohyb v okolí 
stroje. 

)akopŶutí osoďy o 

překážku Ŷeďo Ŷa 
kluzké podlaze a 
ŶásledŶý pád 
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8 Prostor 

stroje v okolí 
ŵaŶipulá-

toru 

SeřizoǀáŶí 
stroje 

MeĐhaŶiĐké 
Ŷeďezpečí: 
ZrychleŶí, zpoŵaleŶí: 
ZachyĐeŶí, stlačeŶí, 
rozdrĐeŶí. 

SeřizoǀáŶí dorazů 
osy Z, a dorazu 

pŶeuŵatiĐkého 
chapadla.  

Kontakt 

s pohǇďliǀou částí 
stroje. 

9 Prostor 

stroje v okolí 
ŵaŶipulá-

toru 

SeřizoǀáŶí 
stroje 

MeĐhaŶiĐké 
Ŷeďezpečí: 
RotujíĐí a pohǇďliǀé 
části: 
Navinutí 

SeřizoǀáŶí dorazů 
osy Z, a dorazu 

pŶeuŵatiĐkého 
chapadla. 

Kontakt 

s pohǇďliǀou částí 
stroje. 

11.5  Maticová metoda 

11.5.1 Závažnost následků rizika 

Tabulka 11Ϳ )áǀažŶost Ŷásledků rizika 

KatastrofiĐká Sŵrt Ŷeďo zraŶěŶí Ŷeďo ŶeŵoĐ s trǀalýŵi ŶásledkǇ 

KritiĐká )áǀažŶé zraŶěŶí Ŷeďo ŶeŵoĐ s hospitalizaĐí. 
StředŶí VýzŶaŵŶé zraŶěŶí Ŷeďo ŶeŵoĐ s praĐoǀŶí ŶesĐhopŶostí 
Malá ŽádŶé Ŷeďo lehké zraŶěŶí ďez praĐoǀŶí ŶesĐhopŶosti 

11.5.2 Pravděpodobnost výskytu rizika 

Tabulka 12) PraǀděpodoďŶost ǀýskǇtu rizika 

Velŵi vǇsoká VzŶik ŶežádouĐí události je téŵěř jistý. 
PravděpodoďŶá VzŶik ŶežádouĐí události je praǀděpodoďŶý. 

MožŶá 
Ke ǀzŶiku ŶežádouĐí události ŵůže dojít příležitostŶě, 
ŶáhodŶě. 

VýjiŵečŶá 
VzŶik ŶežádouĐí události ŶeŶí praǀděpodoďŶý, ale Ŷelze 
ŶežádouĐí událost ǀǇloučit 

ZaŶedďatelŶá PraǀděpodoďŶost ǀzŶiku ŶežádouĐí události se ďlíží Ŷule. 

11.5.3 Úroveň rizika 

Tabulka 13Ϳ Úroǀeň rizika 

Velké NepřípustŶé riziko 

StředŶí 
NežádouĐí riziko, přípustŶé pouze ǀ případě, že sŶížeŶí rizika 
je ŶeproǀeditelŶé Ŷeďo ǀ případě, že ŶákladǇ jsou ǀýrazŶě 
ŶeúŵěrŶé dosažeŶéŵu zlepšeŶí. 

Malé 
PřípustŶé riziko ǀ případě, že ŶákladǇ Ŷa sŶížeŶí rizika ďǇ 
přesáhlǇ dosažeŶé zlepšeŶí. 

ZaŶedďatelŶé )aŶedďatelŶé riziko. 
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11.5.4 Matice pro odhad rizika 

Tabulka 14) Odhad rizika 

PravděpodoďŶost 
výskǇtu rizika 

ZávažŶost Ŷásledků rizika 

KatastrofiĐká KritiĐká StředŶí Malá 

Velŵi vǇsoká ǀelké ǀelké ǀelké středŶí 

PravděpodoďŶá ǀelké ǀelké středŶí ŵalé 

MožŶá velké středŶí středŶí ŵalé 

VýjiŵečŶá středŶí středŶí ŵalé zaŶedďatelŶé 

ZaŶedďatelŶá ŵalé ŵalé zaŶedďatelŶé zaŶedďatelŶé 

11.6  Počáteční posouzení rizika 

Po ideŶtifikaĐi Ŷeďezpečí ŵusí ďýt pro každou situaĐi proǀedeŶ odhad rizika určeŶíŵ 
prǀku rizika. Poté ŵusí ďýt proǀedeŶo zhodŶoĐeŶí rizika pro určeŶí, zda je požadoǀáŶo 
sŶížeŶí rizika. Jestliže je požadoǀáŶo sŶížeŶí rizika, ŵusí ďýt zǀoleŶa a použita ǀhodŶá 
oĐhraŶŶá opatřeŶí. [33] 

Tabulka 15Ϳ PočátečŶí posouzeŶí rizika 

Ref

. č. 
Úloha/ 

čiŶŶost 
Neďezpečí 

PočátečŶí posouzeŶí 
OpatřeŶí ke 
sŶížeŶí rizika 

ZávažŶost/ 

Pravděpodoď
nost 

Úroveň 
rizika 

1 Obsluha 

stroje 

MeĐhaŶiĐké Ŷeďezpečí: 
)rǇĐhleŶí, zpoŵaleŶí: 
ZachyĐeŶí, stlačeŶí, 
rozdrĐeŶí. 

KritiĐká 

ǀelké 

• peǀŶý kryt 

• koŶtrola oĐhraŶŶýĐh 
zařízeŶí. 
;Ŷáǀod k použíǀáŶíͿ 
• ǀǇškoleŶá a 
zaĐǀičeŶá oďsluha.  

;Ŷáǀod k použíǀáŶíͿ 
PraǀděpodoďŶá 

2 Obsluha 

stroje 

MeĐhaŶiĐké Ŷeďezpečí: 
PřiďlížeŶí pohǇďujíĐíĐh se 
prǀků k peǀŶé části: 
StlačeŶí, ŶaražeŶí 

KritiĐká 
StředŶí 

 PeǀŶý krǇt 

 KoŶtrola oĐhraŶŶýĐh 
zařízeŶí. 
;Ŷáǀod k použíǀáŶíͿ VýjiŵečŶá 

3 Obsluha 

stroje 

MeĐhaŶiĐké Ŷeďezpečí: 
RotujíĐí a pohǇďliǀé části: 
NaǀiŶutí 

KritiĐká 

ǀelké 

 TeleskopiĐké pružiŶy 

 KoŶtrola oĐhraŶŶýĐh 
zařízeŶí. 
;Ŷáǀod k použíǀáŶíͿ 

 KoŶtrola oĐhraŶŶých 

zařízeŶí. 
    ;Ŷáǀod k použíǀáŶíͿ 

Velŵi ǀǇsoká 

4 Obsluha 

stroje 

ElektriĐké Ŷeďezpečí: 
ElektroŵagŶetiĐké jeǀy: 

ÚčiŶkǇ Ŷa lékařské 
iŵplaŶtátǇ 

KatastrofálŶí 

ŵalé 

 VyzŶačeŶí ŵíst 
s ŶeďezpečŶýŵ 
elektroŵagŶetiĐkýŵ 
zářeŶíŵ. 

 VyškoleŶá a 
zaĐǀičeŶá oďsluha. 

    ;Ŷáǀod k použíǀáŶíͿ 

)aŶedďatelŶá 
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5 Obsluha 

stroje 

Neďezpečí hluku: 
PohǇďujíĐí se části: 
Nepohodlí 

Malá 

ŵalé 

 Použíǀat ǀhodŶé 

oĐhraŶŶé poŵůĐkǇ. 

;Ŷáǀod k použíǀáŶíͿ 
 VyškoleŶá a 

zaĐǀičeŶá oďsluha. 

    ;Ŷáǀod k použíǀáŶíͿ 
PraǀděpodoďŶá 

6 Obsluha 

stroje 

ErgoŶoŵiĐká Ŷeďezpečí: 
Přístup: 
Ŷepohodlí 

Malá 

ŵalé 

 VhodŶá koŶstrukĐe 
ǀýškǇ 

oďsluhoǀaŶého 
prostoru 

s dodatečŶýŵ 
ŶastaǀeŶíŵ ǀýškǇ. 

;Ŷáǀod k použíǀáŶíͿ 

PraǀděpodoďŶá 

7 Přístup ke 
stroji 

MeĐhaŶiĐké Ŷeďezpečí: 
)akopŶutí a pád. StředŶí 

ŵalé 

 Udržoǀat pořádek 
Ŷa praĐoǀišti 

 Použíǀat 
předepsaŶou oďuǀ 

 Udržoǀat dostatečŶý 
ǀolŶý prostor pro 
ďezpečŶou oďsluhu 
a údržďu stroje. 

   ;Ŷáǀod k použíǀáŶíͿ 

ǀýjiŵečŶá 

8 SeřizoǀáŶí 
stroje 

MeĐhaŶiĐké Ŷeďezpečí: 
)rǇĐhleŶí, zpoŵaleŶí: 
ZachyĐeŶí, stlačeŶí, 
rozdrĐeŶí. 

KritiĐká 

StředŶí 

 VyškoleŶý praĐoǀŶík 

    ;Ŷáǀod k použíǀáŶíͿ 
 Stroj přepŶout do 

režiŵu seřizoǀáŶí 
;ŶeŶí ŵožŶé oǀládat 
ǀíĐe pohǇďů 
najednou, pohyb 

oŵezeŶou rǇĐhlostíͿ 
ŵožŶá 

9 SeřizoǀáŶí 
stroje 

MeĐhaŶiĐké Ŷeďezpečí: 
RotujíĐí a pohǇďliǀé části: 
NaǀiŶutí KritiĐká 

StředŶí 

 TeleskopiĐké pružiŶy 

 VyškoleŶý praĐoǀŶík 

    ;Ŷáǀod k použíǀáŶíͿ 
 Stroj přepŶout do 

režiŵu seřizoǀáŶí 
;ŶeŶí ŵožŶé oǀládat 
ǀíĐe pohǇďů 
najednou, pohyb 

oŵezeŶou rǇĐhlostíͿ 

ŵožŶá 

11.7  Posouzení zbytkového rizika 

DosažeŶí odpoǀídajíĐího sŶížeŶí rizika a přízŶiǀý ǀýsledek poroǀŶáŶí rizika, je-li to 

praktiĐkǇ ŵožŶé, dáǀá důǀěru, že riziko ďǇlo Ŷáležitě sŶížeŶo. [33] 

Tabulka 16Ϳ PosouzeŶí zďǇtkoǀého rizika 

Ref

. č. 
Úloha/ 

čiŶŶost 
Nebezpečí 

PosouzeŶí zďǇtkového rizika 

Stav rizika 
ZávažŶost/ 

Pravděpodoď-

nost 

Úroveň 
rizika 

1 Obsluha 

stroje 

MeĐhaŶiĐké Ŷeďezpečí: 
)rǇĐhleŶí, zpoŵaleŶí: 
ZachyĐeŶí, stlačeŶí, 
rozdrĐeŶí. 

KritiĐká 

ŵalé přijatelŶé 
PraǀděpodoďŶá 
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2 Obsluha 

stroje 

MechaŶiĐké Ŷeďezpečí: 
PřiďlížeŶí pohǇďujíĐíĐh se 
prǀků k peǀŶé části: 
StlačeŶí, ŶaražeŶí 

KritiĐká 
ŵalé přijatelŶé 

VýjiŵečŶá 

3 Obsluha 

stroje 
MeĐhaŶiĐké Ŷeďezpečí: 
RotujíĐí a pohǇďliǀé části: 
NaǀiŶutí 

KritiĐká ŵalé přijatelŶé 

Velŵi ǀǇsoká 

4 Obsluha 

stroje 

ElektriĐké Ŷeďezpečí: 
ElektroŵagŶetiĐké jeǀy: 
ÚčiŶkǇ Ŷa lékařské 
iŵplaŶtátǇ 

KatastrofálŶí 
Zanedba-

telŶé 
přijatelŶé 

)aŶedďatelŶá 

5 Obsluha 

stroje 

Neďezpečí hluku: 
PohǇďujíĐí se části: 
Nepohodlí 

Malá Zanedba-

telŶé 
přijatelŶé 

PraǀděpodoďŶá 

6 Obsluha 

stroje 

ErgoŶoŵiĐká Ŷeďezpečí: 
Přístup: 
Ŷepohodlí 

Malá Zanedba-

telŶé 
přijatelŶé 

PraǀděpodoďŶá 

7 Přístup ke 
stroji 

MeĐhaŶiĐké Ŷeďezpečí: 
)akopŶutí a pád. 

StředŶí Zanedba-

telŶé 
přijatelŶé 

ǀýjiŵečŶá 

8 SeřizoǀáŶí 
stroje 

MeĐhaŶiĐké Ŷeďezpečí: 
)rǇĐhleŶí, zpoŵaleŶí: 
ZachyĐeŶí, stlačeŶí, 
rozdrĐeŶí. 

KritiĐká 
ŵalé přijatelŶé 

ŵožŶá 

9 SeřizoǀáŶí 
stroje 

MeĐhaŶiĐké Ŷeďezpečí: 
RotujíĐí a pohǇďliǀé části: 
NaǀiŶutí 

KritiĐká 
ŵalé přijatelŶé 

ŵožŶá 

11.8  Závěr analýzy rizik 

Po staŶoǀeŶí ǀhodŶýĐh ďezpečŶostŶíĐh opatřeŶíĐh jsou rizika ŵaŶipulátoru Ŷa 
přijatelŶé úroǀŶi. Je uǀažoǀáŶo, že se ŵaŶipulátor ŶaĐhází zakrǇtoǀáŶ ǀe stroji a obsluha 

k Ŷěŵu Ŷeďude ŵít příŵý přístup. 
Vzhledem k toŵu, že posuzoǀaŶý ŵaŶipulátor je ďráŶ jako podsestaǀa pro koŶečŶý 

stroj, je ŶutŶé dodržet při koŶstrukĐi části stroje, ǀe které ďude ŵaŶipulátor uŵístěŶ, 
ŶaǀržeŶá opatřeŶí pro sŶížeŶí rizik. Rizika jsou sŶížeŶa poŵoĐí koŶstrukčŶíĐh ďezpečŶostŶíĐh 
opatřeŶí. 

V případě, kdǇ Ŷeďude ŵožŶé použít koŶstrukčŶí ďezpečŶostŶí opatřeŶí ;Ŷapříklad 
pokud ďude ŵuset oďsluha zakládat součásti do zakládaĐího lůžka pod ŵaŶipulátorͿ, ŵůže 
ďýt použita ke sŶížeŶí rizika ǀhodŶě zǀoleŶá ďezpečŶostŶí oĐhraŶa a doplňkoǀá oĐhraŶŶá 
opatřeŶí, která ďudou ǀzhledeŵ k ďezpečŶosti přijatelŶá. 
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12 Závěr 

PrǀŶí část této diploŵoǀé práĐe se zaďýǀá teoretiĐkýŵi zŶalostŵi z oďlasti liŶeárŶíĐh 
ŵaŶipulátorů, jedŶotliǀýĐh koŵpoŶeŶt a prǀků, které se použíǀají při koŶstrukĐi. Řada fireŵ 
se také speĐializuje příŵo Ŷa koŶstrukĐi ĐelýĐh ŵaŶipulátorů ǀǇráďěŶýĐh Ŷa ŵíru, jedŶá se 
zejŵéŶa o staǀeďŶiĐoǀé koŶstrukĐe Ŷeďo paraŵetriĐkǇ odstupňoǀaŶé ŵaŶipulátory. Trhu 

doŵiŶuje společŶost FESTO, která Ŷaďízí jak jedŶotliǀé koŵpoŶeŶtǇ, liŶeárŶí osǇ, dǀouosé a 
tříosé ŵaŶipulátorǇ, tak i ŵaŶipulátorǇ s paralelŶí kiŶeŵatikou pro vysokou dynamiku 

pohybu. 

Ve druhé části jsou uǀedeŶǇ dǀě ŵožŶé ǀariaŶtǇ řešeŶí a z ŶiĐh ǀǇďráŶo ǀhodŶé 
řešeŶí ŵetodou ŵultikriteriálŶího hodŶoĐeŶí. U ǀǇďraŶého řešeŶí jsou postupŶě 
zkoŶstruoǀáŶǇ a ǀǇpočítáŶǇ ǀšeĐhŶǇ ŶutŶé paraŵetrǇ koŶstrukĐe. VýpočtǇ jsou rozděleŶǇ Ŷa 
část zaďýǀajíĐí se koŶstrukĐí koŶĐoǀého efektoru, která ŵá za úkol uĐhopit a ustaǀit zadaŶou 
součást. Na koŶĐi této části je popsáŶa saŵotŶá koŶstrukĐe, doplŶěŶá řadou oďrázků 
modelu. V další části jsou spočítáŶǇ ǀeškeré části pro saŵotŶý ŵaŶipulátor a popsáŶa jeho 
koŶstrukĐe a teĐhŶiĐké řešeŶí. Kuličkoǀý šrouď ǀǇĐhází zŶačŶě přediŵeŶzoǀaŶý z hlediska 

úŶosŶosti zatížeŶí, ale je to způsoďeŶo jeho délkou, kdǇ šrouď s ŵeŶšíŵ průŵěreŵ 
ŶeǀǇĐhází Ŷa kritiĐké otáčkǇ. Po proǀedeŶí ǀýpočtů ďǇlo sestaveno časoǀé sĐhéŵa ĐǇklu 

manipulace, ze zjištěŶýĐh hodŶot časů pro jedŶotliǀé pohǇďǇ.  
Dalšíŵ ďodeŵ zadáŶí ďǇla fiŶaŶčŶí aŶalýza, kde se ĐeŶa ŵaŶipulátorů ǀǇšplhala Ŷa 

170 ϰϴϮ,ϳ Kč. Do ĐeŶǇ jsou zahrŶutǇ odhadǇ ĐeŶ ǀǇráďěŶýĐh dílů a ĐeŶǇ ŶakupoǀaŶýĐh dílů. 

TeŶto odhad ďǇl proǀedeŶ teĐhŶologǇ ǀe společŶosti JCEE s.r.o. LaŶškrouŶ. Jsou zde 
uǀedeŶǇ i koŵpoŶeŶtǇ potřeďŶé pro fuŶkĐi pŶeuŵatiĐkýĐh prǀků a oǀládáŶí serǀoŵotoru, 
které Ŷejsou zoďrazeŶǇ v modelu sestavy.  

PosledŶí kapitola se zaďýǀá posouzeŶíŵ rizik strojŶího zařízeŶí (dle normy 12 100), 

kde se zjišťují ǀšeĐhŶa ŵožŶá rizika, která se ŵohou Ŷa ŶaǀržeŶéŵ ŵaŶipulátoru ǀǇskǇtŶout 

a poté staŶoǀeŶí jejiĐh záǀažŶosti a ŵožŶosti odstraŶěŶí ďuď koŶstrukčŶíŵi opatřeŶíŵi, 
ďezpečŶostŶíŵi oĐhraŶŶýŵi opatřeŶíŵi neďo iŶforŵaĐeŵi pro použíǀáŶí. 

K práĐi je dále ǀ příloháĐh přiložeŶa ǀýkresoǀá dokuŵeŶtaĐe, ŵodel ŵaŶipulátoru a 
pŶeuŵatiĐké sĐhéŵa. Tíŵto ďǇly splŶěŶǇ ǀšeĐhŶǇ ďodǇ zadáŶí. 
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14  Seznam použitých symbolů 

a [m/s
2
] PožadoǀaŶé zrǇĐhleŶí 

akur [mm] PožadoǀaŶá přesŶost polohoǀáŶí 
akurmin [-] NutŶá ŵiŶiŵálŶí přesŶost kuličkoǀého šrouďu 

C0 [N] StatiĐké úŶosŶost liŶeárŶího ǀedeŶí 
C0min [N] StatiĐká úŶosŶost šrouďu 

CA [N] DǇŶaŵiĐká úŶosŶost ložiska A 

CB [N] DynaŵiĐká úŶosŶost ložiska B 

Cdyn [N] DǇŶaŵiĐká úŶosŶost liŶeárŶího ǀedeŶí 
Cdyn [N] DǇŶaŵiĐká úŶosŶost kuličkoǀého šrouďu 

CdǇŶš [N] DǇŶaŵiĐká úŶosŶost šrouďu 

cx [mm] Rozteč ǀozíků ǀe sǀisléŵ sŵěru 

dk [mm] Průŵěr šrouďu 

dL [mm] VŶitřŶí průŵěr ložiska 

Dn [-] Hodnota Dn faktoru 

dx [mm] Rozteč ǀozíků ǀe sŵěru posuǀu 

f1 [-] TřeŶí ǀe ǀedeŶí 
f2 [-] EkǀiǀaleŶtŶí třeŶí kuličkoǀého šrouďu a ŵatiĐe 

f3 [-] EkǀiǀaleŶtŶí třeŶí ǀ ložisku 

Fa [N] )atěžujíĐí aǆiálŶí síla 

FaA [N] VýsledŶá aǆiálŶí síla půsoďíĐí Ŷa ložisko A 

FaB [N] VýsledŶá aǆiálŶí síla půsoďíĐí Ŷa ložisko B 

Faxial [N] AǆiálŶí síla při zrǇĐhleŶí 
Faǆialstř [N] AǆiálŶí síla při koŶstaŶtŶí rǇĐhlosti 
Fc [N] )átěžŶá síla 

Fgs [N] Tíhoǀá síla součásti 
Fh [N] Síla úĐhopu 

fH [-] SoučiŶitel tǀrdosti ǀedeŶí 
Fk [N] KritiĐká aǆiálŶí zatěžujíĐí síla 

Fmax [N] MaǆiŵálŶí proǀozŶí síla 

Fnklop [N] Síla od klopŶého ŵoŵeŶtu 

Fp [N] Síla od předpětí 
FrA [N] VýsledŶá radiálŶí síla pod ložiskeŵ A 

FrB [N] VýsledŶá radiálŶí síla pod ložiskeŵ B 

Frr [N] )atížeŶí ǀliǀeŵ hŵotŶosti Ŷa jedeŶ ǀozík 

fs [-] StatiĐký ďezpečŶostŶí faktor 

Fstř [N] StředŶí zatěžujíĐí síla 

Fsz [N] VýsledŶé statiĐké zatížeŶí 
ft [-] SoučiŶitel teplotǇ okolí 
Fu [N] PotřeďŶá síla upŶutí 
fW [-] ProǀozŶí součiŶitel 
gn [-] VýzŶaŵ jedŶotliǀýĐh faktorů 

i [-] Přeǀodoǀý poŵěr 

Jm [m
2
*kg] MoŵeŶt setrǀačŶosti ŵotoru 

Jred [m
2
*kg] RedukoǀaŶý ŵoŵeŶt setrǀačŶosti posuǀoǀýĐh hŵot 

Jrhm [m
2
*kg] Celkoǀý ŵoŵeŶt setrǀačŶosti 
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ku [-] BezpečŶostŶí koefiĐieŶt upŶutí 
L10A [hod] TrǀaŶliǀost ložiska A se spolehliǀostí ϵϬ% 

L10B [hod] TrǀaŶliǀost ložiska B se spolehliǀostí ϵϬ% 

Lhod [hod] PotřeďŶá hodiŶoǀá žiǀotŶost 

Lhodš [hod] ŽiǀotŶost kuličkoǀého šrouďu 

Lnom [m] NoŵiŶálŶí žiǀotŶost 

lš [mm] Délka šrouďu 

lx [mm] VzdáleŶost těžiště od osǇ ǀedeŶí 
mc [kg] Celkoǀá hŵotŶost 
Mef [Nm] EfektiǀŶí ŵoŵeŶt ŵotoru 

MFa [Nm] MoŵeŶt pro ǀǇǀozeŶí sílǇ Fa 

mg [kg] HŵotŶost ŵaŶipuloǀaŶé součásti 
MG [Nm] MoŵeŶt potřeďŶý k překoŶáŶí odporu ǀe ǀedeŶí 
MGT [Nm] MoŵeŶt tíhoǀé složkǇ 

mk [kg] HŵotŶost koŶĐoǀého efektoru 

ML [Nm] MoŵeŶt třeĐíĐh sil ǀ ložisku 

mm [kg] HŵotŶost ŵatiĐe kuličkoǀého šrouďu 

Mm [Nm] VýsledŶý dǇŶaŵiĐký ŵoŵeŶt ŵotoru 

ms [kg] HŵotŶost součásti 
ms [kg] Hmotnost supportu s osou Z 

mš [kg] HŵotŶost kuličkoǀého šrouďu 

n1 [-] Počet ĐǇklů za pláŶoǀaŶou žiǀotŶost 

ndov [1/min] MaǆiŵálŶí doǀoleŶé otáčkǇ 

nk [1/min] KritiĐké otáčkǇ 

nm [1/s] SekuŶdoǀé otáčkǇ 

nm [1/min] PožadoǀaŶé otáčkǇ 

p [mm] PřesŶost odŵěřoǀáŶí 
P1 [N] EkǀiǀaleŶtŶí dǇŶaŵiĐké zatížeŶí ložiska A 

P2 [N] EkǀiǀaleŶtŶí dǇŶaŵiĐké zatížeŶí ložiska B 

Pdyn [N] )atížeŶí ǀozíku 

Pdyns [N] StředŶí hodŶota ǀliǀeŵ střídaǀého zatížeŶí 
pτ [%] HodŶoĐeŶý faktor 

s1 [m] Dráha jedŶoho ĐǇklu 

sa [m] Dráha pro zrǇĐhleŶí 
sc1 [m] Ujetá dráha za pláŶoǀaŶou žiǀotŶost 

sf [-] KoefiĐieŶt ďezpečŶosti 
sp1 [m] Délka úseku pro koŶstaŶtŶí rǇĐhlost 

sš [mm] StoupáŶí záǀitu 

t [s] PožadoǀaŶá doďa akĐelerace 

t1 [s] Doba jednoho cyklu 

takce [-] Podíl času při zrǇĐhloǀáŶí 
tam [s] Doba akcelerace motoru 

tb1 [s] Doba prostoje 

tc [s] Celkoǀá doďa ďěhu 

tcelk [s] Celkoǀá doďa ĐǇklu 

tj [-] HodŶota posuzoǀaŶé ǀlastŶosti 
tkonst [-] Podíl času při koŶstaŶtŶí rǇĐhloti 
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tkr [s] Doďa Đhodu koŶstaŶtŶí rǇĐhlostí 
Tn [-] PosuzoǀaŶá ǀlastŶost 
tp1 [s] Doďa Đhodu plŶou rǇĐhlostí 
v [m/min] Rychlost posuvu 

z1 [m] Délka zdǀihu 

α [°] Úhel půsoďeŶí sílǇ upŶutí 
α1 [°] NákloŶ ǀedeŶí 
εm [1/s

2
] Úhloǀé zrǇĐhleŶí 

ηc [-] Celkoǀá účiŶŶost 
ηL [-] ÚčiŶŶost ložiska 

ηs [-] ÚčiŶŶost kuličkoǀého šrouďu a ŵatiĐe 

ηv [-] ÚčiŶŶost ǀaliǀého ǀedeŶí 
ρ [kg/m

3
] Hustota oceli 

τ [-] KoŶečŶá teĐhŶiĐká hodŶota ǀariaŶtǇ 

τn [-] TeĐhŶiĐký staǀ hodŶoĐeŶé ǀariaŶtǇ 
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