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Použité veličiny a jednotky 

Veličina  Jednotka  Název  

𝐴  [𝑚𝑚2]  plocha 

𝑐  [1]  součinitel pro výpočet kvadratického momentu    

                         v krutu 

𝐶  [𝑘𝑁]  základní dynamická únosnost kluzného pouzdra 

𝐶𝑖  [1]  koeficienty pro výpočet trvanlivosti kluzného  

                         pouzdra 

𝐶0  [𝑘𝑁]   základní statická únosnost kluzného pouzdra 

𝐷𝑁  [𝑁]   normálová setrvačná síla 

𝐷𝑇   [𝑁]   tečná setrvačná síla 

𝐸  [𝑁/𝑚𝑚2]  modul pružnosti v tahu  

𝐹  [𝑁]   síla  

𝐹č  [𝑁]   síla čelisti 

𝐹𝑑  [𝑁]   síla na čep čelisti při otevření 

𝐹𝑜  [𝑁]   síla pneumatického válce 

𝐹𝑝  [𝑁]   síla pružiny 

𝐹𝑠  [𝑁]   síla na čep čelisti při uchopeném nástroji 

𝐹𝑡  [𝑁]   osová síla v táhle  

𝐹𝑡𝑠  [𝑁]   svislá složka osové síly v tahle 

𝑔  [𝑚/𝑠2]  tíhové zrychlení 

𝐺  [𝑁/𝑚𝑚2]  modul pružnosti ve smyku 

𝐺𝑓  [𝑀𝑖𝑙. 𝑐𝑦𝑘𝑙ů]  trvanlivost kluzného pouzdra 

𝐺ℎ  [ℎ𝑜𝑑]   základní trvanlivost kluzného pouzdra 

𝐽𝑘  [𝑚𝑚4]  kvadratický moment v krutu 

𝐽𝑧  [𝑚𝑚4]  kvadratický moment v ohybu 

𝐾  [𝑁/𝑚𝑚2]  součinitel měrného dynamického zatížení 

                         kluzného pouzdra 

𝐾𝑚  [1]   součinitel závislý na materiálu kluzného pouzdra 

𝑚  [𝑘𝑔]   hmotnost nástroje 
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𝑚𝑖  [1]   parameter pro výpočet kvadratického momentu  

                         v krutu 

𝑀𝑘  [𝑁. 𝑚𝑚]  krouticí moment  

𝑀𝑜  [𝑁. 𝑚𝑚]  ohybový moment 

𝑛  [𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛]  otáčky  

𝑛′  [1]   exponent závislý na materiálu kluzného pouzdra 

𝑝  [𝑀𝑃𝑎]  tlak 

𝑝  [𝑁/𝑚𝑚2] měrné zatížení kluzného pouzdra 

𝑅  [𝑁. 𝑚𝑚]  konstanta tuhosti pružiny 

𝑡  [𝑠]   čas 

𝑣  [𝑚/𝑠]   střední kluzná rychlost 

𝛼  [𝑟𝑎𝑑/𝑠2]  uhlové zrychlení 

𝜔  [𝑟𝑎𝑑/𝑠]  uhlová rychlost 

𝜏  [𝑁/𝑚𝑚2]  smykové napětí 

     𝛽, 𝜑, 𝛾  [𝑟𝑎𝑑], [°]  úhel 
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1. Úvod 

Bakalářská práce se věnuje konstrukčnímu návrhu univerzálního 

otočného ramene manipulátoru pro automatickou výměnu nástrojů se 

třemi různými nástrojovými rozhraními ISO50 a HSK100, HSK 63. 

Zadavatelem práce je firma TOS VARNSDORF, která se zabývá vývojem a 

výrobou horizontálních vyvrtávacích strojů, jedno z možných provedení 

stroje TOS VARNSDORF je znázorněno na Obr. 1. 

 

Obr. 1: Vyvrtávačka desková WRD 130/150 (Q) [5] 

Podle požadavků zákazníků můžou být stroje TOS VARNSDORF 

vybavené vyměnitelnými víceosými frézovacími hlavami s nástrojovým 

rozhraním ISO50, HSK100 nebo HSK63, zatímco hlavní vřeteno stroje má 

kuželovou dutinu pro nástroje s rozhraním ISO50. Stávající manipulátor 

automatické výměny nástrojů umožňuje výměnu nástrojů s jedním 

nástrojovým rozhraním ze třech možných, nové otočné rameno 

manipulátoru by mělo tento nedostatek odstranit. 

  

Manipulátor 

automatické výměny 

nástrojů 

Smýkadlo a hlavní 

vřeteno stroje 

Vyměnitelná 

frézovací hlava 

Řetězový zásobník 

nástrojů 
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2. Cíle práce 

Cíle této bakalářské práce jsou následující: 

• Analýza existujících řešení automatické výměny nástrojů včetně 

univerzálních řešení 

• Návrh několika variant možných řešení konstrukce ramene 

podle následujících požadavků zadavatele BP: 

o výměna nástrojů s držáky ISO50 / HSK100/HSK63 

o zachování vzdálenosti osy nástroje od osy rotace ramene 

pro uvedená nástrojová rozhraní 

o nucené otevíraní ramene aktuátorem 

o pneumatický nebo elektrický aktuátor 

o zachování připojovacích rozměrů pro montáž ramene na 

existující manipulátor 

• Volba řešení, návrhové a kontrolní výpočty 

• Konstrukční zpracování: 

o Výkres sestavy s kusovníkem 

o Výkresy vybraných dílů 

 

Údaje pro konstrukční návrh od zadavatele BP: 

• Rotační osově vyvážený nástroj 

• Hmotnost nástroje – 25 kg (těžiště v polovině délky) 

• Délka nástroje maximálně – 500 mm 

• Průměr nástroje maximálně – 320 mm 

• Čas přetočení ramene o 180° – 2 s 

• Vzdálenost osa nástroje – osa rotace ramene – 420 mm. 
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3. Přehled současných řešení 

3.1. Automatická výměna nástrojů 

Automatická výměna nástrojů (dále AVN) se zajišťuje skupinou uzlů pro 

odkládání, polohování a upnutí nástrojových jednotek bez zásahu lidské 

obsluhy stroje. U moderních obráběcích center AVN je nezbytným 

doplňkem pro zajištění nepřetržitého a plynulého provozu stroje. [2] 

Hlavními účely AVN jsou: 

• Vyloučení chyby obsluhy stroje při výměně nástroje 

• Zkrácení vedlejších strojních časů  

• Možnost bezobslužného provozu stroje 

Výměna nástrojů se realizuje v případech: buď se vyměňuje 

opotřebovaný nástroj za nový, nebo si jiný nástroj vyžaduje pořadí 

technologických operací obrábění. V obou případech AVN výrazně zkracuje 

vedlejší strojní časy, poněvadž četnost výměn nástrojů je mnohem větší než 

například četnost výměn obrobků. Zvlášť je to v kombinací víceosé obráběcí 

centrum a velký obrobek, kde se obrobek vyměňuje jednou za několik hodin, 

ale při jeho obrábění se používá několik desítek obráběcích (často  

i měřících) nástrojů. [2] [3] 

3.2. Základní prvky systémů AVN 

AVN je těsně spjata s velikostí, typem stroje a základním principem 

obrábění – hlavní řezný pohyb koná nástroj nebo obrobek. Od toho se odvíjí 

různá konstrukční řešení zařízení, která nástroj vyměňuje, počet a velikost 

nástrojů, umístění a typ zásobníku nástrojů, periferie. [2] 

Systémy AVN se skládají ze zásobníku nástrojů, manipulátoru, 

výměníku a periferie pro pomocné operace. Toto složení je znázorněno na 

Obr. 2. 

 

Obr. 2: Morfologie automatické výměny nástrojů [2] 
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Dá se říct, že se ustálilo použití určitých řešení AVN pro určité typy 

obráběcích strojů. Například systémy s nosným zásobníkem jsou více 

používané u soustružnických obráběcích strojů, zatímco různé kombinace 

skladovacích zásobníků a výměníků nástrojů se více používají u frézovacích 

obráběcích center. [3] 

3.3. Zásobníky  

Konstrukční řešení zásobníku je ovlivněno typem stroje, pro který se 

zásobník navrhuje, typem nástroje (nástroj pro frézovací nebo 

soustružnické operace), způsobem upínaní nástroje ve stroji, v neposlední 

řadě i počtem a hmotností nástrojů. Základní rozdělení zásobníků je podle 

přenášených sil od nástroje. [2] 

3.3.1. Nosné zásobníky 

Nosné zásobníky nástrojů přenášejí do rámu stroje všechny síly 

působící na nastroj během procesu obrábění i mimo něho. Častěji se 

používají u soustružnických obráběcích strojů a jsou uložené na rámu stroje. 

Přenášení řezných sil klade vysoké požadavky na tuhost nosného zásobníku 

a jeho uložení na rámu. [2] 

Typickým případem nosného zásobníku je revolverová hlava. Nástroje 

se upínají rovnoběžně nebo kolmo na osu otáčení revolverové hlavy  

a můžou být nepoháněné a pohaněné. Jedno z možných provedení 

revolverové hlavy je znázorněno na Obr. 3.  

 

Obr. 3: Revolverová hlava s poháněnými nástroji, Difak s.r.o. [6] 
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Dalším případem nosného zásobníku je nástrojová lišta. Typický se 

používá ve dlouhotočných automatech. Existují provedení nástrojových lišt 

pohyblivá a nepohyblivá. Na Obr. 4 je znázorněno provedení pohyblivé 

nástrojové lišty s nástroji pro soustružnické operace a několika poháněnými 

nástroji. 

 

Obr. 4: Nástrojová lišta dlouhotočného automatu MANURHIN K’MX 413 [7] 

Zvláštní případ nosného zásobníku je upevnění nástroje přímo na rám 

obráběcího stroje. [2] 

3.3.2. Skladovací zásobníky 

Zásobníky skladovací nepřenášejí řezné síly a slouží pouze ke 

skladování nástrojů. Tento typ se častěji používá u frézovacích obráběcích 

strojů. Úkolem skladovacích zásobníků je bezpečné uložení nástrojových 

jednotek v blízkosti pracovního prostoru stroje, proto se menší zásobníky 

často ukládají na rámu stroje a větší zásobníky na zvláštní základně vedle 

stroje. Ve větších automatických výrobních soustavách vedle stroje se 

umisťuje menší skladovací zásobník (mezizásobník), který se propojuje 

s centrálním velkokapacitním zásobníkem. Skladovací zásobníky se 

nejčastěji dělí na pohyblivé a nepohyblivé. [2] [3] 
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Nepohyblivé zásobníky 

Do skupiny nepohyblivých zásobníků patří jak menší lineární zásobníky 

pro jednotky nástrojů, tak i velké regálové zásobníky pro stovky nástrojů 

různě velikosti. [2] 

Lineární zásobníky mají jednoduchou konstrukci a umisťují se do 

pracovního prostoru stroje, jedno z možných provedení je na Obr. 5. 

 

Obr. 5: Lineární zásobník stroje Felder profit H10 [8] 

Větší regálové zásobníky se častěji používají jako centrální zásobníky 

pro několik obráběcích strojů (Obr. 6). Počet skladovaných nástrojů a jejích 

velikost jsou z velké části omezené jen únosnosti konstrukce zásobníku. [3] 

 

Obr. 6: Zásobník nástrojů PAMA SPA [9] 
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Pohyblivé zásobníky  

Pohyblivé zásobníky představují širokou škálu konstrukčních řešení 

skladování nástrojů. Jejích umístění je možné jak na rámu obráběcího stroje, 

tak i odděleně v závislostí na rozměrech zásobníků a velikostí nástrojů  

i orientací osy nástrojů. V pohyblivých zásobnicích skladované nástroje 

mění svoji polohu a podle toho by se dalo rozdělit tento typ zásobníků na 

zásobníky s kruhovým a obecným pohybem nástrojů. [3] 

Pohyblivé zásobníky s kruhovým pohybem obvyklé mají kapacitu do 30 

nástrojů. Typické konstrukce se odvíjí od umístění osy nástroje vůči ose 

rotace zásobníku, s tím souvisí i jejích názvy – bubnové, kotoučové, 

hvězdicové atd. [3] Na Obr. 7 je jedno z možných provedení pohyblivého 

zásobníku. 

 

Obr. 7: Bubnový zásobník ATC 2450 ZAMAQ Tech s.r.o. [10] 
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Typickými představiteli skupiny pohyblivých zásobníků, kde nástroj 

vykonává obecný pohyb, jsou zásobníky řetězové. Konstrukční řešení 

řetězových zásobníků umožňuje docílit větších kapacit při zachování 

menších rozměrů. [3] 

Dá se setkat se stavebnicovou konstrukcí řetězových zásobníku (Obr. 

8) umožňující snadné navyšování kapacity a přidávání různé periferie. [2] 

 

Obr. 8: Navýšení kapacity řetězového zásobníku Averex [11] 
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3.4. Výměna nástrojů 

3.4.1. Výměna u nosných zásobníků 

AVN při použití nosného zásobníku obvykle probíhá posunutím nebo 

pootočením celého zásobníku do pracovní polohy, výjimkou je případ 

upevnění nástrojů na rámu stroje, při kterém se výměna uskuteční 

posunutím obrobku k požadovanému nástroji. [2] [3] 

Revolverové hlavy mají několik pevných poloh, odpovídajících počtu 

míst pro upevnění nástroje. Během záběru nástroje je revolverová hlava 

zafixovaná a neotáčí se. Pro výměnu nástroje se revolverová hlava musí 

přemístit od obrobku na dostatečnou vzdálenost, aby při výměně (otáčení 

revolverové hlavy) ne došlo ke kolizi nástrojů a obrobku nebo dalšími částmi 

stroje. Zatímco nástrojová lišta obvykle s nástroji pohybuje i během 

záběru. V některých případech může dojit k současnému záběru několika 

nástrojů a plynule výměně nástrojů během obrábění. [2] [3] Na Obr. 9 je 

znázorněno provedení dlouhotočného automatu s nástrojovou lištou 

pohybující se ve dvou osách. 

 

Obr. 9: Kinematické schéma dlouhotočného automatu MANURHIN K'MX 413 [12] 
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3.4.2. Výměna u skladovacích zásobníků 

Výměna u skladovacích zásobníku se dá rozdělit na dva odlišné 

případy. Pokud se nevyužívají pomocné mechanizmy a stroj je schopen 

samostatně odložit použitý nástroj do zásobníku a upnout nový, jedná se  

o výměnu přímou. Pokud výměnná se uskuteční pomocným zařízením 

(manipulátor, výměník), jedná se o výměnu nepřímou.  

Dalším rozdílem ve výměně u pohyblivých a nepohyblivých 

skladovacích zásobníku je to, že v nepohyblivém zásobníku je každé místo 

zároveň místem výměny nástroje (výdejní místo), ale v pohyblivém 

zásobníku existuje jedno určité výdejní místo, ve kterém se výměna 

uskutečňuje. Nástroj se na výdejní místo dostane pohybem celého 

zásobníku nebo jeho častí. [2] [3] 

Přímá výměna (PICK – UP) 

Přímé odebrání nástroje ze zásobníku je nejjednodušším způsobem 

výměny nástrojů. Používá se pro téměř všechny konstrukce skladovacích 

zásobníku za podmínky rozmístění celého zásobníku nebo jeho výdejního 

místa v pracovním rozsahu obráběcího stroje. Přímá výměna není rychlá, 

poněvadž vřeteník frézovacího stroje po odložení použitého nástroje buď 

přejíždí mezí úložnými místy nástrojů pro upnutí nového (případ 

nepohyblivého zásobníku), nebo čeká na připravení nového nástroje na 

výdejním místě (případ pohyblivého zásobníku). [2] Případ PICK – UP 

výměny z řetězového skladovacího zásobníku je znázorněn na Obr. 10. 

 

Obr. 10: AVN pro portálová frézovací centra Mattec [13] 



 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ 

A ZAŘÍZENÍ 
 

Konstrukce univerzálního nuceně otevíraného ramene manipulátoru 

nástrojů s rozhraním ISO50 / HSK100 / HSK63 - 21 - 

Nepřímá výměna  

Pro nepřímou výměnu nástroje se používají pomocná zařízení, která 

přemisťují nástroje mezi zásobníkem a pracovním prostorem stroje. 

Konstrukce manipulátorů (výměníků) závisí na velikostí zásobníku a jeho 

umístění vůči obráběcímu stroji. Manipulátory (spolu se zásobníkem) se 

často dodávají jako konstrukční uzly, připravené k montáži na stroj. Pro 

velkokapacitní centrální skladovací zásobníky se používají jak velké 

portálové manipulátory, tak i univerzálními antropomorfní roboty Obr. 11. 

[3] 

 

Obr. 11: Řešení AVN Fermat – Kuka s použitím univerzálního robotu [14] 

Nejrozšířenějším typem manipulátoru jsou manipulátory s otočným 

ramenem, používají se v kombinací s pohyblivém zásobníkem. Existuje 

několik provedení s různými úhly přetočení ramene, ale v převážně většině 

případu se jedná o přímé symetrické rameno s přetočením o 180° v ose 

rovnoběžné osy vyměňovaného nástroje. [2] [3] 

Tento typ manipulátorů bude podrobněji rozebrán v následující 

kapitole. 
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3.5. Manipulátor s otočným ramenem 

Manipulátor s otočným ramenem je jednoúčelové zařízení sloužící 

k AVN v kombinací s pohyblivým skladovacím zásobníkem. Většinou se 

umisťuje pevně nebo na pojízdném vedení přímo na rámu stroje. Výměna 

nástroje je docílená vhodnou kombinací rotačních (ramena) a translačních 

(ramena i celého manipulátoru) pohybů. Podlé pohybu při uchopení 

nástroje se manipulátory s otočným ramenem dají rozdělit na napichovací 

(na Obr. 12 vlevo) a zasekávací (na Obr. 12 vpravo). [3] 

 

Obr. 12: Schéma pohybu ramene manipulátoru při uchopení nástroje [3] 

3.5.1. Zasekávací typ 

Zasekávací typ manipulátoru s otočným ramenem se používá 

v případech menší vzdálenosti výdejního místa zásobníku a vřetene stroje. 

Pohyblivý zásobník je v tom to případě menších rozměrů a často se opatří 

výklopnými nebo výsuvnými lůžky nástrojů (Obr. 13).  

 

Obr. 13: Kombinace výměníku zasekávacího typu a bubnového zásobníku  

s výklopnými lůžky na MAKO QH-630 [15] 
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Výměna nástroje probíhá v následujících krocích: 

• Přemístí se požadovaný nástroj na výdejní místo zásobníku 

• Posune se vřeteno stroje do bodu určeného pro výměnu 

• Vyklopí se (vysune se) lůžko zásobníku 

• Pootočí se rameno výměníku a uchopí nástroje ve vřeteni  

a zásobníku (zajistí se) 

• Translačním pohybem ramene se oba nástroje vytáhnou 

• Rameno se přetočí o 180° 

• Translačním pohybem ramene se oba nástroje zasunou do 

vřetene a zásobníku 

• Ve vřeteni se nástroj upne systémem automatického upnutí 

nástrojů, v zásobníku se nástroj zajistí mechanizmem lůžka 

• Pootočením se rameno vrátí do výchozí polohy, lůžko zásobníku 

se sklopí 

Jedno z možných provedení konce ramene je na Obr. 14. Uchopení 

nástroje v ramenní provádí uchopovací prst uložený posuvně (č. 14), prst se 

v zavřené poloze udržuje nejčastěji pružinou se zajištěním. Pružina se 

stlačuje při nárazu ramene do nástroje a umožňuje otevírání prstu. Dá se 

setkat i s vynuceným otvíráním pneumatickým (hydraulickým) aktuátorem. 

Další důležitý prvek je opěrný kámen (č. 12), který zajišťuje nástroj proti 

pootočení během výměny.  

 

Obr. 14: Patent DE202010003378U [16] 
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3.5.2. Napichovací typ 

Napichovací typ manipulátoru s otočným ramenem se používá 

v případech, kde koncepce obráběcího stroje (nebo velikost zásobníku) 

neumožňuje umístění zásobníku v těsné blízkosti pracovnímu prostoru. 

Manipulátor se umisťuje na posuvném vedení a přejíždí mezi zásobníkem  

a místem výměny. Na Obr. 15 je provedení systému AVN a použitím 

řetězového zásobníku upevněného na rámu stroje a manipulátoru 

napichovacího typu na pojízdném vedení. 

 

Obr. 15: Vodorovná vyvrtávačka WHN 110Q [17] 

Výměna nástroje probíhá v následujících krocích: 

• Přemístí se potřebný nástroj na výdejní místo zásobníku 

• Pojezdem výměníku a napíchnutím ramene na nástroj dojde 

k uchopení nástroje 

• Translačním pohybem ramene (ve směru osy otáčení ramene) se 

nástroj vytáhne ze zásobníku 

• Výměník přijíždí po vedeni do polohy výměny a současně 

translačním pohybem (ve směru osy otáčení ramene) se rameno 

vrátí do výchozí polohy   

• Posune se vřeteno stroje do budu, určeného pro výměnu 

• Pojezdem výměníku a napíchnutím ramene na nástroj ve vřeteni 

stroje dojde k uchopení nástroje 

• Translačním pohybem ramene se nástroj vytáhne z vřetene 

• Rameno se přetočí o 180° 
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• Translačním pohybem ramene se nový nástroj zasune do 

vřetene 

• Pojezdem výměníku dojde k uvolnění nástroje, stroj může začít 

obrábění 

• Výměník se vrací k zásobníku a současně translačním pohybem 

(ve směru osy otáčení ramene) se rameno vysune 

• Po příjezdu ke zásobníku translačním pohybem ramene se 

použitý nástroj zasune do zásobníku 

• Výměník se vrátí do výchozí polohy a tím dojde k uvolnění 

nástroje z ramene 

Díky tomu, že se výměník s uchopeným nástrojem může pohybovat 

mezi zásobníkem a polohou výměny ještě během obrábění, nejsou velké 

rozdíly v čase výměny nástrojů v porovnání napichovacího se zasekávacím 

typem výměníku. 

Výměníky napichovacího typu se dají rozdělit do dvou podskupin 

podle počtu pohyblivých čelistí. 

Jedna pohyblivá čelist 

Typické provedení ramena s jednou pohyblivou čelisti uložené otočné 

na čepu je na Obr. 16. Udržuje se v zavřené poloze pružinou, otevření 

probíhá nárazem ramene do nástroje. Pro zajištěni proti pootočení nástroje 

během výměny se používá opěrný kámen. 

 

Obr. 16: Patent DE102006000354 [18] 
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Dvě pohyblivé čelisti 

Provedení otočného ramene se dvěma pohyblivými čelistmi se výrazně 

liší tím, že se ve převážně většině konstrukčních řešení pro pohyb čelistí 

používají aktuátory (častěji hydraulické válce). Otvírání čelistí je nucené  

a uchopovací síla na čelisti je dostatečné velká pro to, aby se nemusely 

používat opěrné kameny. Příklad konstrukčního řešení s hydraulickém 

válcem je na Obr. 17. 

 

Obr. 17: Patent US7604584 [19] 
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3.6. Univerzální výměník nástrojů 

Obvykle se systém AVN navrhuje pro stroj, který používá jen jedno 

z některých existujících nástrojových rozhraní (ISO, HSK, BT atd.) a jednu 

velikost nástrojových držáků. Existují výjimky, kde jeden obráběcí stoj může 

používat nástroje s různými nástrojovými držáky. Takovým případem jsou 

velká obráběcí centra s vyměnitelnými frézovacími hlavami, kde se pro 

hrubovací operace používají nízkootáčkové hlavy s velkým kroutícím 

momentem a nástrojovým rozhraním ISO nebo MAS BT, ale pro přesné 

dokončovací operace se používají vysokorychlostní víceosé frézovací hlavy 

s tužším rozhraním HSK. Pro takové stroje se častěji používá kombinace AVN 

pro jedno nástrojové rozhraní a ruční výměna pro druhé. Další možná řešení 

jsou buď manipulátor s možností rychlé výměny otočného ramene 

(koncového ejektoru pro robotické manipulátory), nebo zabudování dvou 

systémů AVN, což v obou případech není univerzální v pravém smyslu slova. 

Existující provedení univerzálního ramena výměníku napichovacího 

typu od Italské firmy CFT Rizzardi srl je znázorněno na Obr. 18. Umožňuje 

výměnu nástrojů dvou různých nástrojových rozhraní jedním 

manipulátorem (pravděpodobné ISO a CAPTO, přesnější informaci 

k dispozici není).  

 

Obr. 18: Special gripper arm CFT Rizzardi srl [20] 
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Další varianta univerzálního výměníku se navrhla Španělskou firmou 

Sidepalsa (Obr. 19). Tento univerzální výměník představuje robustní řešení 

pro výměnu nástrojů o hmotnosti do 60 kg s rozhraním ISO, HSK a CAPTO 

v několika velikostech. 

 

Obr. 19: Otočné rameno manipulátoru Sidepalsa [21] 

Patentované konstrukční řešení je znázorněno na Obr. 20. Jedná se  

o napichovací typ otočného ramene manipulátoru se dvěma pohyblivými 

čelistmi, které mají velký zdvih a speciální tvář umožňující uchopení různých 

typu nástrojových držáků, pro pohyb čelistí se zajišťuje hydraulickým 

válcem. 

 

Obr. 20: Patent ES2527317 [22]  
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4. Vlastní návrh a volba řešení 

4.1. Výchozí parametry pro návrh 

4.1.1. Shrnutí možných variant řešení 

Po prostudovaní odborné literatury, dostupných konstrukčních řešení 

(veřejně dostupných patentů) týkajících se AVN a zjištění kinematiky 

pohybu současného výměníku nástrojů strojů TOS Varnsdorf se přišlo 

k závěru, že existující konstrukční řešení univerzálních výměníků popsaných 

v kapitole 3.6 není možné použít a jediným možným řešením je nový návrh 

otočného ramena napichovacího typu se dvěma pohyblivými čelistmi. 

Kinematika existujícího výměníku skoro zcela vylučuje použití otočného 

ramena zasekávacího typu, poněvadž by to vyžadovalo rozsáhlých úprav, 

nebo spíše návrh úplné nového systému AVN. Požadavek na zajištění stejné 

polohy osy nástrojů s držáky různých průměrů vůči ose rotace ramene 

vyžaduje dvou pohyblivých čelisti ramene. Nucené otevírání čelistí vyloučí 

rázové zatěžování ložisek vřetena pří uchopení nástroje. 

Ideálním řešením by bylo rameno napichovacího typu s prizmatickými 

čelistmi (se souměrným chodem) uloženými na posuvném vedení. Ovšem 

výroba posuvného vedení je složitá, je třeba uvažovat vliv třecích ztrát  

a možného vzpříčení čelistí působením momentů vyvolaných polohou 

těžiště nástroje mimo rovinu lineárního pohybu čelistí. 

Další variantou jsou čelistí ramene kyvně uložené na čepech, které 

budou tvarově přizpůsobené pro zajištění stejné polohy osy nástrojů 

různých průměrů vůči ose rotace ramene. Za použitím jehlových ložisek 

nebo kvalitních kluzných pouzder se při výpočtu dá zanedbat vliv třecích 

ztrát na čepech, ale tvar čelistí i jejich výroba bude složitější v porovnání 

s prizmatickými čelistmi. V Tabulka 1 jsou shrnutá možná provedení čelistí  

a varianty pohonu. 

Tabulka 1: Shrnutí možných provedení čelistí otočného ramene a jejich pohonu 

Čelisti  Prizmatické  Speciální tvar  

Uložení  Posuvné vedení Kyvně na čepu  

Pohon Přímý pohon aktuátorem 

Přes páky, táhla 

Pastorek – hřeben 

Šnek – hřeben 

Pohybový šroub – matice 

 

  



 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ 

A ZAŘÍZENÍ 
 

Konstrukce univerzálního nuceně otevíraného ramene manipulátoru 

nástrojů s rozhraním ISO50 / HSK100 / HSK63 - 30 - 

4.1.2. Rozměry nástrojových držáků 

Rozměry nástrojových držáků HSK se řídí normou DIN 69893  

(ISO 12164), rozměry držáků ISO jsou popsané v normě DIN 69871  

(ČSN ISO 7388-1). Na Obr. 21 jsou znázorněné důležité pro AVN rozměry. 

Šířka držáku ISO50 je na úchopném průměru (∅97,5 mm) nejmenší  

(15,9 mm) a omezuje možnou šířku čelistí ramene. Obě nástrojové rozhraní 

mají stejný tvar V-drážky pro použití se systémy AVN. 

 

Obr. 21: Porovnání důležitých pro AVN rozměrů nástrojových držáků ISO50, 

HSK100 a HSK63 (obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 
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4.1.3. Rozměry a požadavky na otočné rameno 

Hlavní vřeteno strojů TOS Varnsdorf v základním provedení má 

kuželovou dutinu pro nástrojový držák ISO50. Současné rameno je pasivní, 

otvírá se nárazem ramena o nástrojový držák, nástroj se uvolňuje vytažením 

s překonáním síly pružiny zajišťující uchopení v rameni. Provedení ramena  

s vyznačenými důležitými rozměry je znázorněno na Obr. 22.  

 

Obr. 22: Současné provedení systému AVN 

(obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Požadavky na nové otočné rameno: 

• zachování vzdálenosti osy nástroje a osy rotace ramene (420 

mm) 

• zachování připojovacích rozměrů (centrální díra s drážkou pro 

pero a 4 díry pro šrouby)  

• zachování dvou průchozích děr pro vodicí čepy (nemusí se 

zachovat jejich poloha) 

• rameno nesmí zasahovat do oblastí mezi vřetenem stroje  

a manipulátorem (na Obr. 22 červeně vyšrafovaná oblast) 

• nucené otevírání pneumatickým nebo elektrickým aktuátorem 
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4.1.4. Síla pro uchopení nástroje 

Pro orientační výpočet síly uchopení se vycházelo z dalších parametrů: 

• rotační vyvážený nástroj 

• hmotnost 25 kg 

• délka nástroje 500 mm (pro zjednodušení se bude počítat od V-

drážky) s těžištěm uprostřed 

• uchopení prizmatickými čelistmi s úhlem prizmatu 120° 

• bodový přenos sil na čelisti v dolní části V-drážky nástrojového 

držáku 

• použití úhlů sklonu V-drážky v bodech dotyku (odečtené 

z modelu držáku HSK63) 

• čas otočení o 180° je 2 s 

• trojúhelníkový profil rychlosti otáčení (90° roztočení  

s konstantním uhlovým zrychlením 𝛼 = 𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑠 a 90° brždění  

s konstantním uhlovým zrychlením 𝛼 = − 𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

Pro výpočet síly uchopení na jednu čelist se použilo následující schéma 

(Obr. 23), nástroj byl nahrazen hmotným bodem o hmotností 𝑚 = 25 𝑘𝑔 

ležícím ve vzdáleností 𝑙/2 = 250 𝑚𝑚 od V-držáky nástrojového držáku. 

 

Obr. 23: Schéma pro výpočet síly na čelist 
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 𝐷𝑇(𝑡) = 𝑚. 𝛼𝑟 + 𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠 (
𝛼𝑡2

2
) (1) 

 𝐷𝑁(𝑡) = 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛 (
𝛼𝑡2

2
) − 𝑚(𝛼𝑡)2𝑟 (2) 

 𝐹č(𝑡) = |𝐷𝑇| +
|𝐷𝑁|

2
𝑡𝑔𝛽 + |𝐷𝑇|

𝐿

2𝑏
𝑡𝑔𝛾 + |𝐷𝑁|

𝐿

4𝑎
𝑡𝑔𝛾 (3) 

Kde 𝑎 a 𝑏 jsou vzdáleností bodů dotyku nástrojový držák – čelist pro 

zahrnutí do výpočtu momentu, způsobeného odlehlosti těžiště nástroje,  

𝛽 = 30° je úhel prizmatu čelisti a 𝛾 = 26,88° je úhel sklonu V-drážky v bodě 

dotyku. Pro výpočet se použilo SW Matlab, graf závislostí síly na čelisti na 

čase pro jednu otáčku ramene je na Obr. 24. 

 

Obr. 24: Graf závislostí síly jedné čelisti na čase 

 

Z grafu je vidět, že minimální potřebná síla na každé čelisti je 347 N. Pro 

zajištění bezpečnosti a zanedbání případných ztrát třením v pohyblivém 

uložení čelistí se při návrhu bude používat minimální síla 𝐹č = 500 𝑁 na 

každou čelist (celková úchopná síla 1000 N). 
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4.2. Navrhovaná řešení 

Varianta 1, paralelní chapadlo 

V první variantě řešení (Obr. 25 a Obr. 26) se použilo pneumatické 

paralelní chapadlo Schunk PGN-plus 240-P (prizmatické čelisti, posuvné 

vedení) a obrobené ocelové polotovary čelistí Schunk SBR-PGZN-plus 240. 

Síla uchopení podle katalogu je 5000 N (součet sil obou čelistí). Hmotnost 

chapadla je 14,4 kg, hmotnost jedné čelisti je 4 kg, celková hmotnost 

otočného ramene se odhadovala na 60 kg. 

 

Obr. 25: Návrh, varianta 1 (obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Snížení hmotnosti o 5-6 kg by bylo možné při vlastní výrobě čelistí 

(polotovary od Schunk jsou zbytečně široké). Předpokládaná doba uchopení 

nástroje je 0,35 s (zavření pneumatické) a 0,65 s (zavření integrovanou do 

chapadla pružinou). 

 

Obr. 26: 3D pohled varianta 1 
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Varianta 2, krokový motor a pohyb čelistí přes pákový mechanismus 

V této variantě (Obr. 27 a Obr. 28) se použily tvarově přizpůsobené 

čelisti, uložené kyvně na čepech. Trapézový šroub, který se pohání krokovým 

motorem s odměřováním a zpětnou vazbou EzM2-65S-A, v kombinaci 

s posuvnou matici a táhly zajišťuje vyvinutí potřebné úchopné síly. Celková 

hmotnost otočného ramene se odhadovala na 50 kg. 

 

Obr. 27: Návrh, varianta 2 (obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Předpokládaná doba uchopení nástroje při otáčkách krokového 

motoru odpovídajících největšímu krouticímu momentu je 0,5 s. 

Odměřovaní a zpětná vazba by umožnily přednastavení polohy čelistí  

a zmenšení doby zavření. 

 

Obr. 28: 3D pohled varianta 2 
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Varianta 3, pneumatický motor a pohyb čelistí přes pákový 

mechanismus 

Varianta 3 (Obr. 29 a Obr. 30) se podobá variantě 2, místo krokového 

motoru se použil pneumatický rotační motor Mannesmann-Demag MUD  

9-1300. Tento pneumomotor poskytuje větší krouticí moment při třikrát 

nižší hmotnosti oproti krokovému motoru Varianty 2. Celková hmotnost 

otočného ramene se odhadovala na 47 kg. 

 

Obr. 29: Návrh, varianta 3 (obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Předpokládaná doba uchopení nástroje je 0,6 s. Velký přídržný moment 

pneumomotoru by umožnil i použití kuličkového šroubu (na rozdíl od 

trapézového je nesamosvorný) a snížení doby uchopení nástroje. 

 

Obr. 30: 3D pohled varianta 3 
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Varianta 4, pneumatický válec 

Varianta 4 (Obr. 31 a Obr. 32) je výjimečná tím, že se akční člen, sloužící 

k otevření čelistí, umisťuje na kostru výměníku. Předpokládalo se použití 

čtyř pneumatických válců Festo AEN-63-20 (dva na každou stranu ramene) 

pro otevření a dvou pružin pro zajištění úchopné síly. Celková hmotnost 

otočného ramene se odhadovala na 45 kg. 

 

Obr. 31: Návrh, varianta 4 (obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Předpokládaná doba uchopení nástroje se odhadovala na 0,6 s a je 

závislá na nastavení výfuku pneumatických válců. 

 

Obr. 32: 3D pohled varianta 4 
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Porovnání navržených variant 

V Tabulka 2 jsou porovnané základní parametry navržených variant 

řešení a zhodnocena předpokládaná výrobní náročnost. Z tabulky je vidět, 

že všechny varianty splňují požadavek na upínací sílu a poskytují přibližně 

stejnou rychlost upnutí. Varianta 1 (s použitím paralelního chapadla Schunk) 

má výrazně větší hmotnost, ale je zároveň nejméně výrobně náročná. 

Varianty 2 až 4 mají přibližně stejnou hmotnost, ale jsou náročnější na 

výrobu. 

Tabulka 2: Porovnání navržených variant 

Parametr Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 

Pohyb čelistí posuvný kyvný kyvný kyvný 

Energie pro upnutí pneumatická integrovaná 

pružina 

elektrická 

    

pneumatická pružina 

Upínací síla 

(součet sil obou 

čelistí) 

Fmax [N] 

Fmin [N] 

 

 

 

5000 (2×2500) 

 

 

 

 

1000 (2×500) 

1000  

 

 

 

2000 (2×1000) 

1150 (2×575) 

 

 

 

1900 (2×950) 

1000 (2×500) 

 

 

 

1200 (2×600) 

1050 (2×525) 

Předpokládaná 

hmotnost [kg] 

65 50 47 45 

Doba zavření [s] 0,35 0,65 0,5 0,6 0,6 

Úprava výměníku - Posunutí 

vodicího čepu 

Posunutí 

vodicího čepu 

Úprava kostry 

pro uchycení 

pneumatických 

válců 

Výrobní náročnost 

Kupované díly 

 

 

 

 

 

 

 

 

- paralelní chapadlo 

- polotovar čelist 

- (šrouby) 

 

 

 

 

 

- trapézový  

   šroub 

- motor 

- držák motoru 

- ložiska 

- matice axiální 

- (šrouby, 

   spojka) 

  

 

- trapézový  

   šroub 

- motor 

- držák motoru 

- ložiska 

- matice axiální 

- (šrouby, 

   spojka) 

 

 

- pružina 

- pneumatické 

  válce  

- (šrouby) 

 

 

 

 

Výroba 

 

- těleso ramene 

- čelisti (obrobení polotovaru) 

 

- těleso ramene 

- víko 

- trapézová 

   matice 

- čelisti 

- táhla 

- čepy 

- těleso ramene 

- víko 

- trapézová 

   matice 

- čelisti 

- táhla 

- čepy 

- těleso  

   ramene 

- víko 

- tlačný kámen 

- čelisti 

- táhla 

- čepy 
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4.3. Volba řešení 

K dalšímu rozpracovaní byla vybraná varianta 4 z následujících 

důvodů: 

• montáž akčního členu (pneumatických válců) na kostru 

manipulátoru nevyžaduje úprav mechanizmu posuvu a otáčení 

ramene za účelem dodání energie (elektrické nebo 

pneumatické) na otočné rameno 

• nižší hmotnost 

• možná modernizace již vyrobených manipulátorů bez provedení 

rozsáhlých úprav 

 

Pro vylepšení navržené varianty se nabízely následující úpravy: 

• snížit počet pneumatických válců ze 4 na 2 (jeden pneumatický 

válec pro otevření na každou stranu ramene) 

• rozmístit oba pneumatické válce pod otočným ramenem 
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5. Popis finálního konstrukčního řešení 

Na Obr. 33 je znázorněn 3D pohled na navrženou variantu otočného 

ramene s naznačeným manipulátorem. Otočné rameno se ukládá na 

otočně-výsuvnou hřídel (na obrázku není) a zajišťují se 4 šrouby. Otevření 

čelistí ramene se provádí dvěma pneumatickými válci, které se přes držák 

válců montují na kostru manipulátoru a při vysunutí a přetočení ramene 

zastávají na manipulátoru. Umístěním pneumatických válců na kostře 

manipulátoru byly vyloučené nežádoucí úpravy (za účelem dodání energie 

na rameno) mechanizmu vysunutí a přetočení ramene.  

 

 

Obr. 33: 3D model finální varianty 

Pohled na mechanizmus otočného ramene je na Obr. 34, hlavní 

elementy jsou: 

1. Těleso ramene a víko (víko na obrázku odstraněno pro přehlednost) 

2. Tvarovaná čelist (uložená kyvně na čepu) 

3. Čep čelisti 

4. Táhlo  

5. Tlačný kámen (uložen posuvně) 

6. Pružina  
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Obr. 34: Mechanizmus otočného ramene 

Kinematické schéma s vynášenými silami je na Obr. 35. 𝐹č je úchopná 

síla na jedné čelisti, těmito sílami je docílenou pevné uchopení držáku 

nástroje. 𝐹𝑝 představuje sílu pružiny, která přes mechanizmus ramene 

zajišťuje vyvinutí síly 𝐹č na čelistech. Sílou 𝐹𝑜 od pneumatického válce se 

provádí stlačení pružiny a otevření čelistí pro uchopení nástroje nebo 

uvolnění již uchopeného nástroje. 

 

 

Obr. 35: Kinematické schéma 
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Základ ramene tvoří těleso ramene se dvěma víky a dvěma pouzdry 

pružin. V tělese ramene a víky jsou vyfrézované kapsy pro rozmístění 

pohyblivých částí. Předpokládá se výroba těchto dílů z oceli 11 600. 

Vzdálenost mezi víkem a tělesem se zajišťuje tvarem tělesa ramene a vík  

a pomoci distančních nástavců a čepů čelisti. 

 

Obr. 36: Základní prvky ramene 

Čelisti ramene (Obr. 37) jsou tvarově přizpůsobené pro uchycení 

nástrojových držáků HSK63, HSK100 a ISO 50. Tvar V-výstupku odpovídá 

tvaru V-drážky nástrojových držáku HSK a ISO. Předpokládá se výroba z oceli 

15 330 s následným zušlechtěním celého dílu a nitridaci dotykových ploch 

čelist-držák nástroje. 

 

 

Obr. 37: Čelist s naznačenými drážky nástrojů 

(obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 
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Tlačný kámen (Obr. 38) slouží k převedení síly pružiny na táhla. Posuvné 

vedení kamene je tvořeno dvěma pery pevně uloženými v tělese ramene  

a víku a drážkami v kameni. Předpokládá se výroba tlačného kamene z oceli 

15 330 s následným zušlechtěním celého dílu a nitridaci drážky posuvného 

vedení. Do tlačného kamene se zašroubuje čep pružiny vyrobený z oceli  

11 600. 

 

Obr. 38: Čep pružiny a tlačný kámen  

Tvar táhel (Obr. 39) a jejích zrcadlové umístění významně zmenšilo 

příčné rozměry celého mechanizmu ramene. Táhla jsou spojené s tlačným 

kamenem čepem, který se proti pootočení a axiálnímu posuvu vůči kameni 

zajišťuje stavěcím šroubem s čípkem. Čepy táhel se proti pootočení vůči 

táhlům zajišťuji tvarem hlavy čepu, axiálně se zajišťuji samojistícími 

maticemi. 

 

Obr. 39: Táhla, čepy kamene a táhel 

Výroba všech čepů (kromě čepu pružiny) se předpokládá z oceli 15 330 

následným zušlechtěním celého dílu a nitridaci. Pro snížení tření v čepech 

se používají hybridní bezúdržbová kluzná pouzdra SKF. 
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6. Návrhové a kontrolní výpočty 

Byly provedené následující výpočty (podle Obr. 40): 

1. Kontrola upínací síly: návrhový výpočet tuhosti pružiny, volba 

pružiny, kontrola upínací síly čelistí, návrhový výpočet síly 

pneumatického válce pro otevření 

2. Kontrola tlaku v posuvném vedení 

3. Kontrola na smyk a tlak čepu tlačný kámen-táhlo a výpočet 

trvanlivosti kluzného pouzdra 

4. Kontrola na smyk a tlak čepu táhlo-čelist a výpočet trvanlivosti 

kluzného pouzdra 

5. Kontrola na smyk a tlak čepu čelist-rameno a výpočet 

trvanlivosti kluzného pouzdra 

6. Výpočet nakroucení a ohybu otočného ramene 

 

Obr. 40: Kontrolní výpočty 
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6.1. Kontrola upínací síly 

6.1.1. Návrhový výpočet tuhosti pružiny 

Pro upnutí nástrojových držáků se požaduje síla čelistí 𝐹č ≥ 500 𝑁. Na 

Obr. 41 jsou znázorněné dva stavy s upnutými největším (HSK100)  

a nejmenším (HSK63) držáky nástrojů a stav s plně otevřenými čelistmi 

ramene. Rovnováha mechanizmu nastane při: 

 𝐹𝑝 = 2𝐹č

𝑎

𝑏 

1

𝑡𝑔(𝛽)
 

(4) 

  (5) 

  

Obr. 41: Výpočet síly pružiny (obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Síly pružiny při upnutí 𝐹𝑝𝐻𝑆𝐾63
 a 𝐹𝑝𝐻𝑆𝐾100

 jsou: 

 𝐹𝑝𝐻𝑆𝐾63
= 2 . 500

210

70

1

𝑡𝑔(72,52°)
= 945 𝑁 

(6) 

 𝐹𝑝𝐻𝑆𝐾100
= 2 . 500

210

70

1

𝑡𝑔(57,11°)
= 1940 𝑁 

(7) 

Stlačení pružiny mezi polohy upnutí HSK63 a HSK100 je 𝑠´ = 15,96 𝑚𝑚. 

Návrhová tuhost pružiny se výpočte ze vztahu: 

 𝑅´ =
𝐹𝑝𝐻𝑆𝐾100

− 𝐹𝑝𝐻𝑆𝐾63

𝑠´
=

1940 − 945

15,96
= 62,36

𝑁

𝑚𝑚
 (8) 

Předpokládá se, že se síla pro upnutí nástrojového drážku HSK63 

dosáhne předepnutím pružiny, návrhové předepnutí pružiny je: 
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 𝑠1´ =
𝐹𝑝𝐻𝑆𝐾63

𝑅´
=

944,74

62,36
= 15,15 𝑚𝑚 (9) 

Stlačení pružiny mezi polohy čelistí při upnutí držáku HSK63 a plným 

otevřením je 𝑠∗ = 24,82 𝑚𝑚. Minimální stlačení pružiny jé: 

 𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝑠∗ + 𝑠1´ = 24,82 + 15,15 = 39,97 𝑚𝑚 (10) 

6.1.2. Volba pružiny 

Vypočteným parametrům nejvíce vyhovuje nástrojová pružina ISO 

10243 - R204-720 výrobce SODEMANN. V Tabulka 3 se uvádějí parametry 

pružiny z katalogu výrovce. 

Tabulka 3: Parametry pružiny ISO 10243 - R204-720 (převzato z [23]) 

 
V následující kapitole bude provedena kontrola upínací síly s použitím 

katalogových parametrů pružiny. 
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6.1.3. Kontrola upínací síly čelistí 

Pro výpočet upínací síly se použilo odečtení potřebných hodnot  

z modelu otočného ramene (Obr. 42, indexy odpovídají stavu ramene). 

 

 

Obr. 42: Odečtení rozměrů pro výpočet upínací síly z modelu ramene 

(obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Výpočet síly pružiny 𝐹𝑝 a síly na čelisti ramene 𝐹č byl proveden pomocí 

SW MS Excel, použila se tuhost pružiny 𝑅 = 62,8 𝑁/𝑚𝑚, výsledky jsou 

uvedené v Tabulka 4.  

Tabulka 4: Vypočtené hodnoty sil čelistí otočného ramene 

Stav ramene s [mm] a [mm] b [mm] β [°] Fp [N] Fč [N] 

1. Zavřené 16 210 69,99 73,33 1005 (559) 

2. Upnutí HSK63 16,87 210 70,00 72,52 1059 561 

3. Upnutí ISO50 31,98 210 69,86 57,95 2008 534 

4. Upnutí HSK100 32,82 210 69,82 57,11 2061 530 

5. Úplně otevřené 41,68 210 69,06 48,12 2618 (480) 
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Příklad výpočtu síly na čelisti pro stav 3: 

 

𝐹č3
= 𝐹𝑝3

𝑏3

2𝑎
𝑡𝑔(𝛽3) = 𝑠3𝑅

𝑏3

2𝑎
𝑡𝑔(𝛽3) = 

= 31,98 . 62,8
69,86

2 .  210
𝑡𝑔(57,95) = 534 𝑁 

(11) 

Pro stavy 1 a 5 se neprovádí upnutí nástrojového drážku, proto se síla 

𝐹č uvedla v závorkách. 

6.1.4. Výpočet síly pneumatického válce 

Pro výpočet otevírací síly 𝐹𝑜 pneumatického válce se použily rozměry  

z Obr. 43 a síla pružiny z Tabulka 4 vypočtena v kap. 6.1.3.  

 

 

Obr. 43: Odečtení rozměrů pro výpočet síly pro otevření z modelu ramene 

(obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Rovnováha sil nastane při: 

 𝐹𝑜 = 𝐹𝑝

𝑏

𝑐
𝑡𝑔(𝛽) (12) 
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Pro následující kontrolní výpočty se spočítala osová síla 𝐹𝑡 a její svislá 

složka 𝐹𝑡𝑠 (Obr. 44). 

 

Obr. 44: Výpočet osové síly táhla (obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

 𝐹𝑡 =
𝐹𝑝

𝑐𝑜𝑠(𝛽)
 (13) 

 𝐹𝑡𝑠 = 𝐹𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝛽) =  𝐹𝑝 𝑡𝑔(𝛽) 
(14) 

Výpočet sil 𝐹𝑜, 𝐹𝑡 a 𝐹𝑡𝑠 byl proveden pomocí SW MS Excel, výsledky jsou 

uvedené v Tabulka 5. 

Tabulka 5: Vypočtené hodnoty sil Fo pneumatického válce pro otevření čelistí 

ramene a osové síly Ft v táhle.  

Stav ramene b [mm] c [mm] β [°] Fp [N] Ft [N] Fts [N] Fo [N] 

1. Zavřené 69,99 155 73,33 1005 3503 3356 1515 

2. Upnutí HSK63 70,00 155 72,52 1059 3527 3364 1519 

3. Upnutí ISO50 69,86 155 57,95 2008 3785 3208 1446 

4. Upnutí HSK100 69,82 155 57,11 2061 3796 3187 1436 

5. Úplně otevřené 69,06 155 48,12 2618 3921 2919 1301 

 

Příklad výpočtu síly pneumatického válce 𝐹𝑜 pro stav 2 (upnutí HSK63): 

 𝐹𝑜2
= 𝐹𝑝2

𝑏2

𝑐
𝑡𝑔(𝛽2) = 1059.

70

155
 𝑡𝑔(72,52°) = 1519 𝑁 (15) 
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Příklad výpočtu osové síly 𝐹𝑡 v táhle a její svislé složky 𝐹𝑡𝑠 pro stav 3 

(upnutí ISO50): 

 𝐹𝑡3
=

𝐹𝑝3

𝑠𝑜𝑠(𝛽3)
=

2008

𝑐𝑜𝑠(57,95°)
= 3785 𝑁 (16) 

 𝐹𝑡𝑠3
= 𝐹𝑝3

 𝑡𝑔(𝛽3) =  2008 𝑡𝑔(57,95°) = 3208 𝑁 
(17) 

6.1.5. Volba pneumatického válce 

Pro vypočtené parametry byl zvolen pneumatický válec FESTO ADN-63-

40-A-PPS-A s průměrem pístu 63 mm, zdvihem 40 mm a základním 

provedením pístnice. Teoretická síla pneumatických válců ADN je uvedena 

v Tabulka 6. 

Tabulka 6: Kompaktní válce dle norem ADN/AEN (převzato z [24]) 
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(obrázky nejsou v měřítku, rozměry jsou v mm) 

6.2. Kontrola tlaku v posuvném vedení 

Při otevřeni ramene pneumatickým válcem svislá složka osové síly 

v táhle 𝐹𝑡𝑠 přitlačuje tlačný kámen k jedné straně posuvného vedení (Obr. 

45). 

Obr. 45: Síly při otevření 

 

Obr. 46: Plocha dotyku 

 

Plocha dotyku jedné drážky a pera je vyznačena zeleně na Obr. 46. 

celková plocha dotyku: 

 𝐴 = 2 . 4,5 . (58,5 − 8,25) = 452,25 𝑚𝑚2 (18) 

Maximální síla, která přitlačuje kámen k drážce v průběhu otevření 

nebo zavření ramene je 𝐹𝑡𝑠3
= 3364,20 𝑁 (Tabulka 5). Za předpokladů, že se 

tlak rovnoměrně rozloží na obou drážkách, maximální tlak za pohybu 

v posuvném vedení je: 

 𝑝 =
𝐹𝑡𝑠3

𝐴
=

3364

452,25 
= 7,44 𝑀𝑃𝑎 (19) 

Podle [4] dovolený tlak v posuvném vedení je 𝑝𝐷 = 20 𝑀𝑃𝑎. Vypočtený 

tlak je menší než dovolený, posuvné vedení vyhovuje. 
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6.3. Kontrola čepu tlačný kámen-táhlo 

6.3.1. Kontrola na smyk a tlak 

Při otevření čelistí otočného ramene se síla pro stlačení pružiny přivádí 

přes jedno z táhel (Obr. 47). 

 

Obr. 47: Síly a rozměry pro kontrolní výpočet čepu tlačný kámen-táhlo  

(obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Maximální vypočtena síla v ose táhla dosahuje hodnoty 𝐹𝑡5
= 3921 𝑁 při 

stavu plné otevření čelistí. Pro zjednodušení výpočtu se bude uvazovat 

zatížení čepu dvojnásobkem síly 𝐹𝑡5
 (𝐹 = 2𝐹𝑡5

= 7842 𝑁)  

Kontrola na smyk: 

 𝜏 =
𝐹

2𝐴
=

2𝐹

𝜋𝑑2
=

2.7842

𝜋182
= 15,41 𝑁/𝑚𝑚2 (20) 

Kontrola na tlak v pohyblivém spojení čep-táhlo: 

 𝑝1 =
𝐹/2

𝑏1𝑑
=

3921

16 . 18
= 13,61 𝑀𝑃𝑎 (21) 

Kontrola na tlak v nepohyblivém spojení čep-tlačný kámen: 

 𝑝2 =
𝐹

2 𝑏2𝑑
=

7842

2 . 5 . 18
= 43,57 𝑀𝑃𝑎 

(22) 
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Podle [4] dovolené hodnoty jsou: 

 𝜏𝐷 = 80 𝑁/𝑚𝑚2 ,           𝑝1𝐷 = 20 𝑀𝑃𝑎,           𝑝2𝐷 = 100 𝑀𝑃𝑎 

Vypočtené hodnoty jsou menší než dovolený, čep vyhovuje. 

6.3.2. Výpočet trvanlivosti kluzného pouzdra PCMF 182017 E 

Výpočet trvanlivostí byl proveden podle příručky výrobce [25]. Důležité 

pro výpočet parametry kluzného pouzdra jsou shrnuté v Tabulka 7. 

Tabulka 7: Vybrané parametry kluzného pouzdra PCMF 182017 E [26] 

 

Parametr Označení a 

jednotky 

Hodnota  

Průměr vnitřní d [mm] 18 

Průměr vnější D [mm] 20 

Šířka  B [mm] 17 

Základní dynamická únosnost – rad. směr C [kN] 20,8 

Základní statická únosnost – rad. směr C0 [kN] 65,5 

Součinitel měrného dynamického zatížení K [N/mm²] 80 

Součinitel závislý na materiálu ložiska KM [1] 480 

Přípustná kluzná rychlost maximální  v [m/s] 2 

 

Na Obr. 48 jsou znázorněné dva mezní stavy polohy pohyblivých 

elementů mechanizmu otočného ramene a vyznačené úhly kyvů. 

 

Obr. 48: Úhly kyvů 

 

Pro výpočet byla použita předpokládaná doba otevření čelistí 𝑡 = 0,6 𝑠. 
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Zatěžovací síla (hodnoty převzaté z Tabulka 5): 

 
𝐹 =

𝐹𝑚𝑖𝑛 + 2𝐹𝑚𝑎𝑥

3
=

𝐹𝑡1
+ 2𝐹𝑡5

3
=

3503 + 2 .  3921

3
= 

= 3782 𝑁 

(23) 

Měrné zatížení kluzného pouzdra: 

 𝑝 = 𝐾
𝐹

𝐶
= 80

3782

20,8 . 103
= 14,54 𝑁/𝑚𝑚2 (24) 

Střední kluzná rychlost: 

 𝑣 = 𝛾1
o

2𝜋

360

𝑑

2𝑡
 = 25,21°

2𝜋

360

18.10−3

2 . 0,6
= 0,0066 𝑚/𝑠 (25) 

Z diagramu na Obr. 49 bylo zjištěno, že pracovní bod leží v oblastí 

platností rovnice trvanlivosti podle SKF (Oblast I). 

 

Obr. 49: Provozní rozsah pv kluzných ložisek PCMF s kompozitem E [25] 

Rovnice základní trvanlivosti: 

 𝐺ℎ = 𝐶1𝐶2𝐶3𝐶4𝐶5

𝐾𝑀

(𝑣𝑝)𝑛′ (26) 
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Koeficienty 𝐶1 až 𝐶4 byly zjištěny z následujících diagramů: 

Součinitel zatížení 𝐶1 = 1,25 (Obr. 50). 

 

Obr. 50: Součinitel zatížení C1 pro materiály ložisek PTFE a POM [25] 

Součinitel rychlosti 𝐶2 = 1 (Obr. 51). 

 

Obr. 51: Součinitel rychlosti C2 pro materiály ložisek PTFE a POM [25] 

Teplotní součinitel (předpoklad: max. pracovní teplota 50°C) 𝐶3 = 1 

(Obr. 52). 

 

Obr. 52: Teplotní součinitel C3 pro materiály ložisek PTFE a POM [25] 
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Součinitel drsnosti povrchu 𝐶4 = 0,6  pro 𝑅𝑎 0,4  (Obr. 53) 

 

Obr. 53: Součinitel drsnosti povrchu C4 pro materiály ložisek PTFE a POM [25] 

Součinitel typu zatížen pro neměnný směr zatížení 𝐶5 = 1 

Exponent 𝑛′ = 1 pro materiál PTFE 

Výpočet základní trvanlivosti: 

 
𝐺ℎ = 𝐶1𝐶2𝐶3𝐶4𝐶5

𝐾𝑀

(𝑣𝑝)𝑛′ = 1,25 . 1 . 1 . 0,6 . 1
480

(0,0066 . 14,54)1
= 

= 3751,40 ℎ𝑜𝑑  
(27) 

Přepočet základní trvanlivosti na počet cyklů (jeden cyklus se skládá  

z jednoho otevření a jednoho zavření): 

 
𝑛 = 30

𝜔

𝜋
= 30

𝛾

𝜋𝑡
= 30

𝛾𝑜

𝜋𝑡

𝜋

180
=

𝛾𝑜

6𝑡
=

25,21°

6 . 0,6
= 7 𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛 

(28) 

 𝐺𝑓 = 𝐺ℎ

180 . 60𝑛

2𝛾1
𝑜106

= 3751,40
180 . 60. 7

2. 25,21°. 106
= 5,6 𝑀𝑖𝑙. 𝑐𝑦𝑘𝑙ů 

(29) 

Zatížení 𝐹 = 3,8 𝑘𝑁 leží v rozsahu základní dynamické únosnosti 𝐶 =

20,8 𝑘𝑁 a je výrazně nižší než základní statická únosnost 𝐶0 = 65,5 𝑘𝑁. 

Zvolené kluzné pouzdro PCMF 182017 E vyhovuje. 
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6.4. Kontrola čepu táhlo-čelist 

6.4.1. Kontrola na smyk a tlak 

Pro výpočet se použila největší vypočtena síla v ose táhla 𝐹𝑡 =

3920,93 𝑁 při plném otevření čelistí. Rozměry pro výpočet jsou znázorněné 

na Obr. 54. 

 

Obr. 54: Síly a rozměry pro kontrolní výpočet čepu táhlo-čelist 

(obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Kontrola na smyk: 

 𝜏 =
𝐹𝑡

2𝐴
=

4𝐹𝑡

𝜋𝑑2
=

4.3921

𝜋162
= 19,50 𝑁/𝑚𝑚2 (30) 

Kontrola na tlak v pohyblivém spojení čep-táhlo: 

 𝑝1 =
𝐹𝑡

𝑏1𝑑
=

3921

20 . 16
= 12,25 𝑀𝑃𝑎 

(31) 

Kontrola na tlak v nepohyblivém spojení čep-tlačný kámen: 

 𝑝2 =
𝐹

2𝑏2𝑑
=

3921

2 . 8 . 16
= 15,31 𝑀𝑃𝑎 (32) 

Podle [4] dovolený hodnoty jsou: 

 𝜏𝐷 = 80 𝑁/𝑚𝑚2 ,           𝑝1𝐷 = 20 𝑀𝑃𝑎,           𝑝2𝐷 = 100 𝑀𝑃𝑎 

Vypočtené hodnoty jsou menší než dovolený, čep vyhovuje. 



 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ 

A ZAŘÍZENÍ 
 

Konstrukce univerzálního nuceně otevíraného ramene manipulátoru 

nástrojů s rozhraním ISO50 / HSK100 / HSK63 - 58 - 

6.4.2. Výpočet trvanlivosti kluzného pouzdra PCM 161820 E 

Pro výpočet byly použité parametry kluzného pouzdra (Tabulka 8)  

a úhel kyvu 𝛾2
o = 𝛾2

∗ − 𝛾2
′ = 73,11° − 59,29° = 12,85° (Obr. 48). 

Tabulka 8: Vybrané parametry kluzného pouzdra PCM 161820 E [27] 

 

Parametr Označení a 

jednotky 

Hodnota  

Průměr vnitřní d [mm] 16 

Průměr vnější D [mm] 18 

Šířka  B [mm] 20 

Základní dynamická únosnost  C [kN] 25,5 

Základní statická únosnost  C0 [kN] 80 

Součinitel měrného dynamického zatížení K [N/mm²] 80 

Součinitel závislý na materiálu ložiska KM [1] 480 

Přípustná kluzná rychlost maximální  v [m/s] 2 

 

Zatěžovací síla (hodnoty převzaté z Tabulka 5): 

 
𝐹 =

𝐹𝑚𝑖𝑛 + 2𝐹𝑚𝑎𝑥

3
=

𝐹𝑡1
+ 2𝐹𝑡5

3
=

3503 + 2 .  3921

3
= 

= 3782 𝑁 

(33) 

Měrné zatížení kluzného pouzdra: 

 𝑝 = 𝐾
𝐹

𝐶
= 80

3782

25,5 . 103
= 11,87 𝑁/𝑚𝑚2 (34) 

Střední kluzná rychlost: 

 𝑣 = 𝛾2
o

2𝜋

360

𝑑

2𝑡
 = 12,85°

2𝜋

360

16.10−3

2 . 0,6
= 0,0029 𝑚/𝑠 (35) 

Z diagramu na Obr. 49 bylo zjištěno, že pracovní bod leží v oblasti 

platností rovnice trvanlivosti podle SKF (Oblast I). 

Hodnoty součinitelů 𝐶𝑖 a exponentu 𝑛′ jsou následující: 

• Součinitel zatížení 𝐶1 = 1,28 (Obr. 50) 

• Součinitel rychlosti 𝐶2 = 1 (Obr. 51) 

• Teplotní součinitel 𝐶3 = 1 (Obr. 52) 

• Součinitel drsnosti povrchu 𝐶4 = 0,6  pro 𝑅𝑎 0,4  (Obr. 53) 

• Součinitel typu zatížení pro neměnný směr zatížení 𝐶5 = 1 

• Exponent 𝑛′ = 1 pro materiál PTFE 
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Výpočet základní trvanlivosti 

 
𝐺ℎ = 𝐶1𝐶2𝐶3𝐶4𝐶5

𝐾𝑀

(𝑣𝑝)𝑛′ = 1,28 . 1 . 1 . 0,6 . 1
480

(0,0029 . 11,87)1
= 

= 10709 ℎ𝑜𝑑  
(36) 

Přepočet základní trvanlivosti na počet cyklů (jeden cyklus se skládá  

z jednoho otevření a jednoho zavření)  

 
𝑛 = 30

𝜔

𝜋
= 30

𝛾

𝜋𝑡
= 30

𝛾2
𝑜

𝜋𝑡

𝜋

180
=

𝛾2
𝑜

6𝑡
=

12,85°

6 . 0,6
= 3,60 𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛 

(37) 

 𝐺𝑓 = 𝐺ℎ

180 . 60𝑛

2𝛾2
𝑜106

= 3751,40
180 . 60. 3,60

2. 12,85°. 106
= 5,6 𝑀𝑖𝑙. 𝑐𝑦𝑘𝑙ů 

(38) 

Zatížení 𝐹 = 3,8 𝑘𝑁 leží v rozsahu základní dynamické únosnosti  

𝐶 = 25,5 𝑘𝑁 a je výrazně nižší než základní statická únosnost 𝐶0 = 80 𝑘𝑁. 

Zvolené kluzné pouzdro PCM 161820 E vyhovuje.  
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6.5. Kontrola čepu čelist-rameno 

6.5.1. Kontrola na smyk a tlak 

Zatížení čepu čelist rameno se dá rozdělit na dva případy: zatížení při 

otevření/zavření a statické zatížení při upnutém nástrojovém drážku. 

V prvním případě pro výpočet síly na čep čelisti při otevření/zavření 𝐹𝑑 

se použilo schéma z Obr. 55, vypočtené v kap. 6.1.4 síly 𝐹𝑡  

a 𝐹𝑜 (Tabulka 5) a rozměry (𝑏, 𝑐, 𝛽) z Obr. 43. Vliv případné vodorovné složky 

síly od pneumatického válce se zanedbal.  

 

Obr. 55: Schéma pro výpočet síly na čep za pohybu čelisti 

(obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Výpočet síly 𝐹𝑑 proveden pomocí SW MS Excel, výsledky jsou uvedené 

v Tabulka 9  

Tabulka 9: Výpočet síly na čep čelisti při otevření Fd 

Stav ramene b [mm] c [mm] β [°] Ft [N] Fts [N] Ftv[N] Fd[N] 

1. Zavřené 69,99 155 73,33 3503 3356 1005 2097 

2. Upnutí HSK63 70,00 155 72,52 3527 3364 1059 2127 

3. Upnutí ISO50 69,86 155 57,95 3785 3208 2008 2672 

4. Upnutí HSK100 69,82 155 57,11 3796 3187 2061 2705 

5. Úplně otevřené 69,06 155 48,12 3921 2919 2618 3078 
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Příklad výpočtu síly 𝐹𝑑 , pro stav 5: 

 
𝐹𝑑5

= √(𝐹𝑡𝑠5
(𝑐 − 𝑏)/𝑏)

2
+ 𝐹𝑡𝑣5

2 = 

= √(2919 (155 − 69,06)/255)2 + 26182 =  3078 𝑁 

(39) 

Ve druhém případě (při upnutém nástroji) bude síla 𝐹𝑡 jen poloviční 

oproti předchozímu případu (Obr. 56). Použily se rozměry z Obr. 42  

a hodnoty 𝐹𝑡 z Tabulka 9. 

 

Obr. 56: Schéma pro výpočet síly na čep čelist-rameno 

Výpočet síly na čep čelisti při uchopeném nástroji 𝐹𝑠 proveden pomocí 

SW MS Excel, výsledky jsou uvedené v Tabulka 10. 

Tabulka 10: Výpočet síly na čep čelisti při uchopeném nástroji Fs 

Stav ramene a [mm] b [mm] Ft [N] Fts [N] Ftv[N] Fs[N] 

1. Zavřené 210 69,99 3503 3356 1005 - 

2. Upnutí HSK63 210 70,00 3527 3364 1059 2304 

3. Upnutí ISO50 210 69,86 3785 3208 2008 2363 

4. Upnutí HSK100 210 69,82 3796 3187 2061 2361 

5. Úplně otevřené 210 69,06 3921 2919 2618 2344 

 

Ve stavu 1 nedochází k upnutí nástroje. Příklad výpočtu 𝐹𝑠 pro stav 3: 

 

𝐹𝑠3
= √(

𝐹𝑡𝑠3
(𝑎 + 𝑏)

2𝑎
)

2

+ (
𝐹𝑡𝑣3

2
)

2

= 

= √(
3208 (210 − 69,86)

2 . 210
)

2

+ (
2618

2
)

2

= 2363 𝑁 

(40) 
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Následující kontrolní výpočty budou provedeny pro největší sílu, 

působící na čep,  𝐹𝑑5
=  3077,53 𝑁 z případu 1, rozměry čepu jsou na Obr. 55.  

Kontrola na smyk: 

 𝜏 =
𝐹𝑑5

2𝐴
=

2𝐹𝑑5

𝜋𝑑2
=

2.3078

𝜋162
= 7,65 𝑁/𝑚𝑚2 (41) 

Kontrola na tlak v pohyblivém spojení čep-táhlo: 

 𝑝1 =
𝐹𝑑5

𝑏1𝐷
=

3078

20 . 20
= 7,69 𝑀𝑃𝑎 (42) 

Kontrola na tlak v nepohyblivém spojení čep-tlačný kámen: 

 𝑝2 =
𝐹𝑑5

2𝑏2𝑑
=

3078

2. 11,5 . 16
= 8,39 𝑀𝑃𝑎 (43) 

Podle [4] dovolené hodnoty jsou: 

 𝜏𝐷 = 80 𝑁/𝑚𝑚2 ,           𝑝1𝐷 = 20 𝑀𝑃𝑎,           𝑝2𝐷 = 100 𝑀𝑃𝑎 

Vypočtené hodnoty jsou menší než dovolené, čep vyhovuje. 

6.5.2. Výpočet trvanlivosti kluzného pouzdra PCM 202320 E 

Pro výpočet byly použité parametry kluzného pouzdra (Tabulka 11)  

a úhel kyvu 𝛾3
o = 11,4° (Obr. 48). 

Tabulka 11: Vybrané parametry kluzného pouzdra PCM 202320 E [28] 

 

Parametr Označení a 

jednotky 

Hodnota  

Průměr vnitřní d [mm] 20 

Průměr vnější D [mm] 23 

Šířka  B [mm] 20 

Základní dynamická únosnost  C [kN] 30,5 

Základní statická únosnost  C0 [kN] 96,5 

Součinitel měrného dynamického zatížení K [N/mm²] 80 

Součinitel závislý na materiálu ložiska KM [1] 480 

Přípustná kluzná rychlost maximální  v [m/s] 2 

 

Zatěžovací síla (hodnoty převzaté z Tabulka 9): 

 
𝐹 =

𝐹𝑚𝑖𝑛 + 2𝐹𝑚𝑎𝑥

3
=

𝐹𝑑1
+ 2𝐹𝑑5

3
=

2097 + 2 . 3078

3
= 

= 2751 𝑁 

(44) 

Měrné zatížení kluzného pouzdra: 

 𝑝 = 𝐾
𝐹

𝐶
= 80

2751

30,5 . 103
= 7,21 𝑁/𝑚𝑚2 (45) 
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Střední kluzná rychlost: 

 𝑣 = 𝛾3
o

2𝜋

360

𝑑

2𝑡
 = 11,4°

2𝜋

360

20.10−3

2 . 0,6
= 0,0033 𝑚/𝑠 (46) 

Z diagramu na Obr. 49 bylo zjištěno, že pracovní bod leží v oblastí 

platností rovnice trvanlivosti podle SKF (Oblast I). 

Hodnoty součinitelů 𝐶𝑖 a exponentu 𝑛 jsou následující: 

• Součinitel zatížení 𝐶1 = 1,29 (Obr. 50) 

• Součinitel rychlosti 𝐶2 = 1 (Obr. 51) 

• Teplotní součinitel 𝐶3 = 1 (Obr. 52) 

• Součinitel drsnosti povrchu 𝐶4 = 0,6  pro 𝑅𝑎 0,4  (Obr. 53) 

• Součinitel typu zatížen pro neměnný směr zatížení 𝐶5 = 1 

• Exponent 𝑛 = 1 pro materiál PTFE 

Výpočet základní trvanlivosti: 

 
𝐺ℎ = 𝐶1𝐶2𝐶3𝐶4𝐶5

𝐾𝑀

(𝑣𝑝)𝑛
= 1,29 . 1 . 1 . 0,6 . 1

480

(0,0033 . 7,21)1
= 

= 15636,4 ℎ𝑜𝑑  
(47) 

Přepočet základní trvanlivosti na počet cyklů (jeden cyklus se skládá z 

jednoho otevření a jednoho zavření): 

 
𝑛 = 30

𝜔

𝜋
= 30

𝛾

𝜋𝑡
= 30

𝛾3
𝑜

𝜋𝑡

𝜋

180
=

𝛾3
𝑜

6𝑡
=

11,4°

6 . 0,6
= 3,16 𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛 

(48) 

 𝐺𝑓 = 𝐺ℎ

180 . 60𝑛

2𝛾3
𝑜106

= 15636,4
180 . 60. 3,16

2. 11,4°. 106
= 23,4 𝑀𝑖𝑙. 𝑐𝑦𝑘𝑙ů 

(49) 

Zatížení 𝐹 = 2,7 𝑘𝑁 leží v rozsahu základní dynamické únosnosti 𝐶 =

30,5 𝑘𝑁 a je výrazně nižší než základní statická únosnost 𝐶0 = 96,5 𝑘𝑁. 

Zvolené kluzné pouzdro PCM 202320 E vyhovuje. 

  



 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ 

A ZAŘÍZENÍ 
 

Konstrukce univerzálního nuceně otevíraného ramene manipulátoru 

nástrojů s rozhraním ISO50 / HSK100 / HSK63 - 64 - 

6.6. Výpočet nakroucení a ohybu otočného ramene 

Tento výpočet je pouze orientační, poněvadž větší vliv na nakroucení  

a průhyb ramene mají tuhost mechanizmu manipulátoru, kostry 

manipulátoru a uložení manipulátoru na pojízdném vedení. Model otočného 

ramene byl převeden na výpočtový model podle Obr. 57. 

 

Obr. 57: 3D model otočného ramene (nahoře) a výpočtový model (dole) 

(obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 
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6.6.1. Nakroucení ramene 

Pro výpočet nakroucení ramene byl použit model z Obr. 58, uvažovalo 

se volné kroucení momentem 𝑀𝑘 = 𝑚𝑔𝑙 2⁄ = 25 . 9,81 . 500/2 = 65312,5 𝑁𝑚𝑚 

kde 𝑚 je maximální hmotnost nástroje (25 kg) a  𝑙 je maximální délka 

nástroje (500 mm). 

 

Obr. 58: Schéma pro výpočet nakroucení ramene 

(obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Nakroucení roviny A vůči rovině B je: 

 𝜑𝐴𝐵 = ∑
𝑀𝑘𝐿𝑖

𝐺𝐽𝑘𝑖

3

𝑖=1

 (50) 

Výpočet kvadratických momentů 𝐽𝑘𝑖 se provedl podle Tabulka 12 

Tabulka 12: Vzorce pro výpočet kvadratického momentu v krutu 𝐽𝑘 a hodnoty 

bezrozměrného součinitele c [4] 

 

𝑚 =
ℎ

𝑏
> 1 𝐽𝑘 = 𝑐ℎ𝑏3

 

𝑚 =
ℎ

𝑏
≥ 4 𝐽𝑘 =

(𝑚 − 0,63)𝑏4

3
 

m 1 1,5 2 3 4 6 8 10 ∞ 

c 0,141 0,196 0,229 0,263 0,281 0,289 0,307 0,312 0,333 
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Výpočet 𝐽𝑘1: 

 𝑚𝐼 =
ℎ1

𝑏1
=

72

20
= 3,6 (51) 

 

𝑐𝐼 = 𝑐3 +
𝑐4 − 𝑐3

𝑚4 − 𝑚3

(𝑚𝐼 − 𝑚3) = 

= 0,263 +
0,281 − 0,263

4 − 3
(3,6 − 3) = 0,2738 

(52) 

 𝐽𝑘1 = 𝑐𝐼ℎ1𝑏1
3 = 0,2738 . 72 . 203 = 157708,8 𝑚𝑚4 

(53) 

Výpočet  𝐽𝑘2: 

 𝑚𝐼𝐼 =
ℎ2

𝑏2
=

110

20
= 5,5 (54) 

 
𝐽𝑘2 =

(𝑚𝐼𝐼 − 0,63)𝑏2
4

3
= 𝐽𝑘 =

(5,5 − 0,63) 204

3
= 257733,33 𝑚𝑚4 (55) 

Výpočet 𝐽𝑘3: 

 𝑚𝐼𝐼𝐼 =
ℎ3

𝑏3
=

110

56
= 1,96 ≈ 2 (56) 

 𝐽𝑘3 = 𝑐2ℎ3𝑏3
3 = 0,229 . 110 . 563 = 4423767 𝑚𝑚4 

(57) 

Výpočet nakroucení ramene: 

 

𝜑𝐴𝐵 =
𝑀𝑘

𝐺
(

𝐿1

𝐽𝑘1
+

𝐿2

𝐽𝑘3
+

𝐿3

𝐽𝑘3
) = 

=
65312,5

81000
(

210

157708,8
+

87

257733,33
+

84

4423767
) = 0,00136 𝑟𝑎𝑑 

𝜑𝐴𝐵 = 0,078° 

(58) 

Nakroucení ramene 𝜑𝐴𝐵 = 0,078° bylo zadavatelem BP vyhodnoceno za 

vyhovující. 

  



 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ 

A ZAŘÍZENÍ 
 

Konstrukce univerzálního nuceně otevíraného ramene manipulátoru 

nástrojů s rozhraním ISO50 / HSK100 / HSK63 - 67 - 

6.6.2. Ohyb ramene 

V tomto případě (Obr. 59) se rameno považuje za pevně uložené na 

pravém konci, na levém konci je zatíženo sílou 𝐹 = 𝑚𝑔 = 25 . 9,81 = 245,25 𝑁, 

kde 𝑚 je maximální hmotnost nástroje (25 kg). 

 

Obr. 59: Schéma pro výpočet ohybu ramene 

(obrázek není v měřítku, rozměry jsou v mm) 

Výpočet se provedl podle Mohrova integrálu (𝑢 je svislý posuv konce 

ramene): 

 

𝑢 = ∫
𝑀𝑜(𝑥). 𝑚𝑜(𝑥)

𝐸𝐽𝑧(𝑥)(𝐿)

𝑑𝑥 = ∫
(−𝐹𝑥). (−𝑥)

𝐸𝐽𝑧(𝑥)(𝐿)

𝑑𝑥 = 

=
𝐹

𝐸
(∫

𝑥2

𝐽𝑧1(𝑥)

𝐿1

0

𝑑𝑥 +  ∫
𝑥2

𝐽𝑧2(𝑥)
𝑑𝑥

𝐿2

𝐿1

+ ∫
𝑥2

𝐽𝑧3(𝑥)
𝑑𝑥

𝐿3

𝐿2

) 

(59) 

Po integraci: 

 

𝑢 =
4𝐹

𝐸
(

𝐿1
3

𝑏1ℎ1
3 +

𝐿2
3 − 𝐿1

3

𝑏2ℎ2
3 +

𝐿3
3 − 𝐿2

3

𝑏3ℎ3
3 ) = 

=
4.245,25

210000
(

2103

20.723
+

2973 − 2103

20.1103
+

3813 − 2973

56.1103
) = 0,01 𝑚𝑚 

(60) 

Ohyb ramene 𝑢 = 0,01 𝑚𝑚 byl zadavatelem BP vyhodnocen za 

vyhovující. 
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7. Závěr 

V bakalářské práce byla provedena analýza existujících řešení AVN pro 

různé typy obráběcích strojů. Podrobněji byla rozebraná konstrukce 

otočných ramen manipulátoru pro AVN včetně univerzálních provedení. 

S ohledem na prostudovaná konstrukční řešení byla provedená 

analýza možného řešení pro dané požadavky zadavatele BP a navrhlo se  

4 varianty konstrukce ramene. Byla sestavená tabulka vlastností variant 

řešení, ze které následně byla vybraná varianta pro detailní zpracování. 

Navržené konstrukční řešení splňuje požadavky zadavatele BP 

popsané v kapitole 2. (Cíle práce) a disponuje následujícími vlastnostmi: 

• Hmotnost ramene – 43,6 kg 

• Moment setrvačnosti k ose otáčení ramene – 2 kg/m2 

• Doba uchopení/uvolnění nástroje – max. 0,6 s 

• Nakroucení ramene s uchopeným nástrojem – 0,078° 

• Průhyb ramene s uchopeným nástrojem – 0,01 mm  

• Počet cyklů uchopení nástroje – 5,6.106 

Všechny vlastností jsou zadavatelem BP vyhodnocené za vyhovující. 

Výsledky kontrolních výpočtů jsou v doporučených odbornou literaturou 

mezích. 

Grafické zpracování (příloha Výkresová dokumentace): 

• Výkres sestavy RAMENO OTOČNÉ NUCENĚ OTEVÍRANÉ PRO ISO 50  

HSK 100 HSK 63 s kusovníkem (číslo výkresu RONU-01-00) 

• Výrobní výkres TĚLESO RAMENE (číslo výkresu RONU-01-01) 

• Výrobní výkres ČELIST A (číslo výkresu RONU-01-04) 

• Výrobní výkres KÁMEN TLAČNÝ (číslo výkresu RONU-01-07) 
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