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Úvod 
Tato práce je vČnována návrhu pohybového modulu robotické platformy určeného, na 

NDT (non destructive testing – nedestruktivní testování) inspekce pro Centrum výzkumu ěež 
s.r.o.. KonkrétnČ je zamČĜena na návrh podvozku, který bude umožĖovat pohyb modulu po 
feromagnetických stČnách energetických blokĤ v jaderné energetice. Tudíž je zapotĜebí 
navrhnout takový podvozek, který udrží modul na feromagnetické svislé stČnČ a je schopen 
pĜekonávat mírné nerovnosti a terénní pĜekážky, jako je zaoblená stČna energetického bloku 
nebo svary. Jsou to pĜevážnČ svary, nad které musí robotický modul najet a pomocí ramene na 
nČ pĜiložit napĜíklad ultrazvukovou sondu a nalézt pĜípadné defekty.  

Toto téma bylo zvoleno pro zájem autora bakaláĜské práce zkonstruovat nČco vlastního, 
do čeho se budou moci vložit vlastní nápady a poznatky. Téma provádČní σDT inspekcí 
v jaderné energetice je aktuální pĜedevším z dĤvodu rostoucí sítČ jaderných elektráren ve svČtČ 
(cca 75% energie vyrobené ve Francii v roce 2015 byla pomocí jaderných elektráren) [1] a 
neoddČlitelnČ s tím rostoucí riziko poruch energetických blokĤ, v dĤsledku napĜíklad 
nekvalitního svaru nebo vadou materiálu ve stČnČ energetického bloku. PrávČ pro to, aby se 
pĜedešlo poruchám zpĤsobeným tČmito vadami, je zapotĜebí energetické bloky kontrolovat. 
Mezi základní, a v pĜípadČ energetických blokĤ nejpoužívanČjší, metody nedestruktivního 
zkoušení patĜí ultrazvuk. Tyto kontroly by se teoreticky daly provádČt manuálnČ, bez pomocí 
jakéhokoliv robotického modulu. V praxi by to ovšem znamenalo napĜíklad postavit okolo 
reaktoru lešení a ručnČ pĜiložit ultrazvukovou sondu a prozkoumat celý obvod svaru. To by 
zabralo mnohem více času a stavba lešení v mnohých pĜípadech není možná. Druhým 
extrémem je nedestruktivní zkoušení ve stísnČném prostĜedí, kde od zkoumaného povrchu 
mohou vést jiné trubky jen nČkolik centimetrĤ vzdálené a ručnČ není možné tento prostor 
prozkoumat. Proto je dobré použít vhodný robotický modul, který se do tČchto míst pomocí 
dálkového ovládání dostane a danou konstrukci prozkoumá. Modul by mČl být schopen nést 
ultrazvukovou sondu a pomocí robotického ramene tuto sondu v pĜípadČ potĜeby pĜiložit na 
zkoušený materiál. σávrh ramene není součástí této bakaláĜské práce. 

Cílem této práce je navrhnout a poté v praxi odzkoušet podvozek pohybového modulu, 
který bude schopen udržet a pohybovat modulem po feromagnetických stČnách energetických 
blokĤ. Podvozek musí být na pohonné jednotce navrhnut tak, aby zbylo místo pro 
ultrazvukovou sondu a pĜípadnČ jiné zaĜízení určené k NDT inspekcím. Tato práce bude 
rozdČlena do nČkolika částí. První část práce bude teoretická, kde budou uvedeny základní 
informace o robotice, o σDT inspekcích a o jaderné energetice. V druhé části bude seznámení 
s již existujícími variantami pohybových modulĤ rĤzných firem. Další část bude vČnována 
návrhĤm rĤzných variant podvozkĤ a vybrání té nejvhodnČjší z pohledu požadavkĤ zadavatele. 
PĜedposlední část práce by mČla obsahovat konstrukční návrh všech částí podvozku vybrané 
varianty. Cílem poslední části bude zhodnocení odzkoušeného prototypu a celkové zhodnocení 
práce. 
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Teoretická část 

1 Jaderná energetika 
Hlavním, ne však jediným pĜínosem jaderné energetiky je výroba elektrické energie 

v jaderných elektrárnách. Značnou výhodou jaderné energetiky je fakt, že oproti tepelným 
elektrárnám neprodukuje svojí činností oxid uhličitý, jenž pĜispívá ke skleníkovému efektu a 
ten má za následek globální oteplování zemČ. Jaderné elektrárny, až na malé množství 
(vzhledem k množství získané energie) radioaktivního odpadu neuvolĖují žádné škodlivé 
emise. σa druhé stranČ, nevýhodou jaderných elektráren je velká finanční náročnost a doba 
likvidace jaderného odpadu. [2] [3] 

 

1.1 Jaderná energie 
Jaderná energie se v jaderných elektrárnách získává pomocí štČpných jaderných reaktorĤ. 

V tČchto reaktorech se štČpí jádra uranu nebo plutonia. Ke štČpení jádra dochází vzájemným 
pĤsobením neutronu a jádra. Po proniknutí neutronu do jádra pĜedá neutron jádru tolik energie, 
že se rozkmitá a rozdČlí se vČtšinou na dvČ části, které se od sebe rozletí velkou rychlostí. Po 
nárazu rozštČpeného jádra s dalšími atomy se kinetická energie pĜemČní na tepelnou. [4] 

 

1.2 Elektrická energie 
Teplo vzniklé v jaderném reaktoru ohĜívá plyn nebo kapalinu, která se pĜemČĖuje na 

vysokotlakou páru, ta pohání turbínu, ke které je pĜipojen generátor. Po prĤchodu turbínou se 
médium ochlazuje a pĜivádí se opČt do jaderného reaktoru (viz obrázek 1). σa obrázku 1 je 
schéma tzv. dvouokruhového systému odvodu tepla. Dvouokruhový systém odvodu tepla se 
používá z toho dĤvodu, aby látka odvádČjící teplo z reaktoru vlivem ozaĜování neutrony 
nemohla získat indukovanou radioaktivitu. [2] 

 
Obrázek 1 - Schéma nejbČžnČjšího typu jaderné elektrárny s tlakovodním reaktorem [5] 
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Schéma nejbČžnČjšího typu jaderné elektrárny s tlakovodním reaktorem [5] 

 
1. Reaktorová hala, uzavĜená v 

nepropustném kontejnmentu. 
2. Chladicí vČž. 
3. Tlakovodní reaktor. 
4. ěídící tyče. 
5. Kompenzátor objemu. 
6. Parogenerátor. V nČm horká voda 

pod vysokým tlakem vyrábí páru v 
sekundárním okruhu. 

7. Aktivní zóna. 
8. Turbína - vysokotlaký a nízkotlaký 

stupeĖ. 
9. Elektrický generátor. 
10. Transformační stanice. 
11. Kondenzátor sekundárního okruhu. 

12. Plynný stav 
13. Kapalný stav 
14. PĜívod vzduchu do chladicí vČže. 
15. τdvod teplého vzduchu a 

páry komínovým efektem. 
16. ěeka 
17. Chladící okruh 
18. Primární okruh (voda pouze kapalná 

pod vysokým tlakem). 
19. Sekundární okruh (červenČ značena 

pára, modĜe voda). 
20. τblaka vzniklá kondenzací vypaĜené 

chladicí vody. 
21. Pumpa 

 

 

1.3 Bezpečnost 
Provoz jaderné elektrárny je velice úzce spojen s rizikem úniku radioaktivity mimo 

reaktor. Proto provoz elektrárny doprovází pĜísná pravidla a opatĜení. PĜi jakýchkoliv 
odchylkách nebo poruchách musí být obsluha elektrárny pĜipravena účinnČ reagovat. 
K poruchám nebo odchylkám mĤže v jaderné elektrárnČ dojít z nČkolika pĜíčin. Pro tuto práci 
nejdĤležitČjšími pĜíčinami poruch mohou být stárnutí konstrukčních materiálĤ, pĜítomnost 
vnitĜních vad materiálu nebo tĜeba nedokonalý svar. PrávČ tČmto pĜíčinám se pomocí σDT 
inspekcím snažíme pĜedejít. [2] 
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2 Defektoskopie 
Defektoskopie nebo také nedestruktivní testování zahrnuje soubor mČĜících nebo 

vizuálních metod schopných odhalit vady ve výrobku bez nutnosti jeho porušení nebo 
poškození. σa rozdíl od zkoušek tahem, ohybem, tlakem, atd… defektoskopická zkouška 
neprobíhá destruktivnČ, to znamená, že po defektoskopické kontrole výrobku je možné, pokud 
výrobek splĖuje požadavky na jakost, jej ihned použít. 

Úkolem defektoskopie je odhalit vady, které by mohly výraznČ ohrozit plynulý a 
bezporuchový chod výrobku nebo stroje, do kterého je výrobek vložen. Pokud se pĜijde na 
vážnou vadu materiálu, je nutno tuto vadu odstranit a to buć opravou dané vady, nebo výmČnou 
celého dílu. 

Mezi základní defektoskopické metody patĜí: vizuální kontrola, kapilární kontrola, 
magnetická prášková metoda, radiografická metoda, ultrazvuková metoda, metoda víĜivých 
proudĤ, zkoušení tČsnosti, infračervená defektoskopie. [6] 
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3 Robotika 

3.1 Robot 
Robot je částečnČ samostatnČ pracující stroj, který vykonává pĜedepsané úkoly. Ty jsou 

buć pĜedem dané a robot je naprogramovaný k vykonávání tČchto úkolĤ, nebo je robot vybaven 
rĤznými senzory a sám vyhodnocuje situaci, na kterou pak reaguje. [7] 

 

3.2 Historie robotiky 
Po celá staletí si vČtšina lidí mohla jen domýšlet, jaké by to bylo, kdyby nemuseli celý 

život tvrdČ dĜít, kdyby existovalo nČco, co by udČlalo práci za nČ nebo alespoĖ usnadnilo jejich 
dosavadní dĜinu. S rozvojem společnosti se tyto pĜedstavy pomalu stávaly skutečností. V 18. 
století vznikla jedna z prvních vČrných napodobenin robotického človČka. Jednalo se o android 
(robot podobný človČku) - písaĜe švýcarských mistrĤ Piera a Henry DrozĤ. Tento automat byl 
schopen napsat pérem nČkolik vČt a velmi dobĜe napodoboval človČka. [8] 

 
Obrázek 2 - Android - písaĜ Piera a Henry DrozĤ [8] 

 V roce 1ř20 se poprvé objevilo slovo robot ve hĜe Karla Čapka R.U.R. Díky tomu se 
slovo robot stalo nejznámČjším českým slovem na svČtČ. Roboti této doby však stále ještČ 
neplnili práci, kterou si lidé vysnili. Plnili spíše funkci atrakce, která mČla lidi pĜilákat na 
výstavy. Až od roku 1ř40 se roboti začínali stávat velmi praktickým a užitečným pomocníkem. 
Používali se napĜíklad jako teleoperátory pro manipulaci s radioaktivními a jinými 
nebezpečnými materiály. Poté už šel vývoj robotĤ velmi rychle. Začali se vyrábČt numericky 
Ĝízené obrábČcí stroje, zdokonalovat robotické manipulátory nebo napĜíklad robot Sojourner, 
který byl v roce 1997 vysazen na Marsu. [8] 

 Robotika se postupnČ vyvíjela až do podoby, jak jí známe v dnešní dobČ. Roboti mají 
usnadnit lidskou práci ba i dokonce človČka nahradit. V místech kam se človČk nemĤže dostat 
z dĤvodu malého prostoru nebo by musel stavČt velké a složité konstrukce pro dosažení daného 
místo nebo se prostČ k místu nemĤže vydat z dĤvodu ohrožení bezpečnosti, slouží rĤzné 
pohybové moduly robotické platformy. 
 

3.3 Robotika v NDT 
Robotické nedestruktivní testování je metoda kontroly, která slouží k nalezení a 

pĜípadnému posouzení vad v konstrukci. Používá se v nehostinném nebo človČku nepĜístupném 
prostĜedí, neboĢ tito roboti jsou dálkovČ Ĝízeni vyškoleným technikem nebo analytikem σDT. 
Informace o zkoušeném materiálu a pokyny k Ĝízení modulu jsou pĜenášeny buć pomocí kabelu  
nebo bezdrátovČ. [9] 
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Existuje mnoho typĤ pohybových modulĤ robotické platformy pro nedestruktivní 
testování, rozdČlit je však do nČjakých skupin by bylo značnČ složité. Tito roboti vČtšinou 
nejsou sériovČ vyrábČni a firmy je navrhují a konstruují individuálnČ, s ohledem na požadavky 
použití. Ve vČtšinČ pĜípadĤ se jedná o roboty, jež se musí udržet na feromagnetických 
materiálech, a tak je jejich podvozek vČtšinou doplnČn o magnetická kola, která se starají o 
permanentní spojení s pĜíslušným podkladem. 
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4 Existující roboti 
Jak je psáno výše, existuje mnoho druhĤ mobilních robotĤ pro σDT inspekce od rĤzných 

firem. Tato kapitola je zamČĜena na nČkolik robotĤ, kteĜí na současném trhu asi nejvíce 
zaujmou. Roboti jsou zde stručnČ popsáni a jsou vyzdvižené jejich výhody a nevýhody. 
 

4.1 BIKE PLATFORM firmy GE Inspection Robotics 

4.1.1 GE Inspection Robotics 

GE Inspection Robotics je společný podnik GE Power services a švýcarského 
federálního technologického institutu v Zurichu. General Electric (GE) je firma sídlící 
v americkém mČstČ Fairfield ve státČ Connecticut. GE vyniká zejména v dopravní technologii, 
ale soustĜedí se i na jiné obory jako jsou finančnictví, energetika, média a další. 

Firma GE Inspection Robotics vyvíjí inspekční mobilní roboty pro prĤzkum a 
defektoskopické testování v oblasti výroby energie a prĤmyslových procesĤ. [10] [11] 

 

4.1.2 BIKE PLATFORM 

BIKE PLATFORM je kompaktní robot s magnetickými koly firmy GE Inspection 
Robotics. Díky magnetickým kolečkĤm mĤže robot stoupat po vertikálních stČnách a je 
využíván ke kontrole zaĜízení v elektrárnách a v ropném a plynárenském prĤmyslu. [12] 

 
Obrázek 3 - BIKE PLATFORM firmy GE Robotics Inspection [12] 

 

Tento robot je schopen pĜekonat i mnohem náročnČjší pĜekážky, napĜíklad si poradí i 
s ř0° konkávním i konvexním pĜechodem a nedČlá mu problém otáčení se v trubce zdánlivČ 
malého prĤmČru. σejmenší možný prĤmČr trubky, ve které lze robot použít je 300 mm. VolnČ 
manévrovat lze v trubce o prĤmČru 400 mm. [12] 
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Obrázek 4 - BIKE PLATFORM firmy GE Robotics Inspection (pĜekonávání pĜekážek) [12] 

Robot BIKE PLATFORM je určený pĜedevším pro σDT inspekce, proto je nutné na 
robota pĜidČlat zaĜízení, které bude k tomuto testování sloužit. GE Robotics Inspection tento 
problém vyĜešil pĜidČláním ultrazvukové sondy mezi magnetická kola pĜední nápravy. Pro 
kvalitnČjší pĜechod ultrazvukového vlnČní ze sondy do materiálu a zpČt se mezi sondu a 
zkoušený materiál pĜivádí voda. KromČ této sondy je robot vybaven osvČtlením a dvojicí kamer, 
jedna je umístČna na pĜední části robota a druhá na zadní. 

 
Obrázek 5 - BIKE PLATFORM firmy GE Robotics Inspection (umístČní ultrazvukové sondy) [12] 

Pohon robota je realizován pomocí 4 integrovaných jednotek, které jsou napájeny 48 
V pĜes kabel z externího zdroje. Výkon je z integrovaných motorĤ pĜenášen na magnetická kola 
pomocí čtyĜ pĜevodových mechanismĤ umístČných pod kryty na bocích robota. Rychlost robota 
je regulovatelná až do maximální rychlosti 60 mm/s. [12] 

 
Obrázek 6 - BIKE PLATFORM firmy GE Robotics Inspection (pĜevodový mechanismus pohonu) [12] 
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4.1.3 Výhody a nevýhody 

Mezi jednoznačné výhody toho provedení se Ĝadí prostupnost terénem se schopností 
pĜekonávat konvexní i konkávní až ř0° hrany, což u robotĤ pro σDT inspekce nebývá obvyklé. 
SamozĜejmČ záleží na požadavcích zadavatele a prostĜedí použití robota. 

PomČrnČ diskutabilním kritériem u tohoto robota jsou rozmČry. Délka je 264 mm x šíĜka 
1ř0 mm x výška 217 mm. S ohledem na prĤjezdnost pod nČkterými pĜekážkami mĤže tato 
výška použití robota limitovat. 
 

4.2 FAST PLATFORM firmy GE Inspection Robotics 
FAST PLATFORM je další robot firmy GE Inspection Robotics, který je schopen 

vykonávat rĤzné operace v kontrolních službách v oblasti ropy, zemního plynu a výroby 
elektrické energie. Díky použité platformČ je robotem možno provádČt σDT inspekce (FAST 
UT), vizuální kontrolu nádrží, nádob a potrubí (FAST RVI), anebo provádČt čištČní a údržbu 
v lidem nedostupných prostorách (FAST CLEAσ). Díky své výšce 15 cm je použitelný 
v prostorech, kam se človČk nedostane. Hmotnost kompletního robota je nižší než 14 kg, což 
usnadĖuje pĜenášení a manipulování s ním. Robot je vybaven silnými magnetickými kolečky, 
pomocí kterých je schopen jezdit po svislých stČnách i stropech zkoumaného prostĜedí. [13] 

 Celkové rozmČry platformy FAST jsou: délka 358 mm x šíĜka 357 mm x výška 153,5 
mm (tyto rozmČry se mohou lišit s ohledem na použité vybavení). Rychlost robota je stejnČ 
jako u platformy BIKE regulovatelná do maximální rychlost 60 mm/s a pohonem jsou dva 
integrované stejnosmČrné motory napájeny 4Ř V pomocí kabelu z externího zdroje. [14] 

 

 
Obrázek 7 - Schéma FAST PLATFORM firmy GE Robotics Inspection [14] 
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4.2.1 FAST RVI 

Jedním z Ĝešení FAST PLATFτRM je tzv. RVI (remote visual inspection). Toto Ĝešení 
umožĖuje operátorovi vizuálnČ zkontrolovat oblasti, do kterých se sám nedostane. PĜi kontrole 
se operátor nachází na bezpečném místČ a vše sleduje na monitoru a nahrává záznam z kamery. 
Platformu lze snadno pĜizpĤsobit vČtšinČ PTZ (mechanismus pro otáčení a naklánČní) kamerám 
na trhu. [15] 

 
Obrázek 8 - FAST RVI firmy GE Robotics Inspection [15] 

 

4.2.2 FAST CLEANING 

Druhým Ĝešením FAST PLATFORM je tzv. CLEAσIσG. Toto provedení umožĖuje 
operátorovi čistit, leštit, brousit a dokonce i natírat/stĜíkat plochy v tČžko dostupných místech. 
Díky své výšce mĤže obsluha provádČt výše zmínČné operace v oblastech, kde je obvykle nutná 
demontáž součástí nebo složitá pĜíprava. To vše lze provádČt jedním robotem s použitím 
vhodného ramene, které se vČtšinou pĜipevĖuje na vrchní část robota. [16] 

 
Obrázek 9 - FAST CLEANING firmy GE Robotics Inspection [16] 
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4.2.3 FAST UT 

Posledním možným Ĝešení FAST PLATFORM je UT. FAST UT je provedení, ve kterém 
je na robota pĜipevnČna ultrazvuková sonda, která slouží k testování materiálu a hledání 
defektĤ. σa robota lze pĜipevnit pevný držák sondy, který sondu drží v pĜesnČ dané pozici (tato 
varianta se používá pro testování svarĤ), anebo lze použít tvarový držák o pĜesném polomČru, 
který kopíruje testovaný povrch, a po kterém se sonda pohybuje pomocí dalšího elektromotoru 
a ozubených kol (tato varianta se používá pro mapování koroze). [14] 

 
Obrázek 10 - FAST UT s tvarovým držákem sondy firmy GE Robotics Inspection [14] 

 

4.2.4 Výhody a nevýhody 

σezpochybnitelnou výhodou platformy FAST je její flexibilita použití. σejdĜíve je 
z robota pouze sledovací zaĜízení pomocí kamery, které se však bČhem chvilky dá pomocí 
modulĤ pĜedČlat na údržbové zaĜízení, které dokáže čistit, leštit, brousit a natírat/stĜíkat nebo 
na σDT manipulátor, který provádí σDT inspekce konstrukcí pomocí ultrazvukové sondy. 

Mezi nevýhody se Ĝadí prostupnost terénem, jelikož manipulátor založený na této 
koncepci má malou svČtlou výšku, čímž je limitován v pĜekonávání vyšších pĜekážek. 
Kritérium svČtlé výšky však závisí na požadavcích použití, což znamená, že pro uživatele toto 
omezení nemusí být limitující. 

 

4.3 SCORPION 2 firmy Silverwing 

4.3.1 Silverwing 

Silverwing je firma zabývající se výrobou zaĜízení pro nedestruktivní zkoušení. Svoje 
výrobky používá na NDT inspekce pro skladovací nádrže, nádoby a kontrolu potrubí v ropném, 
plynárenském a petrochemickém prĤmyslu. Firma Silverwing se navrhování, vývojem, 
výrobou a prodejem zaĜízení pro kontrolu σDT zabývá již 30 let. Mezi jejich široké portfolio 
výrobkĤ patĜí i robot SCORPION2. [17] 
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4.3.2 SCORPION 2 

Robot SCORPION 2 je určený pro ultrazvukové zkoušení rĤzných konstrukcí. σa rozdíl 
od BIKE PLATFORM a FAST PLATFORM firmy GE Inspection Robotics je SCORPION 2 
napájen bateriemi s výdrží až 4 hodiny, zatímco kabelem se pĜenášejí pouze pokyny k ovládání 
pohybu a informace z ultrazvukové sondy. Pohon robota je realizován pomocí čtyĜ 
elektromotorĤ, které jsou pĜímo pĜipojené ke čtyĜem nezávislým magnetickým kolĤm. ěízení 
smČru pohybu se provádí rozdílným výkonem na jednotlivá kola, tudíž pĜi zatáčení dochází ke 
smyku kol. [18] 

 
Obrázek 11 - SCORPION2 firmy Silverwing [18] 

SCORPION 2 je schopen skenovat rychlostí až 180 mm/s. Ke skenování používá 
ultrazvukovou sondu, která je k tČlu robota pĜipevnČna na pĜední části. V pĜípadČ že neprobíhá 
skenování, ultrazvuková sonda se na rameni zvedne, čímž nedochází k jejímu opotĜebení. 
Skenování probíhá tzv. suchou metodou, tudíž není zapotĜebí pĜivádČt vodu mezi 
ultrazvukovou sondu a zkoušený materiál. Sonda je totiž vyrobena jako pevné kolo, ve kterém 
je umístČn vysílač i pĜijímač ultrazvukových vln. Funkci vody, tedy pĜenos vlnČní z vysílače do 
materiálu a zase zpČt, zde vykonává speciální pevný materiál, který je v neustálém kontaktu se 
zkoušeným výrobkem. [18] 

 
Obrázek 12 - SCORPION2 firmy Silverwing (ultrazvuková sonda) [18] 

 

4.3.3 Výhody a nevýhody 

Mezi výhody robota SCτRPIτσ 2 firmy Silverwing patĜí jeho napájení. PĜi skenování 
totiž není potĜeba pĜipojovat robota ani Ĝídící stanici k elektrické síti, jelikož robot i Ĝídící 
stanice jsou napájeny z baterií. Toto Ĝešení umožĖuje použít robota i v odlehlejších místech, 
kde není k dispozici elektrická zásuvka na 230V. 
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Další nezpochybnitelnou výhodou je fakt, že ultrazvuková sonda nepotĜebuje pĜívod 
vody. K robotovi se tím pádem nevedou žádné vodovodní hadice, které by navyšovaly 
hmotnost celé soustavy. 

Mezi nevýhody se napĜíklad Ĝadí, oproti robotovi BIKE PLATFORM firmy GE 
Inspection Robotics, omezená prostupnost terénem zapĜíčinČná nízkou svČtlou výškou. Musí se 
ale opČt podotknout, že toto kritérium závisí na požadavcích zadavatele. 
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Praktická část 

5 Specifikace požadavkĤ 
Manipulátor by mČl sloužit pĜedevším pro σDT inspekce v prostĜedí energetických blokĤ 

s možností výskytu radioaktivního záĜení, tudíž po jeho využití je potĜeba celý systém 
dekontaminovat. Dekontaminační smČsí mohou být pevné smČsi nebo roztoky. [19] PrávČ proti 
vniknutí roztokĤ kapalné fáze musí být manipulátor a jeho části dĤkladnČ utČsnČny, aby 
nedocházelo k pĜípadnému poškození součástí manipulátoru. 

Jak je zmínČno výše, manipulátor by mČl sloužit pĜedevším pro σDT inspekce v prostĜedí 
energetických blokĤ, které jsou vyrobeny z feromagnetických materiálĤ. σa tČchto 
feromagnetických konstrukcích se kontrolují napĜíklad svary nebo koroze. Pro jejich dĤkladnou 
inspekci je nutno manipulátor s kontrolní sondou dostat do všech míst testované konstrukce. 
Tato místa se mohou nacházet i ve svislé poloze vĤči zemskému povrchu. Proto dalším 
z požadavkĤ na manipulátor je, se na tČchto svislých feromagnetických stČnách udržet a 
pohybovat se na nich.  

Dalším požadavkem Centra výzkumu ěež je 33 mm svČtlá výška manipulátoru. To 
znamená, že se pomocí podvozku musí spodní hrana tČla manipulátoru vyzdvihnout 33 mm nad 
plochu, po které robot pojede. KromČ toho se musí dodržet pĜibližná rychlost pohybu 100 mm/s. 
Této rychlosti musí být docíleno pĜi 41 ot/min výstupní hĜídele z pĜevodovky.  
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6 Návrh podvozku ve variantách 
V této kapitole bude uvedeno nČkolik variant podvozku a každá varianta bude zhodnocena 

z hlediska možných výhod a nevýhod. σa závČr kapitoly bude vybrána jedna z variant, která se 
použije pro detailní konstrukční návrh.  

V závislosti na požadavcích Centra výzkumu ěež byly zpracovány blokové návrhy 
podvozku manipulátoru. Všechny návrhy jsou koncipovány pro aplikaci na skĜíĖ pohonné 
jednotky, kterou chtČjí v Centru výzkumu ěež pro manipulátor použít. SkĜíĖ pohonné jednotky 
se skládá ze spodní části skĜínČ a z víka skĜínČ. Pro návrh podvozku jsou ještČ dĤležité 
pĜevodovky, které jsou umístČné v pĜední části skĜínČ pohonné jednotky a které se budou starat 
o pĜenášení výkonu z motoru na kola.  

 
Obrázek 13 - SkĜíĖ pohonné jednotky 

 

6.1 Varianta 1 
Ve variantČ 1 jsou použita tĜi magnetická kola, tudíž tĜi styčné plochy, které se starají o 

udržení manipulátoru na feromagnetických stČnách. Zadní kolečko je uchyceno v otočném 
držáku, který se natáčí v závislosti na smČru jízdy. Toto provedení podvozku manipulátoru 
umožĖuje snadné zatáčení, kdy se v závislosti na požadovaném smČru jízdy pošlou rozdílné 
výkony na pĜední kola, zatímco zadní kolo se natočí po smČru jízdy. TĜi styčné plochy také 
napomáhají pĜi pĜekonávání pĜekážek. V pĜípadČ, že se napĜíklad jedním z pĜedních koleček 
najede na nČjakou pĜekážku (napĜ. svar), manipulátor si stále zachová tĜíbodový dotyk 
s feromagnetickým materiálem, po kterém jede. To však platí do určité výšky pĜekážky, jelikož 
když bude pĜekážka pĜíliš vysoká a manipulátor se vychýlí o pĜíliš velký úhel, tak se skĜíĖ 
pohonné jednotky opĜe o spodní hranu, tím pádem dojde k odtržení zadního magnetického 
kolečka od feromagnetické stČny a mĤže dojít k pádu manipulátoru. 

Skutečnost, že se podvozek skládá pouze ze tĜí magnetických koleček, zvyšuje požadavky 
na magnetickou sílu jednotlivých magnetĤ, potĜebnou pro udržení manipulátoru na stČnách 
z feromagnetických materiálĤ, tím pádem i na velikost magnetĤ.   
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Obrázek 14 - Návrh podvozku: Varianta 1 

 

6.2 Varianta 2 
Na rozdíl od varianty 1 jsou v této variantČ použita čtyĜi magnetická kolečka, která se 

starají o vyvinutí dostatečné magnetické síly. PĜední kolečka jsou koncipována stejnČ jako ve 
variantČ 1 a k určování smČru pohybu se využívá stejného principu. Zadní kolečka jsou dvČ a 
obČ jsou uchycena v otočném držáku. τvladatelnost manipulátoru by mČla být, stejnČ jako 
v pĜípadČ varianty 1, dobrá, jelikož v závislosti na smČru jízdy dojde k natočení zadních koleček 
v otočném držáku. Problém u této koncepce podvozku by mohl nastat pĜi pĜekonávání 
pĜekážek, jako jsou napĜ. svary nebo tĜeba prostý pohyb po válcové stČnČ. PĜi pĜekonávání 
tČchto pĜekážek totiž dojde k odtržení jednoho z magnetických koleček a manipulátor bude mít 
v tento okamžik pouze tĜi styčné plochy oproti čtyĜem. PĜi tomto odtržení mĤže dojít ke ztrátČ 
potĜebné magnetické síly pro udržení manipulátoru na feromagnetické stČnČ a k následnému 
pádu. 

 
Obrázek 15 - Návrh podvozku: Varianta 2 

 

6.3 Varianta 3 
Ve variantČ 3 jsou použita také čtyĜi magnetická kolečka, tudíž čtyĜi styčné plochy, ale 

na rozdíl od varianty 2 je v tomto návrhu použito otočné vahadlo, které je uchyceno pĜes ložisko 
na osu, která je vyvedena ze skĜínČ pohonné jednotky. Vahadlo slouží k udržení čtyĜ styčných 
ploch pĜi pĜekonávání pĜekážek, tudíž k udržení dostatečné magnetické síly. StejnČ jako ve 
variantČ 1 je zde limitující výška pĜekážky, na kterou lze jedním kolem manipulátoru najet. 
Jakmile bude výška pĜekážky pĜíliš velká, dojde k pĜíliš velkému naklonČní, spodní hrana skĜínČ 
pohonné jednotky se opĜe o stČnu, po které se manipulátor pohybuje a odtrhne jeden z magnetĤ. 
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Obrázek 16 - Návrh podvozku: Varianta 3 

 

6.4 Varianta 4 
Varianta 4 vychází z varianty 3, kde je použité vahadlo pro vyrovnávání nerovností pĜi 

pĜekonávání pĜekážek, avšak varianta 4 je doplnČna o Ĝízenou zadní nápravu. ěízení je 
realizováno pomocí servomotoru, jehož výstupní hĜídel je vyvedena z víka skĜínČ pohonné 
jednotky. Mezi touto hĜídelí a osou, na které je pĜipevnČno jedno ze zadních kol, je pákový 
mechanismus, který v závislosti na pootočení výstupní hĜídele servomotoru otáčí osou zadního 
kola. Toto otáčené kolo je pomocí pákového mechanismu propojené s druhým kolem, což 
zpĤsobuje stejný otáčivý účinek na obou zadních kolech.  

V praxi by to znamenat to, že není potĜeba Ĝídit množství výkonu, který je pĜenášený na 
jednotlivá kola, ale mohl by se pĜenášet stejný výkon na obČ kola a Ĝízení smČru pohybu 
pĜenechat zadní nápravČ. 

Aby nedošlo k vylomení pákového mechanismu mezi servomotorem a otočnou osou 
zadního kola v dĤsledku pĜekonání mezního rozsahu kloubĤ v tomto pákovém mechanismu, je 
nutné omezit úhel otáčení vahadla. 

 
Obrázek 17 - Návrh podvozku: Varianta 4 
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6.5 Varianta 5 
Varianta 5 je podobná variantČ 1, s tím rozdílem, že pĜední kola jsou menší a jsou 

s výstupními pĜevodovkami skĜínČ pohonné jednotky, spojeny pomocí dalších pĜevodovek. 
Zadní kolo je stejnČ jako ve variantČ 1, uchycené v otočném držáku a natočení zadního kola se 
mČní podle smČru jízdy. Jak již bylo zmínČno výše, pĜední kola jsou uchycená na pĜídavných 
pĜevodovkách, díky kterým se snáze docílí požadované svČtlé výšky a rychlosti manipulátoru. 

Úskalí této koncepce je stejné jako u varianty 1. MĤže dojít k odtržení zadního kolečka 
od feromagnetického materiálu dĤsledkem pĜíliš velkého natočení skĜínČ pohonné jednotky. 

 
Obrázek 18 - Návrh podvozku: Varianta 5 

 

6.6 Varianta 6 
Varianta 6 vychází z varianty 2 s tím rozdílem, že stejnČ jako u varianty 5 jsou použity 

pĜídavné pĜevodovky pro snadnČjší docílení svČtlé výšky a rychlosti pohybu a zadní kolečka 
jsou vyšší. Výhody a nevýhody tohoto rozložení podvozku již byly v práci shrnuty. 

 
Obrázek 19 -- Návrh podvozku: Varianta 6 

 

6.7 Varianta 7 
Varianta 7 je založena na podobné koncepci jako BIKE PLATFτRM firmy GE 

Inspection Robotics, s tím rozdílem, že nemá Ĝízenou ani jednu nápravu a k zatáčení využívá 
posílání rozdílného výkonu na jednotlivé strany podvozku. PĜi zatáčení tudíž dochází ke smyku 
magnetických koleček po feromagnetickém materiálu podobnČ jako u SCτRPIτσ2 firmy 
Silverwing. U této koncepce by teoreticky bylo možné udČlat pohánČná všechna čtyĜi kola tím 
zpĤsobem, že se napĜíklad pomocí Ĝemene propojí výstupní hĜídel pĜevodovky, umístČné ve 
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skĜíni pohonné jednotky, s pĜídavnou pĜevodovkou pro zadní kolo. Toto propojení by bylo 
provedeno vždy na jedné ze stran, což by zajistilo stejné otáčky pĜedního a zadního kola 
v závislosti na otáčkách pĜevodovky vystupující ze skĜínČ pohonné jednotky. 

σevýhody této koncepce jsou podobné jako u varianty 2 a 6. σajetím pĜekážku dojde 
k odtržení jednoho z magnetických kol, tím pádem ke ztrátČ potĜebné magnetické síly, což 
mĤže zapĜíčinit pád manipulátoru. 

 
Obrázek 20 - Návrh podvozku: Varianta 7 

 

6.8 Zhodnocení a výbČr jedné z variant 
Tyto návrhy byly pĜedloženy v Centru výzkumu ěež a po diskuzi se zamČstnanci byla, 

jako nejvhodnČjší Ĝešení, vybrána varianta 3. Avšak po zjištČní potĜebného prĤmČru 
magnetického disku pro vytvoĜení 33 mm svČtlé výšky byla tato varianta upravena, jelikož by 
magnet musel mít prĤmČr cca 136 mm. Takovéto magnety se na našem trhu vĤbec neprodávají 
a mimo to by mohl nastat problém pĜi podjíždČní nižších pĜekážek z feromagnetických 
materiálĤ. Magnet tČchto rozmČrĤ by totiž vyčníval nad skĜíĖ pohonné jednotky, a v pĜípadČ, 
že by pĜekážka byla níž, než je prĤmČr magnetu, tak by se zde manipulátor zasekl a mohlo by 
být velice obtížné ho z tohoto prostoru dostat. KromČ toho, pĜi použití této koncepce není 
možné docílit rychlosti manipulátoru 100 mm/s pĜi výstupních otáčkách pĜevodovky 41 ot/min 
a svČtlé výšce 33 mm.  

V souvislosti s tČmito skutečnostmi byla varianta 3 upravena. σovČ upravená varianta je 
kombinací výše uvedených. Zadní náprava zĤstává zavČšena na vahadlu pro vyrovnávání 
rĤzných nerovností a pĜední část je realizována pomocí pĜídavných pĜevodovek, ale s ohledem 
na prodávané magnety a na kritérium svČtlé výšky je nutné umístit magnety z vnČjší strany 
pĜídavných pĜevodovek. 

 
Obrázek 21 - Návrh podvozku: Konečná varianta 
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7 Zadní náprava 
Tato kapitola se vČnuje kompletnímu návrhu zadní nápravy od magnetických koleček až 

po pĜichycení zadní nápravy ke skĜíni pohonné jednotky. 
Jak je zmínČno v pĜedešlé kapitole, zadní kola jsou otočnČ zavČšena na vahadlu, které je 

otočnČ pĜipevnČné k ose a osa je pĜichycena ke skĜíni pohonné jednotky. Poloha uchycení zadní 
nápravy ve skĜíni pohonné jednotky a její velikost musí zajistit svČtlou výšku manipulátoru 33 
mm. τsa, na které je pĜichyceno vahadlo, je na skĜíni pohonné jednotky pĜidČlána ve spodní 
části skĜínČ z dĤvodu možného pohybu a pĜípadném ladČní manipulátoru bez víka skĜínČ. 
 

7.1 Magnetická kola 
Magnety jsou v této práci Ĝešeny velice okrajovČ, jelikož kompletní výpočet magnetĤ by 

byl obsahovČ na samostatnou bakaláĜskou práci. VýbČr vhodného magnetu se tedy Ĝídil 
doporučením zamČstnance Centra výzkumu ěež. 

Po doporučení zamČstnance Centra výzkumu ěež a po prozkoumání dostupných magnetĤ 
na trhu byl, jako nejvhodnČjší varianta, vybrán neodymový prstencový magnet KR-50-07-05-
N od firmy UNIMAGNET. [20]  

Materiál NdFeB 

RozmČr Ø 50/7 mm, Výška 5 mm 

Tolerance ± 0,1 mm 

Povrch Poniklovaný (σi-Cu-Ni) 

Magnetizace N38H 

Magnetická síla 15 kg 

Max. pracovní teplota 120 °C 

Hmotnost 73 g 
Tabulka 1 - Parametry magnetu [20] 

Jedná se o axiálnČ magnetizovaný neodymový magnet, což znamená, že se magnetické 
póly nacházejí na rovných plochách magnetu. V praxi to znamená to, že když se magnet pĜiloží 
k jinému feromagnetickému materiálu, tak se na nČj pĜichytí jednou z rovných stČn, nikoli 
napĜíklad boční, tedy zaoblenou stČnou, jak by to bylo v pĜípadČ diametrální magnetizace. [21] 

 
Obrázek 22 - Axiální magnetizace (vlevo) a diametrální magnetizace (vpravo) 

Magnet je prstencového tvaru, tedy kruh s otvorem uprostĜed. Tento tvar je volen 
z dĤvodu uchycení magnetického kola k otočnému držáku pomocí čepu. 
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Kolem každého permanentního magnetu lze pozorovat magnetické pole. To vytváĜí 
pravidelné obrazce siločar, rozptýlené kolem celého magnetu do všech smČrĤ.  

 
Obrázek 23 - Magnetické pole (indukční čáry) [22] 

Takto samostatnČ použitý magnet jako kolečko manipulátoru by nebylo pĜíliš efektivní, 
jelikož velká část magnetického pole by byla rozptýlena do okolního prostĜedí a k vytvoĜení 
pĜídržné magnetické síly by byla využita jen malá část magnetického pole (viz obrázek 24). 

 
Obrázek 24 - Magnetické pole samostatného magnetu 

Pro pĜesné smČrování magnetického pole a vytvoĜení vČtší pĜídržné síly bylo 
zamČstnancem Centra výzkumu ěež doporučeno použít tzv. pólové nástavce, které svedou vČtší 
část magnetického pole do pĜechodu kolečko – feromagnetický materiál, a tím vytvoĜí vČtší 
magnetickou sílu, kterou bude manipulátor držen na feromagnetické stČnČ. Pólové nástavce 
jsou prĤmČru 54 mm, tudíž jsou vČtší než magnet a zajišĢují kontakt s feromagnetickým 
materiálem. Aby nedocházelo k pĜesycování pólových nástavcĤ a byla využita maximální síla 
magnetĤ, bylo zamČstnancem Centra výzkumu ěež vypočítáno, že by každý pólový nástavec 
musel mít výšku 20 mm. Avšak to by v praxi znamenalo velmi velké rozmČry, jak držáku 
zadních kol, tak celkové šíĜky manipulátoru. V závislosti na pĜedpokládané hmotnosti 
manipulátoru však v Centru výzkumu ěež vypočítali, že pro tuto aplikaci postačí 5 mm výška 
jednoho pólového nástavce. 
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Obrázek 25 - Magnetické pole s pólovými nástavci 

Vyobrazení magnetického pole bylo provedeno pomocí programu QuickField, který 
poskytuje studentskou verzi. V programu je možno zobrazit také síly, které mezi magnetem a 
feromagnetickým materiálem pĤsobí, avšak jelikož se jedná o studentskou verzi, program 
poskytuje pouze 2D prostĜedí a mimo to lze vytvoĜit pouze 255 uzlĤ sítČ, podle které poté 
program vytváĜí magnetické pole. Hodnoty sil jsou tudíž velice nepĜesné a k zjištČní pĜídržné 
síly byl proveden pokus se silomČrem, kdy se magnetické kolo pĜichytilo k feromagnetickému 
materiálu v jeho provozní pozici, tedy zaoblenou stČnou pólových nástavcĤ k danému materiálu 
a pomocí silomČru se zjistila pĜesná hodnoty síly, která je nutná k odtržení magnetického 
kolečka. Jedno magnetické kolečko bylo od feromagnetického materiálu odtrženo vyvozením 
13 kg, což odpovídá pĜibližnČ 130 σ. Program QuickField tedy posloužil pouze ke znázornČní 
tvarování magnetického pole pomocí pólových nástavcĤ. 

Jelikož pólové nástavce jsou vČtšího prĤmČru nežli magnet, mezi samotným magnetem 
a feromagnetickou stČnou se vytvoĜí vzduchová mezera a manipulátor pojede pouze po 
pólových nástavcích. Výhoda tohoto provedení je také v tom, že neodymové magnety jsou 
celkem kĜehké, tudíž v pĜípadČ, že by magnety obstarávaly dotyk s feromagnetickou stČnou, a 
došlo by k nČjakému nárazu, mohly by se magnety poškodit. 

σa obrázku 27 je magnetické kolo v kontaktu s feromagnetickým materiálem. 

                                        
Obrázek 26 – Vizualizace magnetického kola 
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7.2 Otočný držák 

7.2.1 Uchycení kola 

Skrz magnet je uprostĜed vyvrtán otvor o prĤmČru 7 mm. Ten samý otvor s tolerancí H7 
je vyvrtán i v pólových nástavcích a kolečko je sesazeno dohromady a vycentrováno. Uchycení 
zadních koleček do otočných držákĤ je provedeno pomocí nemagnetických čepĤ. Aby 
nedocházelo k zadírání, je na pĜechod mezi čepem a magnetickým kolem použito kluzné 
pouzdro. Pro tuto aplikaci bylo vybráno kluzné pouzdro PCM 050710 E od firmy SKF [23].  

VnitĜní prĤmČr 5 mm 

VnČjší prĤmČr 7 mm 

ŠíĜka 10 mm 
Tabulka 2 - RozmČry kluzného pouzdra [23] 

Kluzné pouzdro je široké pouze 10 mm, proto je nutné použít tzv. vymezovací pouzdra, 
která složí k vycentrování kluzného pouzdra pod magnetem a k vycentrování magnetického 
kola vĤči otočnému držáku. Mezera mezi magnetickým kolem a otočným držákem je na každé 
stranČ 2 mm a pro vycentrování kluzného pouzdra pod magnetem je potĜeba 2,5 mm dlouhé 
osazení o prĤmČru 7 f7. Skrz vymezovací pouzdro je vyvrtán otvor o prĤmČru 5 H7. 

Magnetické kolo je k otočnému držáku pĜichyceno pomocí čepu z duralu EN AW 2014 
(ČSσ 42 4207) o prĤmČru 5 f7. Čep je dlouhý 2Ř,4 mm a je zajištČn proti vysunutí pomocí 
pojistného kroužku pro hĜídele. Dural je volen pĜedevším z dĤvodu toho, že není magnetický, 
tudíž neovlivĖuje magnetické pole a má vyšší pevnost oproti jiným hliníkovým slitinám. 

 
Obrázek 27 - ěez zadním magnetickým kolem 

 

7.2.2 Uchycení otočného držáku 

Takto složené magnetické kolo je uchycené v otočném držáku, který mimo jiné slouží 
k natáčení kola v závislosti na smČru jízdy. K tomu, aby se kolo natočilo podle smČru jízdy, 
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slouží pĜedsazená osa uchycení držáku ve vahadle vĤči svislé ose procházející tČžištČm 
magnetického kola. Využívá se zde tedy stejného principu, jako v pĜípadČ koleček kanceláĜské 
židle nebo nákupního košíku. τtočný držák je vlisovaný do kuličkového ložiska a zajištČný 
pojistným kroužkem proti vysunutí. Pro snazší nalisování otočného držáku do ložiska je v ose 
osazení ze spodní strany vytvoĜena kruhová plocha. Jako materiál pro otočný držák je opČt 
volen dural Eσ AW 2014 (ČSσ 42 4207). 

 
Obrázek 28 - Otočný držák zadního kola 

τtočný držák je ve vahadle uchycen pĜes kuličkové ložisko, které obstarává požadovanou 
rotační vazbu. K tomuto účelu bylo vybráno nerezové kuličkové ložisko 630/Ř-2RS1 firmy 
SKF [24]. Toto ložisko se bude kontrolovat pouze na statické zatížení, jelikož ložisko pĜi 
provozu vykonává pomalé oscilační pohyby pod zatížením. Pro kontrolu ložiska je voleno 
zatížení 300 σ (cca 30 kg) v radiálním i axiálním smČru, což je až extrémní zatížení, které by 
mohlo pĜi provozu nastat, avšak není definována délka kabelu, tedy dosah manipulátoru, který 
za sebou robot potáhne, tudíž toto zatížení není úplnČ nereálné.  
 

Kontrola ložiska otočného držáku 

Radiální zátČžná síla   Fr = 300 N 

Axiální zátČžná síla  Fa = 300 N 

Výpočet požadované základní statické únosnosti: 
C0 = s0 * P0 [25] 

s0 = 2 [25, p. tabulka 1] 

P0= X0Fr + Y0Fa [25] 

Pro nerezová kuličková ložiska platí rovnice: 
P0= 0,6Fr + 0,5Fa = 0,6 * 300 + 0,5 * 300 = 330 σ [26, p. σerezová kuličková ložiska] 
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C0 = s0 * P0 ൌ ʹ כ ͵͵Ͳ ൌ ͸͸Ͳ ܰ 

kde: C0  - požadovaná základní statická únosnost [σ] 
 s0  - součinitel statické bezpečnosti 
 P0  - ekvivalentní statické zatížení [σ] 
 X0  - výpočtový součinitel radiálního zatížení 
 Y0  - výpočtový součinitel axiálního zatížení 
 Fr - radiální síla [σ] 
 Fa  - axiální síla [σ] 

Základní statická únosnost ložiska 630/8-2RS1 je 1370 N [24]. Z výpočtu je tedy patrné, 
že ložisko s ohledem na statickou únosnost vyhovuje. PravdČpodobnČ by se našlo rozmČrovČ 
menší ložisko, které by se více blížilo k vypočítané požadované statické únosnosti, ale toto 
ložisko je voleno také z dĤvodu rozmČrĤ otočného držáku a vahadla.  
 

Uložení držáku v ložisku 

SKF uvádí pro toto ložisko vnitĜní prĤmČr Ř-0,00Ř
0  mm [27, p. tabulka 1]. PrĤmČr osazení, 

které pĜijde vložit do tohoto ložiska, byl zvolen Ř j6. TČmito tolerancemi vnikne pĜechodné 
uložení s maximální vĤlí 2 µm a s maximálním pĜesahem 15 µm. Jak již bylo zmínČno, držák 
je v ložisku zajištČn pojistným kroužkem. 
 

7.3 Vahadlo 
Ložisko zvolené v pĜedešlé kapitole je nalisováno ve vahadle, které je opČt z duralu EN 

AW 2014 (ČSσ 42 4207). PrĤmČr vnČjšího kroužku ložiska je 22-0,00ř
0  mm [27, p. tabulka 1] a 

výška 11 mm. τtvor ve vahadle, ve kterém je ložisko nalisováno, má prĤmČr 22 P7, což 
v kombinaci s tolerancí ložiska dČlá z tohoto spojení uložení s pĜesahem. Minimální pĜesah 
tohoto uložení je 5 µm a maximální pĜesah je 35 µm. Celková délka tohoto osazení je 13,5 mm 
a ložisko je v tomto otvoru zajištČno vnitĜním pojistným kroužkem. 

 
Obrázek 29 - ěez uložením ve vahadle 
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Tvar vahadla je volen takový, aby v kombinaci s magnetickými koly uchycenými 
v otočném držáku a uchycením vahadla ve spodní části skĜínČ pohonné jednotky, manipulátor 
splĖoval požadavek na svČtlou výšku 33 mm. UprostĜed vahadla je osazení určené pro ložisko, 
které obstarává rotační pohyb vahadla okolo osy, pomocí níž je vahadlo uchycené ke spodní 
části skĜínČ pohonné jednotky. Pro tuto aplikaci bylo vybráno nerezové kuličkové ložisko 6001-
2RSH firmy SKF. VnitĜní prĤmČr ložiska je 12-0,00Ř

0  mm, vnČjší prĤmČr 2Ř-0,0Ͳͻ0  mm a výška Ř 
mm [28]. PrĤmČr osazení ve vahadle, do kterého pĜijde ložisko nalisovat, je voleno 2Ř P7, tudíž 
opČt vznikne uložení s pĜesahem s minimálním pĜesahem 5 µm a maximálním 35 µm. V tomto 
osazení je vytvoĜena drážka pro pojistný kroužek, díky kterému se ložisko zajistí proti 
axiálnímu posunutí. 

Vahadlo a spodní část skĜínČ pohonné jednotky spojuje osa, která je opČt z duralu EN 
AW 2014 (ČSσ 42 4207). σa jednom konci osy je vytvoĜené osazení o délce 15 mm a prĤmČru 
12 g6. σa tomto osazení je vyĜíznut závit M12 v délce Ř mm a na délce závitu je vytvoĜena 
drážka pro MB podložku. Tolerance g6 je volena z dĤvodu toho, že na tento prĤmČr je 
nasazováno ložisko, které je vlisováno ve vahadle. Díky toleranci g6 a toleranci ložiska vznikne 
pĜechodné uložení o maximálním pĜesahu 2 µm a maximální vĤli 17 µm. Toto uložení je voleno 
z dĤvodu snadného nasazení ložiska na hĜídel a minimalizace možného poškození závitu. Závit 
s drážkou pro MB podložku je na hĜídeli z dĤvodu zajištČní proti axiálnímu posunutí osy 
v ložisku pomocí KM matice, která je zajištČná proti povolení právČ pomocí MB podložky.  

Toto ložisko je stejnČ jako ložisko v pĜedešlé kapitole kontrolováno pouze na statickou 
pevnost, jelikož ložisko vykonává pomalé oscilační pohyby pod zatížením. Zatížení je také 
voleno stejné a to 300 σ v radiální a 300 σ v axiálním smČru. 
 

Kontrola ložiska ve vahadle 

Radiální zátČžná síla   Fr = 300 N 

Axiální zátČžná síla  Fa = 300 N 

Výpočet požadované základní statické únosnosti: 
C0 = s0 * P0 [25] 

s0 = 2 [25, p. tabulka 1] 

P0= X0Fr + Y0Fa [25] 

Pro nerezová kuličková ložiska platí rovnice: 

P0= 0,6Fr + 0,5Fa = 0,6 * 300 + 0,5 * 300 = 330 σ [26, p. σerezová kuličková ložiska] 

C0 = s0 * P0 ൌ ʹ כ ͵͵Ͳ ൌ ͸͸Ͳ ܰ 

kde: C0  - požadovaná základní statická únosnost [σ] 
 s0  - součinitel statické bezpečnosti 
 P0  - ekvivalentní statické zatížení [σ] 
 X0  - výpočtový součinitel radiálního zatížení 
 Y0  - výpočtový součinitel axiálního zatížení 
 Fr - radiální síla [σ] 
 Fa  - axiální síla [σ] 
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Základní statická únosnost ložiska 6001-2RSH je 2360 N [24]. Z výpočtu je opČt patrné, 
že ložisko z pohledu statické únosnosti vyhovuje. Dokonce i pĜi až extrémním zatížení, které 
by na ložisko mohlo pĤsobit, je hodnota statické únosnosti více jak tĜikrát vČtší než vypočítaná 
požadovaná statická únosnost. Ložisko je však voleno z dĤvodĤ jeho rozmČrĤ a rozmČrĤ 
součástí, které jsou tímto ložiskem spojeny. 

Z druhé strany osy je vytvoĜeno osazení, na které se nasadí tČsnící τ-kroužek a celá osa 
se vsune do osazení ve spodní části skĜínČ pohonné jednotky. τsa je ve spodní části skĜínČ 
zajištČna pomocí inbusu MŘx20, který je zajištČný proti povolení pomocí pružné podložky. 

Pro dĤkladné utažení KM matice a inbusu je na ose vytvoĜeno osazení pro 13 mm plochý 
klíč.  
 

 
Obrázek 30 - ěez uchycením vahadla 

σa následujícím obrázku je vizualizace celé zadní nápravy. Ve vizualizaci jsou použity 
materiály, ze kterých by mČly být jednotlivé součásti vyrobeny. 

 
Obrázek 31 - Vizualizace zadní nápravy 
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8 PĜední náprava 
V této kapitole je popsán návrh pĜední pohánČné nápravy, na kterou jsou kladeny mnohé 

požadavky. Jedním z nich je svČtlá výška manipulátoru, která se právČ pomocí vhodnČ navržené 
pĜední nápravy musí dodržet. Dalším požadavkem je dodržení požadované rychlosti pohybu 
manipulátoru s ohledem na počet otáček za minutu výstupní hĜídele z pĜevodovky pohonné 
jednotky. PĜední náprava musí být stejnČ jako celý manipulátor dekontaminovatelná, tudíž 
části, které by mohly pĜijít do styku s dekontaminačními látkami, musí být chemicky odolné 
tČmto látkám a zbylé částí musí být dĤkladnČ utČsnČny.  

Ke spojení pĜední nápravy a feromagnetického materiálu, po kterém manipulátor pojede, 
jsou použita stejná magnetická kola se stejnými magnety a pólovými nástavci jako na zadní 
nápravČ. Pro docílení požadované rychlosti a svČtlé výšky manipulátoru je potĜeba navrhnout 
pĜídavné pĜevodovky, které manipulátor vyzdvihnou 33 mm vysoko a budou mít pĜesný 
pĜevodový pomČr mezi vstupem a výstupem, kterým se docílí rychlosti cca 100 mm/s pĜi 41 
ot/min výstupní hĜídele pĜevodovky. PĜídavné pĜevodovky se pĜichytí z bokĤ skĜínČ pohonné 
jednotky v místech, kde ze skĜínČ vystupují hĜídele pĜevodovek. Pro snazší docílení 
požadovaného pĜevodového pomČru, svČtlé výšky manipulátoru a úspoĜe místa, jsou pĜídavné 
pĜevodovky navrženy jako dvoustupĖové s čelními ozubenými koly. σa výstupní hĜídel 
pĜevodovky pohonné jednotky se pĜipevní pastorek, který se bude starat o pohon celé pĜídavné 
pĜevodovky.  

Prvotní hrubý výpočet byl proveden pro rychlost manipulátoru 20 mm/s. Parametry 
pĜevodovky, které vyšly tímto výpočtem, byly použity pro výrobu prvního prototypu. PĜi 
následné početní kontrole hĜídelí však bylo zjištČno pĜíliš velké napČtí, které na tyto hĜídele 
pĤsobí. Po konzultaci se zamČstnanci Centra výzkumu ěež byla upravena hodnota rychlosti 
manipulátoru na pĜibližných 100 mm/s, což vedlo k pĜíznivČjšímu namáhání hĜídelí.  

 

8.1 Výpočet parametrĤ pĜídavných pĜevodovek 
PĜi návrh pĜídavné pĜevodovky se vychází z prĤmČru pólového nástavce kola 54 mm, 

z počtu otáček výstupní hĜídele pĜevodovky, z potĜebné rychlosti manipulátoru a z požadované 
svČtlé výšky. V programu Solid Edge byla odmČĜena svislá vzdálenost 41,25 mm mezi osou 
magnetického kola a osou pĜevodovky pohonné jednotky za pĜedpokladu použití magnetického 
kola o prĤmČru 54 mm a dodržení svČtlé výšky manipulátoru 33 mm.  
 

8.1.1 Požadovaný celkový pĜevodový pomČr 

Známé hodnoty:  

Počet otáček za minutu výstupní hĜídele pĜevodovky  n1 = 41 ot/min  

Minimální požadovaná rychlost pohybu   v3 = 0,1 m/s 

PolomČr pólového nástavce     r = 0,027 m 

Úhlová rychlost magnetického kola: 

Ȧ3 = 
v3

r  = 
0,1

0,027 = 3,7 rad/s 
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Počet otáček za minutu magnetického kola: 

n3 = 
60 * Ȧ3

2ʌ  = 
60 * 3,7

2ʌ  = 35,33 ot/min 

Požadovaný celkový pĜevodový pomČr: 

i = 
n1

n3
 = 

41
35,33 = 1,1604ř 

Jelikož rychlost 100 mm/s je pouze pĜibližná, je tento pĜevodový pomČr také pouze 
pĜibližný. 

 

8.1.2 Návrh ozubených kol 
PĜídavná pĜevodovka je navržena jako dvoustupĖová s čelními ozubenými koly. Skládá 

se celkovČ ze tĜí hĜídelí. První z hĜídelí je výstupní hĜídel pĜevodovky pohonné jednotky, která 
slouží jako hnací hĜídel pĜídavné pĜevodovky. Druhá hĜídel je tzv. pĜedlohová a jsou na ní dvČ 
pevnČ spojená ozubená kola. Jedno ozubené kolo je v zábČru s hnacím ozubeným kolem 
pĜídavné pĜevodovky, zatímco druhé ozubené kolo je v zábČru s ozubeným kolem na hnané 
hĜídeli. Jak již bylo zmínČno, tĜetí hĜídelí je tzv. hnaná, která vystupuje ven z pĜídavné 
pĜevodovky a na které je pĜichycené magnetické kolo. 
 Základní parametry ozubených kol byly navrženy optimalizací v programu Excel 
s ohledem na požadovaný pĜibližný pĜevodový pomČr a minimální celkovou osovou vzdálenost 
41,25 mm. 

   Ozubené kolo 
   1 2 3 4 
Modul [mm] m 1 1 
PĜevodový pomČr [-] i 1 1,23809 
Počet zubĤ [-] z 25 25 21 26 
Roztečná kružnice [mm] d 25 25 21 26 
Teoretická osová vzdálenost [mm] a 25 23,5 
Součet osových vzdáleností [mm]  48,5 
Skutečný celkový pĜevodový pomČr [-] is 1,23809 

Tabulka 3 - Základní rozmČry ozubených kol získaných pomocí optimalizace v programu Excel 

PĜi optimalizaci bylo nutné hodnoty jako modul, počet zubĤ jednoho ze 
spoluzabírajících kol a jeden z pĜevodových pomČrĤ volit. Zbylé hodnoty se vypočítaly pomocí 
patĜičných vzorcĤ.  

Použité vzorce pĜi optimalizaci: 
V kapitole Ř.1.1 byl vypočítán pĜibližný požadovaný pĜevodový pomČr 

mezi vstupem a výstupem pĜídavné pĜevodovky, který by se mČl, pĜi vhodnČ 
zvolených ozubených kolech, dodržet. Pro určení celkového pĜevodového 
pomČru dvoustupĖové pĜevodovky je nutné mezi sebou vynásobit oba dva 
pĜevodové pomČry jednotlivých spoluzabírajících ozubených kol. Jak bylo 
psáno výše, jeden z pĜevodových pomČrĤ se volí a druhý se dopočítává. Platí zde 
tedy vztah: 
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ip = i12 * i34 ĺ i34 = 
ip
i12

 

  kde: ip  - požadovaný celkový pĜevodový pomČr  
   i12 - pĜevodový pomČr ozubených kol 1 a 2 

   i34 - pĜevodový pomČr ozubených kol 3 a 4 

 PĜi optimalizaci byl zvolen pĜevodový pomČr i12 = 1. PĜevodový pomČr 
i34 se poté vypočítá následovnČ: 

i34 = 
ip
i12

 = 
ͳǡͳ͸ͲͶͻ

1  = 1,1604ř 

PĜi použití tČchto pĜevodových pomČrĤ a zvolení počtĤ zubĤ z1 = 25 a z3 
= 21 vyjdou počty zubĤ zbylých ozubených kol: 

z2 = z1 * i12 = 25 * 1 = 25 

z4 = z3 * i34 = 21 * 1,1604ř = 24,37 

Počet zubĤ musí být celé číslo, proto s počtem zubĤ 24,37 není možné 
nadále počítat. Z tohoto dĤvodu byly zvoleny počty zubĤ z4 = 26. Skutečné 
hodnoty pĜevodových pomČrĤ a rychlosti pohybu jsou po této úpravČ následující: 

i12 = 
z2

z1
 = 

ʹͷ
25  = 1 

i34 = 
z4

z3
 = 

26
21  = 1,23Ř0ř 

is = i12*i34 = 
ʹͷ
25  * 

26
21  = 1,23Ř0ř 

n3 = 
n1

is
 = 

41
1,23Ř0ř  = 33,12 ot/min 

Ȧ3 = 2ʌ
n3

60  = 2ʌ
33,12

60  = 3,47 rad/s 

v3 = Ȧ3 * r = 3,47 * 0,027 = 0,0ř36 m/s ؆ ř3,6 mm/s  

   kde: is  - skutečný pĜevodový pomČr 
Výsledná rychlost, kterou manipulátor pojede pĜi 41 ot/min výstupní 

hĜídele pĜevodové skĜínČ, pĜi použití magnetických kol o prĤmČru 54 mm a pĜi 
použití pĜídavné pĜevodovky, která byla právČ vypočítána, je 93,6 mm/s. 

V tabulce 3 jsou také hodnoty roztečných kružnic a osových vzdáleností. 
Tyto hodnoty jsou dĤležité z dĤvodu dodržení minimální osové vzdálenosti 
magnetického kola a výstupní hĜídele pĜevodovky pohonné jednotky. K výpočtu 
roztečné kružnice je zapotĜebí znát modul soukolí a počet zubĤ jednotlivých kol. 
Jelikož je modul ozubených kol normalizovaný, je zapotĜebí hodnotu modulu 
volit s ohledem na tabulku normalizovaných hodnot [29].  Pro obČ soukolí byl, 
z dĤvodu bČžnČ dostupných ozubených kol, zvolen modul 1. PrĤmČry 
roztečných kružnice jednotlivých kol se poté vypočítají jako: 

d1 = ݉ଵଶ * z1 = 1 * 25 = 25 mm 
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d2 = m12 * z2 = 1 * 25 = 25 mm 

d3 =  m34 * z3 = 1 * 21 = 21 mm 

d4 =  m34 * z4 = 1 * 26 = 26 mm 

 

Z roztečných kružnic se následnČ vypočítají teoretické osové vzdálenosti: 

a12 = 
d1+d2

2  = 
25 + 25

2  = 25 mm 

a34 = 
d3+d4

2  = 
ʹͳ ൅ ʹ͸

2  = 23,5 mm 

Pro dodržení požadované svČtlé výšky manipulátoru musí být součet 
teoretických vzdáleností vČtší nebo roven 41,25 mm. Jelikož součet 
vypočítaných teoretických vzdáleností je 4Ř,5 mm, je toto kritérium splnČno a i 
z tohoto hlediska navržená pĜevodovka vyhovuje. 

Zbylé parametry ozubených kol: 
Ozubené kolo 1 a 2: 

Známé hodnoty: 
 Modul      m = 1 mm  

 Úhel zábČru    Į = 20° 

 Výška hlavy zubu   ha = m 

 Hlavová vĤle     ca = 0,25 * m 

 Počet zubĤ    z1,2 = 25 

PrĤmČr roztečné kružnice  d1,2 = 25 mm   

Výpočty: 
PrĤmČr základní kružnice  db1,2 = d1,2 * cosĮ = 25 * cos(20°) = 23,49 mm 

 PrĤmČr hlavové kružnice  da1,2 = d1,2 + 2 * ha = 25 + 2 * 1 = 27 mm 

PrĤmČr patní kružnice df1,2 = d1,2 – 2 * (ha + ca) = 25 – 2 * (1 + 0,25 * 1) 
= 22,5 mm 

Rozteč na roztečné kružnici  p1,2 = ʌ * m = ʌ * 1 = 3,14 mm 

TloušĢka zubu na rozt. kruž.  s1,2 = 0,5 * ʌ * m = 0,5 * ʌ * 1 = 1,57 mm 

ŠíĜka zub. mezery na rozt. kruž. e1,2 = 0,5 * ʌ * m = 0,5 * ʌ * 1 = 1,57 mm  

 

Ozubené kolo 3: 
Známé hodnoty: 
 Modul      m = 1 mm  

 Úhel zábČru    Į = 20° 

 Výška hlavy zubu   ha = m 
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 Hlavová vĤle     ca = 0,25 * m 

 Počet zubĤ    z3 = 21 

PrĤmČr roztečné kružnice  d3 = 21 mm   

Výpočty: 
PrĤmČr základní kružnice  db3 = d3 * cosĮ = 21 * cos(20°) = 19,73 mm 

 PrĤmČr hlavové kružnice  da3 = d3 + 2 * ha = 21 + 2 * 1 = 23 mm 

PrĤmČr patní kružnice df3 = d3 – 2 * (ha + ca) = 21 – 2 * (1 + 0,25 * 1) = 
18,5 mm 

Rozteč na roztečné kružnici  p3 = ʌ * m = ʌ * 1 = 3,14 mm 

TloušĢka zubu na rozt. kruž.  s3 = 0,5 * ʌ * m = 0,5 * ʌ * 1 = 1,57 mm 

ŠíĜka zub. mezery na rozt. kruž. e3 = 0,5 * ʌ * m = 0,5 * ʌ * 1 = 1,57 mm  

 

Ozubené kolo 4: 
Známé hodnoty: 
 Modul      m = 1 mm  

 Úhel zábČru    Į = 20° 

 Výška hlavy zubu   ha = m 

 Hlavová vĤle     ca = 0,25 * m 

 Počet zubĤ    z4 = 26 

PrĤmČr roztečné kružnice  d4 = 26 mm   

 

Výpočty: 
PrĤmČr základní kružnice  db4 = d4 * cosĮ = 26 * cos(20°) = 24,43 mm 

 PrĤmČr hlavové kružnice  da4 = d4 + 2 * ha = 26 + 2 * 1 = 28 mm 

PrĤmČr patní kružnice df4 = d4 – 2 * (ha + ca) = 26 – 2 * (1 + 0,25 * 1) = 
23,5 mm 

Rozteč na roztečné kružnici  p4 = ʌ * m = ʌ * 1 = 3,14 mm 

TloušĢka zubu na rozt. kruž.  s4 = 0,5 * ʌ * m = 0,5 * ʌ * 1 = 1,57 mm 

ŠíĜka zub. mezery na rozt. kruž. e4 = 0,5 * ʌ * m = 0,5 * ʌ * 1 = 1,57 mm  

 

ŠíĜky ozubených kol byly vygenerovány pomocí programu Solid Edge v závislosti na 
pĜenášeném výkonu a krouticím momentu. ŠíĜka ozubeného kola 1 je rovna Ř,Ř mm, ozubeného 
kola 2 - Ř,25 mm, ozubeného kola 3 - 10,7 mm a ozubeného kola 4 - 10 mm. 
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8.2 RozmístČní ozubených kol 
σavržená ozubená kola je potĜeba rozmístit tak, aby vznikla požadovaná svČtlá výška 

33 mm a kolem tohoto pĜevodu navrhnout skĜíĖ, která bude vše držet pohromadČ. Pro dodržení 
svČtlé výšky manipulátoru 33 mm byla v programu Solid Edge odmČĜena potĜebná vzdálenost 
41,25 mm mezi stĜedem magnetického kola a výstupní hĜídelí pĜevodovky pohonné jednotky. 
Tato vzdálenost je také vzdáleností mezi stĜedem ozubeného kola číslo 1 a stĜedem ozubeného 
kola číslo 4. To proto, že na výstupní hĜídel pĜevodovky pĜijde nasadit ozubené kolo číslo 1 a 
magnetické kolo je na stejné hĜídeli jako ozubené kolo číslo 4. τzubená kola 1 a 4 by se 
teoreticky mohla umístit na jednu svislou osu 41,25 mm od sebe a pĜedlohová hĜídel se zbylými 
ozubenými koly by byla posunuta stranou. Avšak pro lepší tlumení rázĤ a pĜíznivČjší namáhání 
pĜedlohové hĜídele je ozubené kolo číslo 4 společnČ s hnanou hĜídelí pĜedsazeno ostatním 
ozubeným kolĤm a hĜídelím (viz obrázek 33). 

 
Obrázek 32 - RozmístČní ozubených kol 

 

8.3 Kontrola hĜídelí a ložisek 
Hnací hĜídel pĜídavné pĜedovky je hnanou hĜídelí pĜevodovky pohonné jednotky, proto 

není potĜeba tuto hĜídel dimenzovat. σa tuto hĜídel pĜijde pouze nasadit ozubené kolo číslo 1, 
které bude pĜenášet výkon z pĜevodovky pohonné jednotky dál do pĜídavné pĜevodovky. Pro 
dimenzování zbylých dvou hĜídelí je však potĜeba znát točivý moment, který je na hnací hĜídeli, 
a pĜevodové pomČry na jednotlivém soukolí. Maximální točivý moment, který je schopna 
pohonná jednotka produkovat na výstupní hĜídeli pĜevodovky pohonné jednotky je 7 Nm (viz 
pĜíloha č. 3). 

 

8.3.1 Výpočet točivých momentĤ na hĜídelích  
Hnací hĜídel 

Mk1 = 7 σm 

kde: Mk1  - točivý moment na hnací hĜídeli [σm] 
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PĜedlohová hĜídel 

Mk2 = Mk1 * i12 = 7 * 1 = 7 σm 

kde: Mk2 - točivý moment na pĜedlohové hĜídeli [σm] 

  i12 - pĜevodový pomČr ozubených kol 1 a 2 

Hnaná hĜídel 

Mk3 = Mk2 * i34 = 7 * 1,23Ř0ř = Ř,67 σm 

kde: Mk3  - točivý moment na hnané hĜídeli [σm] 

  i34 - pĜevodový pomČr ozubených kol 3 a 4 

 

8.3.2 Výpočet sil pĤsobících na ložiska 

U čelních ozubených kol s pĜímými zuby se pĜi zjišĢování reakcí v ložiskách počítá 
s normálovou složkou síly pĤsobící v ozubení [30]. Jelikož se jedná o pĜímé ozubení, axiální 
složka síly je nulová. 
 

PĜedlohová hĜídel 

 
Obrázek 33 - Síly pĤsobící na pĜedlohovou hĜídel 

σa pĜedlohovou hĜídel pĤsobí dvČ normálové síly, jedna od pĜevodu ozubenými 
koly 1 a 2 a druhá od pĜevodu ozubenými koly 3 a 4. Tyto dvČ normálové síly se pro 
další výpočty rozloží do osy x a y. 
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Síly od pĜevodu ozubenými koly 1 a 2 

F1 = 
2 * Mk2

d2
 = 

2 * 7
0,025  = 560 σ 

Fr1 = F1 * tgሺĮሻ = 560 * tgሺ20°ሻ = 203,Ř2 σ 

Fn1 = 
F1

cos(Į)  = 
560

cos(20°)  = 5ř5,ř4 σ 

Fn1x = Fn1 * cosሺĮ + ȕሻ = 5ř5,ř4 * cosሺ20° + 37°ሻ = 324,57 σ 

Fn1y = Fn1 * sinሺĮ + ȕሻ = 5ř5,ř4 * sinሺ20° + 37°ሻ = 4řř,Ř0 σ 

kde: F1 - obvodová síla od pĜevodu ozubených kol 1 a 2 [σ] 
  Fr1 - radiální síla od pĜevodu ozubených kol 1 a 2 [σ] 

Fn1 - normálová síla od pĜevodu ozubených kol 1 a 2 [σ] 
  Fn1x - normálová síla pĜevodu ozubených kol 1 a 2 ve smČru osy x [σ] 

Fn1y - normálová síla pĜevodu ozubených kol 1 a 2 ve smČru osy y [σ] 
ȕ - úhel pĜedsazení pĜedlohové hĜídele viz obrázek 33 [°]   

Į - úhel zábČru [°] 
Síly od pĜevodu ozubenými koly 3 a 4 

F2 = 
2 * Mk2

d3
 = 

2 * 7
0,021  = 666,67 σ 

Fr2 = F2 * tgሺĮሻ = 666,67 * tgሺ20°ሻ = 242,65 σ 

Fn2 = 
F2

cos(Į)  = 
666,67

cos(20°)  = 70ř,46 σ 

Fn2x = Fn2 * cosሺį - Įሻ = 70ř,46 * cosሺ24° - 20°ሻ = 707,73 σ 

Fn2y = Fn2 * sinሺį - Įሻ = 70ř,46 * sinሺ24° - 20°ሻ = 4ř,4ř σ 

kde: F2 - obvodová síla pĜevodu ozubených kol 3 a 4 [N] 

  Fr2 - radiální síla pĜevodu ozubených kol 3 a 4 [σ] 
Fn2 - normálová síla od pĜevodu ozubených kol 3 a 4 [σ] 

  Fn2x - normálová síla pĜevodu ozubených kol 3 a 4 ve smČru osy x [σ] 
Fr2y - normálová síla pĜevodu ozubených kol 3 a 4 ve smČru osy y [σ] 
į - úhel pĜedsazení hnané hĜídele viz obrázek 33 [°]   

Į - úhel zábČru [°] 
Podmínky rovnováhy 

  SmČr osy x ෍ Fix = 0 

RAx - Fn1x - Fn2x + RBx = 0 
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෍ MixA = 0  
Fn1x * 10,12 + Fn2x * ሺ10,12 + ř,4Řሻ - RBx * (10,12 + ř,4Ř + ř,75) = 0 

RBx = 
Fn1x * 10,12 + Fn2x * 1ř,6

2ř,35  = 
324,57 * 10,12 + 707,73 * 1ř,6

2ř,35  = 5Ř4,54 σ 

RAx = Fn1x + Fn2x - RBx = 324,57 + 707,73 - 5Ř4,54 = 447,76 σ 

SmČr osy y ෍ Fiy = 0 

RAy - Fn1y - Fn2y + RBy = 0 ෍ MiyA = 0  

Fn1y * 10,12 + Fn2y * ሺ10,12 + ř,4Řሻ - RBy * (10,12 + ř,4Ř + ř,75) = 0 

RBy = 
Fn1y * 10,12 + Fn2y * 1ř,6

2ř,35  = 
4řř,Ř0 * 10,12 + 4ř,4ř * 1ř,6

2ř,35  = 205,3Ř σ 

RAy = Fn1y + Fn2y - RBy = 4řř,Ř0 + 4ř,4ř - 205,3Ř = 343,ř1 σ 

 

Výpočet výsledných reakcí 

RA = ටRAx
2 + RAy

2 = ට447,762 + ͵Ͷ͵ǡͻͳ2 = 564,5ř σ 

RB = ටRBx
2 + RBy

2 = ට5Ř4,542 + ʹͲͷǡ͵ͺ2 = 61ř,57 σ 

 kde: RA  - síla pĤsobící na ložisko 1 [σ] 
  RB  - síla pĤsobící na ložisko 2 [σ] 

RAx  - síla pĤsobící na ložisko 1 ve smČru osy x [N] 

RAy  - síla pĤsobící na ložisko 1 ve smČru osy y [N] 

RBx  - síla pĤsobící na ložisko 2 ve smČru osy x [N] 

RBy  - síla pĤsobící na ložisko 2 ve smČru osy y [N] 
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Hnaná hĜídel 

 
Obrázek 34 - Síly pĤsobící na hnanou hĜídel 

σa hnanou hĜídel pĤsobí kromČ normálové síly od pĜevodu ozubenými koly 3 a 
4 také síla od hmotnosti manipulátoru. Pro výpočet je opČt voleno až extrémní zatížení, 
které by na danou hĜídel mohlo pĤsobit a to o velikosti 300 σ ve svislém smČru (viz 
obrázek 35). 
Síly od pĜevodu ozubenými koly 3 a 4 

F2 = 
2 * Mk3

d4
 = 

2 * Ř,67
0,026  = 666,ř2 σ 

τbvodová síla nyní vypočítaná by mČla být shodná s obvodovou silou 
vypočítanou na pĜedlohové hĜídeli. Avšak lze vidČt, že hodnoty se nepatrnČ liší. Tento 
nepatrný rozdíl je pravdČpodobnČ zpĤsoben zaokrouhlováním točivého momentu a 
pĜevodového pomČru. Proto pro další výpočty bude počítáno s obvodovou silou 
vypočítanou na pĜedlohové hĜídeli, tedy 666,67 N. 

Fr2 = F2 * tgሺĮሻ = 666,67 * tgሺ20°ሻ = 242,65 σ 

Fn2 = 
F2

cos(Į)  = 
666,67

cos(20°)  = 70ř,46 σ 

Fn2x = Fn2 * cosሺį - Įሻ = 70ř,46 * cosሺ24° - 20°ሻ = 707,73 σ 

Fn2y = Fn2 * sinሺį - Įሻ = 70ř,46 * sinሺ24° - 20°ሻ = 4ř,4ř σ 

Fz = 300 N 

kde: F2 - obvodová síla pĜevodu ozubených kol 3 a 4 [σ] 
  Fr2 - radiální síla pĜevodu ozubených kol 3 a 4 [σ] 

Fn2 - normálová síla od pĜevodu ozubených kol 3 a 4 [σ] 
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  Fn2x - normálová síla pĜevodu ozubených kol 3 a 4 ve smČru osy x [N] 

Fn2y - normálová síla pĜevodu ozubených kol 3 a 4 ve smČru osy y [σ] 
į - úhel pĜedsazení hnané hĜídele viz obrázek 33 [°]   

Į - úhel zábČru [°] 
Fz  - síla od hmotnosti manipulátoru [σ] 

Podmínky rovnováhy 

  SmČr osy x ෍ Fix = 0 

REx - Fn2x + RFx = 0 ෍ MixE = 0 

Fn2x * 1ř,6 - RFx * (1ř,6 + ř,75) = 0 

RFx = 
Fn2x * 1ř,6

2ř,35 =
707,73 * 1ř,6

2ř,35  = 472,62 σ 

REx = Fn2x - RFx = 707,73 - 472,62 = 235,11 σ 

SmČr osy y ෍ Fiy = 0 

REy - Fn2y + RFy - Fz = 0 ෍ MiyE = 0 

Fn2y * 1ř,6 - RFy * (1ř,6 + ř,75) + Fz * ሺ1ř,6 + ř,75 + 17,25ሻ = 0 

RFy=
Fn2y * 1ř,6 + Fz * 46,6

2ř,35 =
4ř,4ř * 1ř,6 + 300 * 46,6

2ř,35  = 50ř,37 σ 

REy = Fn2y - RFy + Fz = 4ř,4ř - 50ř,37 + 300 = -15ř,ŘŘ σ 

Reakce REy vyšla záporná, to znamená, že smČr pĤsobení síly je opačný, nežli 
smČr zvolený na obrázku 35.  

 

Výpočet výsledných reakcí 

RE = ටREx
2 + REy

2 = ටʹ͵ͷǡͳͳ2 + (-15ř,ŘŘ)2 = 2Ř4,32 σ 

RF = ටRFx
2 + RFy

2 = ට472,622 + 50ř,372 = 6ř4,Ř6 σ 

kde: RE  - síla pĤsobící na ložisko 3 [σ] 
  RF  - síla pĤsobící na ložisko 4 [σ] 

REx  - síla pĤsobící na ložisko 3 ve smČru osy x [N] 
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REy  - síla pĤsobící na ložisko 3 ve smČru osy y [N] 

RFx  - síla pĤsobící na ložisko 4 ve smČru osy x [N] 

RFy  - síla pĤsobící na ložisko 4 ve smČru osy y [N] 

 

8.3.3 Kontrola trvanlivosti ložisek 

Trvanlivost ložiska se vypočítá ze vzorce: 

Lhod = 16667
n  * ൬ C

Fe
൰x

 

  kde: Lhod  - trvanlivost ložiska [hod] 
   n - otáčky hĜídele [ot/min] 
   C - základní dynamická únosnost [σ] 
   Fe  - ekvivalentní dynamické zatížení [σ] 
   x - exponent   - pro bodový dotyk x = 3 

      - pro čárový dotyk x = 10/3 

  Ekvivalentní dynamické zatížení 

Fe = X * Fr + Y * Fa 

   

kde: X - součinitel radiálního zatížení ložiska 

   Y - součinitel axiálního zatížení ložiska 

   Fr - radiální zatížení ložiska [σ] 
   Fa  - axiální zatížení ložiska [σ] 

Všechny síly pĤsobící na ložiska jsou radiální, tudíž Fa = 0 a součinitel 
radiálního zatížení ložiska je v tomto pĜípadČ vždy roven 1. Z toho plyne, že 
ekvivalentní dynamické zatížení se rovná: 

Fe = X * Fr = 1 * Fr = Fr 

Zvolená ložiska a jejich základní parametry 

  Ložisko 1 a 2 Ložisko 3 a 4 

Označení  628/8-2Z 61801-2RS1 

VnitĜní prĤmČr [mm] 8 12 

VnČjší prĤmČr [mm] 16 21 

TloušĢka [mm] 5 5 

Základní dynamická únosnost [N] 1330 1740 
Tabulka 4 - Ložiska pĜídavné pĜevodovky a jejich základní parametry [31] [32] 

 

 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                                  BakaláĜská práce, akad. rok 2017/1Ř 

Katedra konstruování strojĤ                                JiĜí Kanta 

50 
 

Trvanlivost ložiska 1 

σa ložisko 1 pĤsobí síla RA vypočítaná v pĜedešlé kapitole. Velikost  síly RA je 
564,59 σ a podle výše uvedeného je tato síla brána také jako ekvivalentní dynamické 
zatížení.   

n2 = n1

i12
 = 41

1  = 41 ot/min 

L1hod = 
16667

n2
 * ൬C1

RA
൰3  = 16667

41  * ൬ 1330
564,5ř൰3  = 5314,1 hod  

 Trvanlivost ložiska 2 

σa ložisko 2 pĤsobí síla RB vypočítaná v pĜedešlé kapitole. Velikost  síly RB je 
619,57 σ a podle výše uvedeného je tato síla brána také jako ekvivalentní dynamické 
zatížení. τtáčky jsou stejné jako u ložiska 1, jelikož tyto dvČ ložiska leží na stejné 
hĜídeli. 

L2hod = 
16667

n2
 * ൬C2

RB
൰3  = 16667

41  * ൬ 1330
61ř,57൰3  = 4021,2 hod 

 Trvanlivost ložiska 3 

σa ložisko 3 pĤsobí síla RE vypočítaná v pĜedešlé kapitole. Velikost  síly RE je 
284,32 σ a opČt je tato síla brána jako ekvivalentní dynamické zatížení. τtáčky jsou 
stejné jako otáčky magnetického kola, tudíž 33,12 ot/min. 

L3hod = 
16667

n3
 * ൬C3

RE
൰3  = 16667

33,12  * ൬ 1740
2Ř4,32൰3  = 115343,4 hod 

Trvanlivost ložiska 4 

σa ložisko 4 pĤsobí síla RF vypočítaná v pĜedešlé kapitole. Velikost  síly RF je 
694,86 σ a opČt je tato síla brána jako ekvivalentní dynamické zatížení. τtáčky jsou 
stejné jako otáčky u ložiska 3, jelikož ložiska leží na stejné hĜídeli. 

L4hod = 
16667

n3
 * ൬C4

RF
൰3

 = 
16667
33,12  * ൬ 1740

6ř4,Ř6൰3

 = 7ř01,7 hod 

σa minimální trvanlivost ložisek nejsou kladeny žádné zvláštní požadavky. Z dĤvodĤ 
zástavbových rozmČrĤ byly voleny ložiska menších rozmČrĤ. σejnižší trvanlivost ložiska vyšla 
4021,2 hodin. Manipulátor však nebude užíván v nepĜetržitém provozu a proto lze konstatovat, 
že tato trvanlivost je dostatečná.  

 

8.3.4 Kontrola pĜedlohové hĜídele 

PĜedlohová hĜídel je namáhána na ohyb, krut a smyk. Smykové napČtí je oproti 
ohybovému napČtí a napČtí v krutu minimální, a proto s ním není počítáno. Pro kontrolu 
navržené hĜídele bude vypočítáno redukované napČtí pod ozubenými koly 2 (Ĝez I) a 3 (Ĝez II), 
kde je pĜedpoklad nejvČtšího zatížení. Pro výpočet redukovaného napČtí je potĜeba vypočítat 
ohybové napČtí a napČtí v krutu. 
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PĜedlohová hĜídel je navržena z duralu Eσ AW 2014 (ČSσ 42 4207), který má mez 
kluzu 380 MPa [33]. Pro kontrolu hĜídele byla zvolena bezpečnost 2, tudíž pro dovolené napČtí 
platí: ɐD ൌ Rek  ൌ ͵ͺͲʹ  ൌ ͳͻͲ MPa 

 
Obrázek 35 - Označení prĤĜezĤ a zatČžujících sil na pĜedlohovou hĜídel 

PrĤĜez I 

 τhybové napČtí 

ıoI = MoI

WoI

 

MoI  = ටMoIx
2 + MoIy

2 

MoIx  = RAx * 10,12 = 447,76 * 10,12 = 4531,33 σmm 

MoIy  = RAy * 10,12 = 343,ř1 * 10,12 = 34Ř0,37 σmm 

MoI  = ටMoIx
2 + MoIy

2 = ට4531,332 + 34Ř0,372 = 5713,66 σmm 

ıoI  = MoI

WoI

 = MoI

ʌ * dI
3

32

 = 32 * 5713,66
ʌ * Ř,53  = ř4,77 MPa 

σapČtí v krutu 

ĲkI  = Mk2

WkI

 = Mk2

ʌ * dI
3

16

 = 16 * 7000
ʌ * Ř,53  = 5Ř,05 MPa 
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Redukované napČtí 

ıredI  = ටıoI
2 + 4 * ĲkI

2 = ටř4,772 + 4 * 5Ř,052 = 14ř,ŘŘ MPa 

ıredI  < ıD 

PrĤĜez II 

 τhybové napČtí 

ıoII  = MoII

WoII

 

MoII  = ටMoIIx
2 + MoIIy

2 

MoIIx  = RBx * ř,75 = 5Ř4,54 * ř,75 = 56řř,27 σmm 

MoIIy  = RBy * 7,75 = 205,3Ř * ř,75 = 2002,46 σmm 

MoII  = ටMoIIx
2 + MoIIy

2 = ට56řř,272 + 2002,462 = 6040,Ř2 σmm 

ıoII  = MoII

WoII

 = MoII

ʌ * dII
3

32

 = 32 * 6040,Ř2
ʌ * Ř,53  = 100,1ř MPa 

σapČtí v krutu 

ĲkII  = ĲkI  = Mk2

WkII

 = Mk2

ʌ * dII
3

16

 = 16 * 7000
ʌ * Ř,53  = 5Ř,05 MPa 

 Redukované napČtí 

ıredII  = ටıoII
2 + 4 * ĲkII

2 = ට100,1ř2 + 4 * 5Ř,052 = 153,35 MPa 

ıredII  < ıD 

kde: ıo - napČtí v ohybu [MPa] 

 Mo - ohybový moment [σmm] 
 Wo  - prĤĜezový modul v ohybu [mm3] 

 Ĳk - napČtí v krutu [MPa] 

 Wk  - prĤĜezový modul v krutu [mm3] 

 ıred - redukované napČtí [MPa] 
 d - prĤmČr hĜídele 
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8.3.5 Kontrola hnané hĜídele 

Hnaná hĜídel je stejnČ jako pĜedlohová namáhána na ohyb, krut a smyk. Se smykovým 
napČtím se opČt nebude počítat, jelikož smykové napČtí je oproti ohybovému napČtí a napČtí 
v krutu zanedbatelné. Pro kontrolu navržené hnané hĜídele bude vypočítáno redukované napČtí 
pod ozubeným kolem 4 (Ĝez III) a na dosedací ploše hnané hĜídele a boku pólového nástavce 
magnetického kola, jelikož pĜes tento dotyk bude vlivem tĜení pĜenášen točivý moment 
z hĜídele na magnetické kolo.   

Hnaná hĜídel je stejnČ jako pĜedlohová navržena z duralu Eσ AW 2014 (ČSσ 42 4207). 
Pro mez kluzu, bezpečnost a dovolené napČtí platí stejné hodnoty jako pro pĜedlohovou hĜídel. 
 

 
Obrázek 36 - Označení prĤĜezĤ a zatČžujících sil na pĜedlohovou hĜídel 

PrĤĜez III 

 τhybové napČtí 

ıoIII  = MoIII

WoIII

 

MoIII  = ටMoIIIx
2 + MoIIIy

2 

MoIIIx  = -REx * 1ř,6 = -235,11 * 1ř,6 = -460Ř,16 σmm 

MoIIIy  = -REy * 1ř,6 = -ሺ-15ř,ŘŘሻ * 1ř,6 = 3133,65 σmm 

MoIII  = ටMoIIIx
2 + MoIIIy

2 = ට(-460Ř,16)2 + 3133,652 = 5572,6ř σmm 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                                  BakaláĜská práce, akad. rok 2017/1Ř 

Katedra konstruování strojĤ                                JiĜí Kanta 

54 
 

ıoIII  = MoIII

WoIII

 = MoIII

ʌ * dIII
3

32

 = 32 * 5572,6ř
ʌ * 12,53  = 2ř,06 MPa 

σapČtí v krutu 

ĲkIII  = Mk3

WkIII

 = Mk3

ʌ * dIII
3

16

 = 16 * Ř670
ʌ * 12,53  = 22,61 MPa 

Redukované napČtí 

ıredIII  = ටıoIII
2 + 4 * ĲkIII

2 = ට2ř,062 + 4 * 22,612 = 53,75 MPa 

PrĤĜez IV 

 τhybové napČtí 

ıoIV  = MoIV

WoIV

 

MoIV  = ටMoIVx
2 + MoIVy

2 

MoIVx  = -REx * ሺ1ř,6 + ř,75 + ř,75ሻ + Fn2x * ሺř,75 + ř,75ሻ - RFx * ř,75 = 

= -235,11 * 3ř,1 + 707,73 * 1ř,5 - 472,62 * ř,75 = 0 σmm 

MoIVy  = Fz * ሺ17,25 - ř,75ሻ = 3Ͳ0 * 7,5 = 2250 σmm 

MoIV  = ටMoIVx
2 + MoIVy

2 = ඥ02 + 22502 = 2250 σmm 

ıoIV  = MoIV

WoIV

 = MoIV

ʌ * dIV
3

32

 = 32 * 2250
ʌ * ř,573  = 26,15 MPa 

σapČtí v krutu 

ĲkIV  = Mk3

WkIV

 = Mk3

ʌ * dIV
3

16

 = 16 * Ř670
ʌ * ř,573  = 50,3Ř MPa 

 Redukované napČtí 

ıredIV  = ටıoIV
2 + 4 * ĲkIV

2 = ට26,152 + 4 * 50,3Ř2 = 104,10 MPa 

kde: ıo - napČtí v ohybu [MPa] 

 Mo - ohybový moment [Nmm] 

 Wo  - prĤĜezový modul v ohybu [mm3] 

 Ĳk - napČtí v krutu [MPa] 

 Wk  - prĤĜezový modul v krutu [mm3] 

 ıred - redukované napČtí [MPa] 
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 d - prĤmČr hĜídele 

Redukovaná napČtí na pĜedlohové i hnané hĜídeli jsou menší než dovolené napČtí, což 
znamená, že hĜídele z pohledu namáhání vyhovují. 
 

8.4 PĜenos točivého momentu na magnetické kolo 
Pro pohyb manipulátoru je zapotĜebí pĜenést točivý moment z hnané hĜídele na 

magnetické kolo. Za normálních podmínek by se tento požadavek Ĝešil napĜíklad pomocí 
tČsného pera. Avšak použitím magnetického kola se aplikace tČsného pera stává nemožná, 
jelikož obrábČním by magnet ztratil své magnetické vlastnosti, tudíž není možné obrobit drážku 
pro pero. Z tohoto dĤvodu je pĜenos točivého momentu navržen pouze pomocí tĜení pólového 
nástavce o boční dosedací plochu hnané hĜídele. K vyvození dostatečné svČrné síly, mezi 
pólovým nástavcem a hĜídelí, která společnČ s koeficientem tĜení obstará dostatečnČ pevný spoj 
pro pĜenos točivého momentu z hnané hĜídele na magnetické kolo, je v ose hnané hĜídele 
vytvoĜen závit pro inbus M5 pevnosti 10.ř, který se utáhne vypočítaným utahovacím 
momentem.  

Pro výpočet svČrné síly je nutno znát dovolené napČtí, které mĤže ve šroubu vzniknout. 
Pro výpočet dovoleného napČtí se musí znát mez kluzu šroubu. Pro pevnost šroubu 10.ř platí, 
že jmenovitá mez kluzu je ř00 MPa [34]. Dovolené napČtí se poté vypočítá jako: 

ıDš = 0,3 * Re = 0,3 * ř00 = 270 MPa 

Síla pĤsobící ve šroubu/svČrná síla se vypočítá jako: 

F = ıDš * Sj 

Sj = 
ʌ * ቀd2 + d3

2 ቁ2

4  = 
ʌ * ቀ4,4Ř0 + 4,01ř

2 ቁ2

4  = 14,1Ř mm2 

F = ıDš * Sj = 270 * 14,1Ř = 3Ř3Ř,60 σ 

kde: ıDš - dovolené napČtí ve šroubu [MPa] 
 Re  - mez kluzu šroubu [MPa] 
 F - síla ve šroubu/svČrná síla [σ] 
 Sj  - prĤĜez jádra šroubu [mm2] 

 d2,3 - prĤmČry závitu [mm] 
Pro vyvození této svČrné síly je nutné šroub zašroubovat do hĜídele, ve které je vyĜíznut 

závit. Avšak aby byla tato síla vyvinuta, musí být šroub utažený pĜesným utahovacím 
momentem a délka závitu, který se bude starat o pĜenos síly, musí být dostatečnČ velká na to, 
aby nedošlo ke zdeformování závitu. Proto je zapotĜebí tyto parametry vypočítat. 

Délka závitu se vypočítá ze vzorce tlaku pĤsobícího v závitu: 

pz = F
Sz

 ≤ pD 

Dovolený tlak v závitu pro šroub o pevnosti 10.ř, který pĜijde našroubovat do hliníkové 
slitiny je 80 MPa [35]. Ze vzorce pro plochu závitu se vyjádĜí počet závitĤ a z počtu závitĤ a 
stoupání závitu se vypočítá délka závitu. Základní stoupání závitu pro šroub M5 je 0,Ř mm.  
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pD = F
0,75 * ʌ * d2 * H1 * nz

 

H1 = d - D1

2  = 5 - 4,134
2  = 0,433 mm 

nz = F
0,75 * ʌ * d2 * H1 * pD

 = 3Ř3Ř,6
0,75 * ʌ * 4,4Ř0 * 0,433 * Ř0  = 10,5 

Lm = nz * ph = 10,5 * 0,Ř = Ř,4 mm 

Tato délka zašroubování šroubu do hnané hĜídele je minimální, jelikož byla vypočítána 
z maximálního dovoleného tlaku v závitu. V návrhu je použit šroub M5 o délce 16 mm a 
do hĜídele je zašroubován v délce 11,7 mm. Tato délka zašroubování vyvodí v závitu tlak: 

pz = F
Sz

 = F

0,75 * ʌ * d2 * H1 * ph
Lm

 = 3Ř3Ř,6

0,75 * ʌ * 4,4Ř0 * 0,433 * 11,7
0,Ř

 = 57,42 MPa 

kde: pz - tlak v závitu [MPa] 
  pd  - dovolený tlak v závitu [MPa] 
  Sz  - plocha závitu [mm2] 

  D1,d,d2 - prĤmČry závitu [mm] 
  H1  - styková výška závitu [mm] 
  F - síla ve šroubu/svČrná síla [σ] 
  nz  - počet závitĤ 

Lm  - výška matice/délka funkčního závitu [mm] 
ph  - stoupání závitu [mm] 

Utahovací moment potĜebný k vyvození svČrné síly se vypočítá jako: 

Mu = Mz + Mh 

Mz = 0,5 * d2 * F * tan(Į+ĳz) 

Mh = 0,5 * ds * F * fh 

Úhel ĳz se vypočítá ze součinitele tĜení v závitu. Součinitel tĜení v závitu fz se u 
nemazaného závitu pohybuje v rozmezí 0,12 – 0,1Ř. Pro tento pĜípad je volen součinitel tĜení 
v závitu roven 0,15. 
 Součinitel tĜení pod hlavou šroubu fh se u nemazaného spoje pohybuje v rozmezí 0,10 
– 0,1Ř. Pro tento pĜípad je volen součinitel tĜení pod hlavou šroubu roven 0,12. 

tan Į  = ph
ʌ * d2

 ĺ Į = arctan
ph

ʌ * d2
 = arctan

0,Ř
ʌ * 4,4Ř0  = 3,25° 

fz = tan ĳz  ĺ ĳz = arctan fz  = arctan 0,15  = Ř,53° 

ds = Do + s
2  = 5,1 + Ř,5

2  = 6,Ř mm 
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Mu = Mz + Mh = 0,5 * F * ൣd2 * tan൫Į + ĳz൯  + ds * fh൧ =  ൌ 0,5 * 3Ř3Ř,6 * ሾ4,4Ř0 * tanሺ3,25° + Ř,53°ሻ + 6,Ř * 0,12ሿ = 335ř,32 σmm ؆ 3,36 σm 

kde: Mu - utahovací moment [σmm] 
Mz - moment tĜecího odporu v závitu [σmm] 
Mh - moment tĜecího odporu v dosedací ploše hlavy šroubu  [σmm] 
d2 - prĤmČr závitu [mm] 
F - síla ve šroubu/svČrná síla [σ] 
Į - úhel stoupání šroubovice [°] 
fz - součinitel tĜení v závitu 

fh - součinitel tĜení pod hlavou šroubu 

ds - stĜední prĤmČr [mm] 
D0 - 0 [mm] 

s - prĤmČr hlavy šroubu [mm]   

V dalším kroku je potĜeba zkontrolovat, jestli vyvozená svČrná síla je schopna, společnČ 
se součinitelem tĜení mezi dosedací plochou hnané hĜídele a pólového nástavce magnetického 
kola, pĜenést točivý moment Mk3 na magnetické kolo. Součinitel tĜení mezi ocelovým pólovým 
nástavcem a hliníkovou slitinou je 0,61 [36]. TĜecí plocha je prstencového tvaru o vnitĜním 
prĤmČru 7 mm a vnČjším ř,57 mm. Točivý moment, který je tento spoj schopný pĜenést se 
vypočítá jako: 

Mk = F * dstĜ * f
2  

dstĜ = dmax + dmin

2  = ř,57 + 7
2  = Ř,2Ř5 mm 

Mk = F * dstĜ * f
2  = 3Ř3Ř,6 * Ř,2Ř5 * 0,61

2  = ř6řř,Ř5 σmm ؆ ř,7 σm 

ř,7 > Ř,67 ĺ Mk > Mk3 

kde: Mk - točivý moment [Nmm] 

F - síla ve šroubu/svČrná síla [σ] 
 dstĜ - stĜední prĤmČr [mm] 
 dmax - vnČjší prĤmČr prstence [mm] 
 dmin  - vnitĜní prĤmČr prstence [mm] 
 f - součinitel tĜení 

Jelikož točivý moment, který tento spoj pĜenese je vČtší než točivý moment, který je 
potĜeba pĜenést z hnané hĜídele na magnetické kolo, lze konstatovat, že z tohoto hlediska spoj 
vyhovuje. 
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8.5 Konstrukce pĜídavné pĜevodovky 

8.5.1 SkĜíĖ pĜídavné pĜevodovky 

Vypočítaný pĜevodový mechanismus z pĜedešlých kapitol se musí umístit do vhodné 
pĜevodové skĜínČ, která je navržena pĜesnČ pro tento mechanismus. PĜídavné pĜevodovky 
pĜijdou na skĜíĖ pohonné jednotky pĜipevnit z bokĤ v pĜední části, kde ze skĜínČ pohonné 
jednotky vystupují hĜídele pĜevodovek pohonné jednotky. Ke skĜíni pohonné jednotky se jedna 
pĜídavná pĜevodovka pĜišroubuje pomocí tĜí inbusĤ M4, které jsou ve spodní části skĜínČ 
pĜídavné pĜevodovky. Pod každým otvorem pro inbus a pod otvorem pro osazení pĜevodovky 
pohonné jednotky je na dosedací ploše smČrem ke skĜíni pohonné jednotky vytvoĜena drážka 
pro tČsnící τ-kroužek, který se stará o utČsnČní pĜídavné pĜevodovky. 

Ve spodní části skĜínČ jsou mimo jiné vytvoĜená osazení pro ložiska, ve kterých jsou 
uchyceny hĜídele. V této části skĜínČ jsou ložiska zajištČna proti axiálnímu posuvu pomocí 
vnitĜních pojistných kroužkĤ. Pro ložisko pĜedlohové hĜídele je ve spodní části skĜínČ vytvoĜeno 
uložení o prĤmČru 16 H7 s drážkou pro pojistný kroužek a pro ložisko hnané hĜídele je 
vytvoĜeno osazení o prĤmČru 21 H7 také s drážkou pro pojistný kroužek. Tyto tolerance 
společnČ s tolerancemi ložisek vytvoĜí uložení s velmi malou vĤlí a zajistí to, že se ložiska 
nebudou muset lisovat velkou silou, pĜičemž budou velice pĜesnČ uloženy. Jelikož celá skĜíĖ 
pĜídavné pĜevodovky bude vytištČna z plastu na 3D tiskárnČ a pĜesnost tisku není tak velká, jak 
by se na tolerance pro uložení ložisek potĜebovalo, bude pravdČpodobnČ nutné díry pro ložiska, 
po vytisknutí, obrobit.  

                   
Obrázek 37 - Spodní část skĜínČ pĜídavné pĜevodovky 

Vrchní část skĜínČ pĜídavné pĜevodovky je ke spodní části pĜišroubována pomocí pČti 
vrutĤ a vĤči sobČ jsou tyto části utČsnČné pomocí silikonu. Ve vrchní části skĜínČ jsou také 
vytvoĜená osazení pro ložiska, ve kterých jsou uchyceny hĜídele, avšak v této části nejsou 
ložiska axiálnČ zajištČna a do osazení jsou pouze nasunuta. PrĤmČry tČchto osazení jsou stejné 
jako v pĜípadČ spodní části skĜínČ. Výstupní hnaná hĜídel je vĤči skĜíni pĜídavné pĜevodovky 
utČsnČna pomocí gufera, pro které je ve skĜíni vytvoĜené osazení.  
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Obrázek 38 - Vrchní část skĜínČ pĜídavné pĜevodovky 

Celá skĜíĖ pĜídavné pĜevodovky je koncipována tak, že spodní a vrchní část skĜínČ jsou 
trvale sešroubovány a tento celek je šroubován pomocí již zmínČných inbusĤ ke skĜíni pohonné 
jednotky. Pro to, aby se obsluha dostala k tČmto tĜem inbusĤm pĜes vrchní část skĜínČ, jsou ve 
vrchní části skĜínČ vytvoĜené otvory určené pro klíč, pomocí kterého se šroubují tyto inbusy. 
Aby byla pĜídavná pĜevodovka dekontaminovatelná, musí být celá utČsnČná. Pro utČsnČní 
otvorĤ ve vrchní části skĜínČ slouží víko, které se k vrchní části skĜínČ pĜišroubuje pomocí pČti 
vrutĤ a do drážky, která je vytvoĜena na vrchní části skĜínČ, se vloží gumové tČsnČní. 

 
Obrázek 39 - Víko skĜínČ pĜídavné pĜevodovky 
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8.5.2 PĜedlohová hĜídel 

PĜedlohová hĜídel je uložena na dvou stejných ložiskách o vnitĜním prĤmČru Ř -0,00Ř
0  mm. 

Pro to,  aby vzniklo pĜechodné uložení, je volen prĤmČr osazení na hĜídeli Ř g5. Ložisko 1 je 
na hĜídeli zajištČno vnČjším pojistným kroužkem a toto ložisko je zajištČno i ve spodní části 
skĜínČ pĜídavné pĜevodovky pomocí vnitĜního pojistného kroužku. Ložisko 2 je na hĜídeli také 
zajištČno pomocí vnČjšího pojistného kroužku, ale mezi dosedací plochou hĜídele a ložiskem 
jsou umístČna ozubená kola 2 a 3 a pro vymezení axiálních vĤlí je mezi ložiskem 2 a ozubeným 
kolem 3 vymezovací pouzdro. τzubená kola jsou vĤči hĜídeli zajištČna pomocí tČsného pera. 

 
Obrázek 40 - ěez pĜedlohovou hĜídelí 

 

8.5.3 Hnaná hĜídel 
Hnaná hĜídel je stejnČ jako pĜedlohová uložena na dvou stejných ložiskách o vnitĜním 

prĤmČru 12 -0,00Ř
0  mm. Pro vytvoĜení pĜechodného uložení mají osazení, na která pĜijdou 

nalisovat ložiska, prĤmČr 12 g5. Ložisko 3 je stejnČ jako ložisko 1 zajištČno na hĜídeli vnČjším 
pojistným kroužkem a ve spodní části skĜínČ pĜídavné pĜevodovky vnitĜním pojistným 
kroužkem. τzubené kolo 4 je nasunuto na osazení hĜídele o prĤmČru 12,5 mm a zajištČno je 
pĜes vymezovací pouzdro a ložisko 4 vnČjším pojistným kroužkem. Vedle osazení pro ložisko 
je vytvoĜeno osazení o prĤmČru 10 mm pro tČsnící gufero a poslední osazení o prĤmČru 7 j5 
slouží pro nasunutí magnetického kola. Z čelní plochy tohoto osazení je vytvoĜen závit M5 pro 
inbus, kterým se vytvoĜí svČrná síla pro pĜenos točivého momentu. 
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Obrázek 41 - ěez hnanou hĜídelí 

σa následujícím obrázku je vizualizace pĜídavné pĜevodovky. Ve vizualizaci jsou 
použity materiály, ze kterých by mČly být jednotlivé součásti vyrobeny. 

                           

 
Obrázek 42 - Vizualizace pĜídavné pĜevodovky 
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9 Prototyp 
Jedním z bodĤ zadání této bakaláĜské práce je mimo jiné ovČĜit prototyp v provozu. Pro to, 

aby se mohl prototyp ovČĜit v provozu, je nutné jednotlivé díly manipulátoru vyrobit. Jelikož 
se jedná o prototyp a výroba dílĤ z materiálĤ, ze kterých by teoreticky mČly být vyrobeny, a o 
kterých se píše v této práci, by byla jak finančnČ, tak časovČ náročná, je vČtšina součástí 
prototypu vytištČna z plastu na 3D tiskárnČ. SamozĜejmČ části, jako pólové nástavce, magnety, 
spojovací materiál a tČsnící materiál jsou i u prototypu z materiálĤ, ze kterých se bČžnČ vyrábí. 
KromČ tČchto zmínČných součástí manipulátoru jsou pro prototyp vyrobeny z duralu 
pĜedlohové hĜídele, hnané hĜídele a čepy zadních kol, a to z dĤvodu velkého zatížení, které by 
plast pravdČpodobnČ nevydržel. 

Jak již bylo zmínČno v kapitole PĜední náprava, první prototyp je navržen pro rychlost 20 
mm/s. Hodnota této rychlosti byla pozdČji zmČnČna na 100 mm/s a parametry pĜevodovky 
pĜepočítány. Druhý prototyp s pĜepočítanými hodnotami se však do termínu odevzdání této 
bakaláĜské práce nestihl zkonstruovat. Pro odzkoušení prototypu tedy bude použit první návrh 
s rychlostí pohybu 20 mm/s. 

 

9.1 Odzkoušení prototypu v provozu 
Pro odzkoušení prototypu v provozu byla použita první varianta s rychlostí pohybu 20 

mm/s. Tato rychlost byla pozdČji z dĤvodu pĜíliš velkého namáhání hĜídelí zmČnČna na 
pĜibližných 100 mm/s. I pĜes to, že bylo na hĜídelích u pomalejší varianty vypočítané 
nČkolikanásobnČ vČtší napČtí, než bylo dovolené, prototyp je schopný pohybu jak po svislém 
feromagnetickém plechu, tak i po válcové trubce velkého prĤmČru. K deformacím hĜídelí by 
pravdČpodobnČ došlo v pĜípadČ, že by se kolečko pevnČ zajistilo proti otáčení a v ten samý 
moment by se rozbČhl motor. K tomuto stavu však pĜi zkoušení prototypu v provozu nikdy 
nedošlo, jelikož magnetické kolo, v pĜípadČ pĜíliš velkého výkonu,  na feromagnetickém 
povrchu proklouzlo dĤsledkem nízkého součinitele tĜení mezi materiály kolečka a 
feromagnetického povrchu. 

Magnetická síla koleček je pro udržení manipulátoru na feromagnetické stČnČ více než 
dostatečná, dokonce možná až pĜíliš velká. Pro snížení magnetické síly byly navrženy 
pneumatiky na magnetická kolečka v podobČ gumových τ-kroužkĤ, které se navléknou pĜes 
samotný magnet, mezi pólové nástavce viz obrázek 43. Tento návrh pneumatiky však není 
realizován na odzkoušeném prototypu, jelikož by muselo dojít k úpravČ zadních otočných 
držákĤ. 

   
Obrázek 43 - Pneumatika na magnetickém kolečku 
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10 ZávČr 
Cílem této bakaláĜské práce bylo vypracovat rešerši na téma σDT inspekce za pomocí 

robotických manipulátorĤ, vypracovat konstrukční návrh podvozku manipulátoru určeného na 
σDT inspekce a ovČĜit prototyp navrženého manipulátoru v provozu. 

Úvodní část této práce se vČnuje již zmínČné rešerši, kde jsou vysvČtleny pojmy jako 
jaderná energetika, defektoskopie a robotika. σásleduje část práce, ve které jsou uvedeni nČkteĜí 
již vyrobení roboti určení na σDT inspekce. Každý robot je stručnČ popsán a jsou u nČj uvedeny 
jeho výhody i nevýhody. 

Práce pokračuje praktickou částí, na jejímž začátku jsou sepsány specifikace požadavkĤ. 
V závislosti na tČchto požadavcích byly vypracovány návrhy podvozkĤ ve variantách a 
následnČ vybrána a optimalizována jedna z nich. 

Po výbČru vhodné varianty se pĜešlo na konstrukční návrh zadní nápravy. σejprve se vybral 
vhodný magnet a navrhlo se celé magnetické kolečko. σásledoval návrh uchycení 
magnetického kolečka ke skĜíni pĜes otočný držák, vahadlo a osu. V tČchto kapitolách byly 
mimo jiné kontrolovány ložiska na statickou únosnost. 

Další částí práce je návrh pĜední nápravy. Zde bylo nutno vypočítat a navrhnout pĜídavné 
pĜevodovky, které se pĜišroubují na boky skĜínČ pohonné jednotky a budou se starat o pohon 
celého robota. σejprve bylo zapotĜebí vypočítat celkový pĜevodový pomČr, pomocí kterého se 
následnČ navrhla ozubená kola pĜídavné pĜevodovky. Poté bylo nutné určit rozmístČní 
ozubených kol v pĜídavné pĜevodovce a následnČ provést kontrolu ložisek na trvanlivost a 
zkontrolovat namáhání navržených hĜídelí. Po tČchto kontrolách byl proveden výpočet pro 
pĜenos točivého momentu z hnané hĜídele na magnetické kolo za pomocí tĜení, jelikož samotný 
magnet nelze obrábČt bez toho, aniž by neztratil své magnetické vlastnosti. Konec této části je 
vČnován konstrukci pĜídavné pĜevodovky, kde je popsána skĜíĖ pĜídavné pĜevodovky a hĜídele. 

V poslední části práce je popsán prototyp a jeho odzkoušení v provozu. Odzkoušení 
prototypu probČhlo na feromagnetickém svislém plechu a válcové trubce o velkém prĤmČru, 
pĜičemž manipulátor nemČl problémy s pohybem po tČchto konstrukcích.   

Konečným výsledkem této bakaláĜské práce je konstrukční návrh podvozku manipulátoru 
určeného na σDT inspekce a prototyp, který je funkční, avšak je to první verze, která má 
rychlost pohybu 20 mm/s, načež tato rychlost byla upravena na 100 mm/s. 

Do budoucna je počítáno s výrobou druhého prototypu, který bude mít pĜesné parametry, 
jež jsou uvedeny v této práci. Mimo to se na manipulátor bude navrhovat vhodný držák určený 
pro ultrazvukovou sondu, pomocí které se budou provádČt σDT inspekce.  
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Your configured drive

Part number*:  B772E1AC8490 Revision 3

After an order is placed at the e-shop, the product is manufactured in Switzerland and delivered after 11 working days.
General Terms and Conditions: http://www.maxonmotor.com/maxon/view/content/terms_and_conditions_page

Interactive 3D model
Click on the icon to activate your 3D model

Your configuration can be viewed here:
http://www.maxonmotor.com/maxon/view/configurator/?ConfigID=B772E1AC8490

*If the link doesn't work, you can open your configuration with the part number from the catalog.

Attachments / CAD files

Please double click with left mouse button on a pushpin symbol to open a file. You could also save a file when you
click the symbol with the right mouse button.

Motor - DCX26L  GB KL 12V
Planetary gearhead - GPX26HP 231:1
Sensor - ENX10 QUAD 1IMP

maxon motor worldwide
http://www.maxonmotor.com/maxon/view/content/contact_page

e-shop@maxonmotor.com
www.maxonmotor.com
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B772E1AC8490.stp (STP AP 214)
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Pin assignment

Motor - DCX26L  GB KL 12V
Planetary gearhead - GPX26HP 231:1
Sensor - ENX10 QUAD 1IMP

Connector type, encoder
2.54mm 6-pol

Pin 1 Not connected
Pin 2 VCC
Pin 3 Channel A
Pin 4 Channel B
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Pin 5 GND

dcx.maxonmotor.com

Pin 6 Not connected



Total weight of the drive: 319 g

Summary of your selected configuration

Motor - DCX26L  GB KL 12V
Planetary gearhead - GPX26HP 231:1
Sensor - ENX10 QUAD 1IMP

Motor: DCX26L  GB KL 12V
Commutation Graphite brushes
Nominal voltage 12 V
Motor bearings Preloaded ball bearing

Gearhead GPX26HP 231:1
Gearhead type High Power
Reduction 231
Number of stages 3

Sensor ENX10 QUAD 1IMP
Counts per turn 1

Electrical connection, sensor
Electrical connection, sensor configured
Cable type Flachband TPE
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Motor -  DCX26L  GB KL 12V

Values at nominal voltage
Nominal voltage 12 V
No load speed 10600 rpm
No load current 131 mA
Nominal speed 9460 rpm
Nominal torque (max. continuous torque) 46.9 mNm
Nominal current (max. continuous
current)

4.5 A

Stall torque 532 mNm
Stall current 49.7 A
Max. efficiency 88.5 %

Characteristics
Max. output power 60.8 W
Terminal resistance 0.242 Ohm
Terminal inductance 0.0321 mH
Torque constant 10.7 mNm/A
Speed constant 890 rpm/V
Speed/torque gradient 20.1 rpm/mNm
Mechanical time constant 4.5 ms
Rotor inertia 21.4 gcm^2

Thermal data
Thermal resistance housing-ambient 10.2 K/W
Thermal resistance winding-housing 3.01 K/W
Thermal time constant of the winding 24.1 s
Thermal time constant of the motor 620 s
Ambient temperature -40..100 °C

Operating range

Continuous operation range Not recommended range
Short-term operating range
Continuous operation range at
reduced thermal resistance Rth2
50%
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Max. winding temperature 155 °C

Mechanical data
Max. permissible speed 14400 rpm
Min. axial play 0 mm
Max. axial play 0.1 mm
Radial backlash 0.02
Max. axial load (dynamic) 5.5 N
Max. force for press fits (static) 40 N
Max. radial load 20.5 N

Further specifications
Number of pole pairs 1
Number of commutator segments 11
Weight 169.2 g
Number of autoclave cycles 0
Typical noise level 44 dBA

Information about motor data: http://www.maxonmotor.com/medias/CMS_Downloads/DIVERSES/12_137_EN.pdf
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Planetary gearhead - GPX26HP 231:1

Gearhead data
Reduction 231:1
Absolute reduction 300564/1300
Max. transmittable power (continuous) 30 W
Max. transmittable power (intermittent) 40 W
Number of stages 3
Max. continuous torque 5 Nm
Max. intermittent torque 7 Nm
Direction of rotation, drive to output =
Max. efficiency 65 %
Weight 145 g
Average backlash no-load 1.1 degree
Mass inertia 3.438 gcm^2
Gearhead length 47.1 mm

Technical data
Output shaft bearing Ball bearings
Gearhead type GPX
Max. radial backlash 0.1 mm
mm from flange 10 mm
Min. axial play 0 mm
Max. axial play 0.2 mm
Max. permissible radial load 180 N
mm from flange 10 mm
Max. axial load (dynamic) 110 N
Max. force for press fits 120 N
Recommended motor speed 8000 rpm
Max. intermittent input speed 10000 rpm
Min. recommended temperature range -40..100 °C
Number of autoclave cycles 0

Information about gearhead data: http://www.maxonmotor.com/medias/CMS_Downloads/DIVERSES/12_203_EN.pdf
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Sensor - ENX10 QUAD 1IMP

Type
Counts per turn 1
Number of channels 2
Line Driver no
Max. outer diameter 10 mm
Max. housing length 8.5 mm
Max. electrical speed 120000 rpm
Max. speed 30000 rpm

Technical data
Supply voltage 3.5..5.5 V
Output signal driver Single Ended, TTL
Current per cable 0...10 mA
Min. state length 45 °el
Max. state length 135 °el
Signal rise time/Signal fall time 200000/500 ns
Direction of rotation A for B, CW
Typical current draw at standstill 5 mA
Max. moment of inertia of code wheel 0.05 gcm^2
Weight 5 g
Operating temperature range -40..100 °C
Number of autoclave cycles 0

Datasheet: http://www.maxonmotor.com/medias/CMS_Downloads/DIVERSES/ENXQUAD_en.pdf
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