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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je návrh konstrukce akusticko elektronických komponentů pro 

sonarové měření vzdálenosti na podvozek mobilního robota. Práce obsahuje v teoretické 

části rešerši na danou problematiku.  

Z nasbíraných zkušeností za absolvované studium byly za pomocí softwaru vytvořeny 3D 

modely možných řešení. Pro nejvhodnější řešení byla dále vytvořena výkresová dokumen-

tace. 

Výsledkem bakalářské práce je konstrukční řešení pro umístění akusticko elektronických 

komponentů na podvozek mobilního robota. 

Klíčová slova: mobilní, robot, 3D model, Solidworks, konstrukce

 

 

 

ABSTRACT 

The main goal of this bachelor thesis is to designe construction for carying acoustic and 

electronic components on chasis of mobile robot. In theoretical part, there is resource search 

for given topic. 

In practical part, from acquired experience given by study, there was made proposal of pos-

sible solutions in 3D software. For the best proposed solution was made an drawing docu-

mentation. 

As a result of this thesis, there is cunstruction solution for placement acoustic and electronic 

components on chasis of mobile robot. 

 

Keywords: mobile, robot, 3D model, Solidworks, construction
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ÚVOD 

Robotika je odvětví, které se v současné době dynamicky rozvíjí. Roboti mají mnoho apli-

kací napříč všemi průmyslovými odvětvími, dokážou lidem výrazně ulehčit práci, zvýšit 

efektivitu výroby či můžou být vysláni na místa, která jsou pro člověka zdraví nebezpečná. 

Výrazně se zvyšuje jejich význam a již teď mají nenahraditelné místo v lidské společnosti, 

prakticky všichni lidé mohou přímo či nepřímo pocítit vliv na jejich životy. 

Teoretická část této bakalářské práce se zabývá senzorikou mobilních robotů, základními 

druhy senzorů, jejich funkcí a rozdělením. V další části se nachází rozdělení a funkce kro-

kových motorů, jejich popis a základní charakteristiky. Dále se zde objeví problematika ší-

ření zvuku, základní vztahy a činitelé, kteří ovlivňují jeho chování v prostředí. V poslední 

části se zaměřuje na rozdělení a princip ložisek a pružných prvků pro přenos otočného po-

hybu, včetně uvedení základních výpočtových vztahů. 

V praktické části byl pomocí programu Solidworks 2019 vytvořen model konstrukce 

pro uchycení akusticko-elektronických komponentů na rám robota. Na základě tohoto mo-

delu byla v programu Draftsight vypracována výkresová dokumentace. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 12 

 

1 MOBILNÍ ROBOT 

Mobilní robot je přístroj, který se přemisťuje v prostředí a je schopný vykonávat různé dílčí 

úkoly. Výzkumem mobilních robotů se zabývá robotika. 

Roboti se dělí na autonomní a dálkově řízené. [8] 

1.1.1 Autonomní robot 

Autonomní robot je robot, který je schopen samostatného rozhodování na základě vstupních 

informací přicházejících ze senzorů. [8] 

1.1.2 Dálkově řízený robot 

Za chování dálkově řízeného robota je zodpovědný operátor, který vlastní ovládací zařízení, 

díky němuž je schopný na základě vstupních informací rozhodovat o činnosti robota. 

Dálkově řízený robot by měl být stále částečně autonomní, například při ztrátě signálu být 

schopný uvolnit pracovní prostor pro ostatní elementy v pracovním prostředí. [8] 

1.2 Konstrukce mobilních robotů 

Mobilní roboti se skládají z velkého množství různých podsystémů, které definují jejich so-

fistikovanost a schopnost zvládat operace, za jejichž účelem jsou vyvinuti. Subsystémy se 

skládají z určitých prvků a mohou mít mnoho konstrukčních řešení. [9] 

Základní prvky, které by měly být součástí valné většiny robotů: 

 Rám 

 Náprava 

 Kolo 

 Pohon 

 Karoserie 

Při konstruování mobilních robotů musí konstruktér vzít v úvahu mnoho dílčích faktorů. 

V zásadě by se měl držet těchto klíčových bodů: 

 Vyjasnění úlohy 

 Koncepce 

 Návrh 
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 Vypracování [9] 

1.2.1 Vyjasnění úlohy 

Vyjasněním úlohy je myšleno upřesnění aplikace robota. Zákazník by měl jasně definovat 

prostředí, ve kterém se bude robot pohybovat, povrch, po kterém bude jezdit a média, se 

kterými bude v přímém styku. [9] 

1.2.2 Koncepce 

Na základě získaných informací se vytvoří koncepce robota. Koncepcí je myšleno vytvoření 

základních parametrů, které by měl robot splňovat. Dále se v této fázi řeší základní funkční 

struktury, to, jak by měl robot fungovat a čemu by se měl konstruktér při tvorbě návrhu 

vyvarovat. Následně vzniknou varianty, ze kterých se vybere ta nejvhodnější. Velkou roli 

má v tomto směru i technicko ekonomické hodnocení variant. [9] 

1.2.3 Návrh 

V této fázi se podle varianty, která byla určena v předchozím kroku, vytvoří podklady pro 

výrobu. V případě, že se objeví nějaké výrobní nebo konstrukční problémy, je možno je ještě 

nízkonákladově odstranit. Znovu se provede technicko ekonomické hodnocení, které tento-

krát bude mnohem přesnější z důvodu znalosti požadavků pro výrobu/nákup jednotlivých 

dílců specifikovaných konstruktérem. [9] 

1.2.4 Vypracování 

Zde se už pouze vypracuje konstrukční a průvodní dokumentace. Následně se již může za-

hájit výroba. [9] 
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Obrázek 1: Algoritmus pro konstrukci robota [9] 
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2 SENZORIKA 

2.1 Systémy integrované automatizace 

Systém integrované automatizace (SIA) je systém zpracovávání a vyhodnocování vstupů, 

které jsou určovány parametry příslušného technologického procesu. Na základě vstupů po-

tom systém nebo operátor může upravit snímaný parametr procesu. Vazbou mezi technolo-

gickým zařízením a samotným systémem automatizace jsou senzory. [1] 

 

 

Obrázek 2: Schéma SIA [1] 

Technologický proces může být ovlivňován těmito hlavními parametry: 

 Teplota 

 Průtok 

 Tlak 

 Výška hladiny 

 Dráha 

 Čas 

 Rychlost 

 Otáčky 

 Výkon 

Každý z těchto parametrů má přidělenou jednotku z mezinárodního měřícího a jednotko-

vého systému. [1] 

Je žádoucí, aby bylo snímáno co nejvíce informací o procesu. Majitel procesu tak může 

ovlivňováním jednotlivých veličin postupně zdokonalovat efektivitu spolu s kvalitou vý-

stupu a zároveň snižovat celkové náklady. [1, 8] 
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2.2 Senzory  

Senzor je element, který je přímo ovlivňován měřenou veličinou. Měřená veličina potom 

v senzoru generuje měřitelnou změnu. Tyto změny mohou být charakteru: 

 Mechanického 

 Elektrického 

 Optického 

 Chemického [8] 

2.3 Senzorika mobilních robotů 

Pod senzorikou mobilních robotů si můžeme představit soustavu interních a externích sen-

zorů robota, které podávají aktuální informace jak o parametrech okolního prostředí, tak i 

informace o parametrech důležitých pro samotnou funkčnost robota. [8] 

2.3.1 Interní senzory 

Tyto senzory slouží ke snímání informací o jednotlivých subsystémech robota. Na základě 

zjištěných informací je pak řídící systém schopný pomocí kinematického modelu vyhodnotit 

vliv těchto parametrů na chod robotu. [8] 

Nejčastěji se snímají parametry: 

 Teplota 

 Stav baterie 

 Odezva robota 

 Poloha 

 Rychlost 

Na základě snímání těchto parametrů se v řídící jednotce vyhodnotí stav robota a porovná 

s předem danými mezními dovolenými stavy. [8] 

2.3.2 Externí senzory 

Tyto senzory podávají informace o okolí robotu. Jsou děleny na aktivní a pasivní, kdy pa-

sivní přijímají informace z okolí, zatímco aktivní vyzařují a následně i přijímají a vyhodno-

cují vlastní odražené záření. [8] 
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2.3.2.1 Taktilní senzory 

Jedná se o kontaktní provedení senzoru. Senzor je opatřen kontaktním snímačem, který se 

sepne/rozepne při jeho aktivaci. Aktivací snímače se rozumí náraz do překážky, při které 

dojde ke změně logické úrovně senzoru a signál se přenese do řídící jednotky. [8] 

2.3.2.2 Infračervený detektor překážek 

K detekování překážek v blízkém okolí robota slouží infračervený detektor. Blízkým okolím 

robota se rozumí vzdálenost do 10 cm. Detektor emituje infračervené záření, nejčastěji ko-

lem vlnové délky 880 nm, které později snímá při odražení od překážky. Nevýhodou této 

technologie je závislost množství odraženého světla na barvě a povrchu překážky. [8] 

2.3.2.3 Sonar 

Na rozdíl od IR senzorů, sonar je založen na akustickém principu měření. Při používání této 

technologie se na základě doby mezi vysláním a příjmem akustického signálu měří vzdále-

nost od překážky.  

Sonar má oproti senzorům založeným na světelném principu výrazně vyšší dobu mezi vysí-

láním a příjmem signálu. Je to způsobeno pomalejším šířením zvuku v prostředí. Na druhou 

stranu je schopen dosáhnout relativně vysoké přesnosti měření. [8] 

Problémy při používání sonaru: 

1. Velký rozptyl signálu 

Překážka se nedá detekovat přesně, rozptyl vysílaného signálu nedokáže určit její jednoznač-

nou úhlovou polohu. [5] 

2. Křížový odraz 

Vzniká při použití více sonarů při jednom měření, akustické vlny se potom kříží a sonar 

nedokáže rozeznat, který signál je správný. Může způsobovat relativně velké chyby. [5] 

3. Zrcadlový odraz 

Při dopadu akustického signálu na relativně hladkou plochu se může část signálu odrazit 

pryč, což následně zkresluje měření. [5] 
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4. Teplota prostředí 

Teplota prostředí má vliv na rychlost akustického vlnění. Při změně teploty proto může vý-

počet vzdálenosti vykazovat určitou chybu. [5] 
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3 KROKOVÝ MOTOR 

Krokový motor je nespojitý rotační nebo lineární pohon, který je charakteristický tím, že 

dokáže s vysokou přesností zaujímat určitý počet definovaných poloh. Polohy jsou od sebe 

vzdáleny o velikost kroku, který se udává ve stupních. Číslicové řízení krokových motorů 

předurčuje, že se v praxi využívají pro řízení vysoce citlivých strojů v širokém spektru od-

větví: [8] 

 Informační technologie  – tiskárny, čtečky, polohování hlaviček disků 

 CNC stroje    – frézky, soustruhy  

 Manipulátory 

 Letecký průmysl  

3.1 Základní pojmy 

Rotor 

Pohyblivá část motoru. [11] 

Stator 

Statická část motoru. [11] 

Krok 

Změna polohy krokového motoru po jednom řídícím impulzu. Vykonává pohyb z jedné kli-

dové pohody do nejbližší druhé klidové pohody. Udává se ve stupních. [7] 

Velikost kroku 

Úhel, který je pro každý typ krokového motoru konstantou. Je dán konstrukcí motoru. [7] 

𝛿 =
360

𝑛
           (1) 

Kde  𝛿 Krok motoru    [°] 

n  Počet kroků motoru na otáčku  [-] 

Magnetická klidová poloha 

Poloha, při které na rotor nepůsobí žádná magnetická zátěž. Je ideálně synchronizovaný s in-

dukčním polem statoru. [6] 
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Statický vazební moment 

Moment, kterým lze působit na hřídel stojícího nabuzeného krokového motoru, aniž by došlo 

k vychýlení jeho polohy. [6] 

Statický moment motoru 

Je moment, který je potřeba vyvinout k vychýlení rotoru z magneticky klidové polohy. Ve-

likost statického momentu se dá vyjádřit tímto vztahem: [6] 

𝑀𝑠 = 𝑀𝑠𝑣. sin ((
(

𝜋

2
)

𝑆
) 𝜃)          (2) 

Kde  𝑀𝑠 Statický moment   [Nm] 

 𝑀𝑠𝑣 Statický vazební moment  [Nm] 

 S  Úhlový krok motoru v radiánech [rad] 

𝜃 Natočení hřídele   [rad]   

3.2 Dělení 

3.2.1 Reluktanční krokové motory 

Činnost tohoto typu krokového motoru je založena na změnách reluktance (magnetického 

odporu) magnetického obvodu stroje při otáčení rotoru. Stator je tvořen protilehlými cív-

kami, které dohromady tvoří jednu fázi. [7] 

Při převedení napětí z cívek A-A´ na cívky B-B´ se zvyšuje reluktance u cívek A-A´ a sni-

žuje u cívek B-B´. Rotor tedy hledá magneticky klidovou polohu, ve které je reluktance 

minimální a po změně fází se nachází na cívkách B-B´. Rotor se tedy posune o jeden 

krok. [6] 

Obrázek 3: Schéma krokového motoru [17] 
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3.2.2 Krokové pohony s aktivním rotorem 

Liší se tím, že mají v rotoru umístěné permanentní magnety, které tvoří póly. Jejich počet je 

poloviční než na obvodu statoru.  

Nejrozšířenějším konceptem tohoto typu krokového motoru je hybridní motor. [6] 

3.3 Hybridní krokový motor 

Hybridní motor je tedy nejrozšířenějším typem krokového motoru. Má hřídel z nemagne-

tické oceli a na ní nalisovaný axiálně polarizovaný permanentní magnet, nacházející se mezi 

dvěma pólovými nástavci, které jsou složeny z plechu. Každý nástavec je jinak polarizován 

a vzájemně jsou pootočeny o polovinu zubové rozteče. 

Stator je u tohoto typu tvořen svazky, které jsou také umístěny po jeho obvodu. Jsou opatřeny 

zuby, které mají stejný tvar jako zuby rotoru. Kostra statoru je magneticky vodivá. [6] 

3.3.1 Princip hybridního krokového motoru 

Fáze se ve statoru spínají podle řídících impulsů v předepsaném pořadí. Na základě tohoto 

pořadí jsou potom zuby rotoru přitahovány k jednotlivým zubům cívky a nastává tak rotační 

pohyb. [6] 

3.4 Charakteristiky krokového motoru 

3.4.1 Statická momentová charakteristika 

Statická momentová charakteristika je závislost odklonu hřídele motoru od její rovnovážné 

polohy na krouticím momentu zátěže. Na grafu 1 můžeme vidět průběh statické momentové 

charakteristiky. Pro ideální krokový motor vykresluje křivka sinusový tvar. Strmost této 

křivky určuje velikost kroku motoru. Čím je krok menší, tím se poloha hřídele rychleji ustálí 

do rovnovážné polohy, což se projeví na lepších tlumících účincích mechanických oscilací 

rotoru. [8] 
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Graf 1: Průběh statické momentové charakteristiky dvou motorů s rozdílnou veli-

kostí kroku [8] 

Na grafu můžeme vidět, že obě hřídele motorů s rozdílným krokem jsou zatíženy kroutícím 

momentem 𝑀𝐿, ale každá se vychýlí o jiný úhel 𝜃1 a 𝜃2. 𝑀𝑆𝑉 je statický vazební moment 

motoru. [8] 

3.4.2 Momentová charakteristika 

Momentovou charakteristiku chápeme jako závislost velikosti kroutícího momentu na frek-

venci otáček (kroků), jak je vidět na grafu 2. 

 

Graf 2: Momentová charakteristika motoru [8] 

Dělí se na dvě oblasti. V oblasti I., nazývané jako rozběhová oblast, jsou zahrnuty všechny 

stavy krokového motoru při připojení impulsů bez ztráty kroku. Dokážeme z ní vyčíst, jakou 

frekvenci 𝑓1 můžeme přivést na krokový motor při působení zatěžovacího momentu 𝑀1. 

Oblast II. se nazývá provozní, dosáhne se jí plynulým zvyšováním řídící frekvence. [8] 
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3.5 Řízení krokových motorů 

Jak již bylo zmíněno výše, krokové motory fungují na principu změny signálu přiváděného 

na póly statoru. Řízení krokového motoru tedy závisí na algoritmu volení polarizovaného 

článku a frekvence změny těchto pólů. [8] 

Na základě tohoto principu, tedy pro řízení krokových motorů, využíváme tyto základní způ-

soby: 

 Čtyřtaktní řízení s magnetizací jedné fáze 

 Čtyřtaktní řízení s magnetizací dvou fází 

 Osmitaktní řízení 

 Mikrokrokování [8] 

3.5.1 Čtyřtaktní řízení s magnetizací jedné fáze 

Pro otáčení motorů v podobě jednoho kroku je vždy zmagnetizována pouze jedna fáze. 

Po ustálení rotoru v ustálené poloze je převedena fáze na další cívku, která opět provede 

pootočení. V praxi to vypadá tak, že se napětí plynule pohybuje po cívkách A,B,C,D, kdy se 

vždy při vypnutí fáze na jedné cívce zapne fáze na druhé, která způsobí další krok. Takto 

pokračuje postupně dál s tím, že po cívce D jde napětí opět na cívku A. Změny smyslu otá-

čení se dosáhne buzením cívek v opačném pořadí. [8] 

 

Obrázek 4: Princip čtyřtaktního řízení s magnetizací jedné fáze [8] 
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3.5.2 Čtyřtaktní řízení s magnetizací dvou fází 

V tomto případě řízení probíhá polarizací dvou cívek, kdy se rovnovážná poloha rotoru na-

chází mezi nimi. Pro pohyb rotoru tedy fáze spínají AB-BC-CD-DA. Výhodou tohoto řízení 

je zvýšení statického vazebního momentu spojené s většími tlumícími účinky, které umož-

ňují dosáhnout vyšších frekvencí. [8] 

 

Obrázek 5: Princip čtyřtaktního řízení s magnetizací dvou fází [8] 

3.5.3 Osmitaktní řízení 

Jedná se o spojení předchozích dvou způsobů, které se střídají. Dosáhneme tak dvojnásob-

ného počtu kroků při stejném počtu budících cívek. [8] 

 

Obrázek 6: Princip osmitaktního řízení [8] 
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4 ZVUK 

Zvuk se dá charakterizovat jako časová změna hustoty, se kterou jsou spojeny také časové 

změny tlaku, teploty a polohy částic v prostředí. Zvuk je chápán ve vlnové formě. Na začátku 

této vlny je vždy nějaký vibrující objekt, který dává prostředí impuls, díky kterému se částice 

rozkmitají. [5] 

Zvuk je jedním z nejdůležitějších dorozumívacích kanálů mezi lidmi. Využívá se jako: 

 Prostředek na dorozumívání 

 Prostředek k varování 

 Pro relaxaci 

 Kvantitativní a kvalitativní hodnocení stavu [3] 

Pohybuje se ve frekvencích od jednotek Hz po desítky tisíc Hz. Pro lidské ucho je slyšitelné 

spektrum od 16 Hz do 20 kHz. Vibrace, které se pohybují pod slyšitelným spektrem, se 

nazývají infrazvuk a vibrace, které jsou naopak nad slyšitelným spektrem, se nazývají ultra-

zvuk. [4] 

4.1 Měření a hodnocení zvuku 

Zvuk se ve volném prostředí šíří pomocí tlakových změn vyvolaných díky zvukovým vlnám, 

proto jej nejlépe charakterizuje veličina pef,, což je efektivní hodnota tlaku.  

Z důvodu velkého rozsahu v řádech měřených tlaků při pohybu zvukové vlny prostorem se 

používá namísto standartní lineární stupnice logaritmická. Pro hodnocení hladiny zvuku byla 

zvolena hodnota 1 bel, tato jednotka je však pro praxi stále příliš veliká, používá se tedy její 

desetina, decibel [dB]. [4] 

4.1.1 Hladina akustického tlaku 

Sound pressure level (SPL) je volně přeložitelné jako hladina akustického tlaku.  

𝑆𝑃𝐿 = 20. log
𝑃

𝑃0
= 10. log (

𝑃

𝑃0
)

2

       (3) 

Kde 𝑆𝑃𝐿 Hladina akustického tlaku  [dB] 

P Naměřený tlak   [MPa] 

P0 Referenční tlak   [MPa] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26 

 

Hodnota akustického tlaku je charakterizována jako desítkový logaritmus poměru hodnot, 

kde v čitateli je naměřený tlak 𝑃 a ve jmenovateli tlak referenční 𝑃0. [4] 

4.2 Šíření zvuku 

Šíření zvuku v určitém prostředí je pod vlivem mnoha činitelů, které v daný okamžik působí 

v reálném prostředí. Jsou to veličiny jako: 

 Rychlost větru 

 Tlak 

 Hustota prostředí [3] 

4.2.1 Odpor vzduchu 

Je to soubor veličin, které zpomalují nebo ovlivňují šíření zvuku v prostředí. Různá prostředí 

mají různou velikost odporu. Při přechodech z jednoho prostředí do druhého nastává situace, 

kdy je zachována frekvence, ale mění se rychlost c spolu s amplitudou. [3] 

4.2.2 Rychlost šíření zvuku 

Rychlost šíření zvukových vln v různých prostředích se značí c. [3] 

𝑐 = 𝑘. √
𝐸

𝜌
           (4) 

Kde:  c  Rychlost šíření vln  [𝑚. 𝑠−1]   

k  Konstanta   [-]  

 E  Modul pružnosti v prostředí [𝑘𝑔. 𝑚−1𝑠−2] 

 𝜌  Hustota prostředí  [𝑘𝑔. 𝑚−3]  

V následujících tabulkách je uvedena hodnota c ve vybraných kapalinách a plynech. Mů-

žeme vidět, že se zvyšující se hustotou prostředí se zároveň snižuje rychlost zvuku, naopak 

odpor roste. [3] 
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Rychlost zvuku v kapalinách [m.s-1] 

Látka Rychlost 

Aceton 1174 

Benzin 1170 

Etanol 1207 

Metanol 1103 

Rtuť 1450 

Voda destilovaná 1481 

Voda jezerní 1450 

Voda mořská 1500 

Tabulka 1: Rychlost šíření zvuku v kapalinách [3] 

 

 

 

 

Rychlost zvuku v plynech Hustota [kg.m-3] Rychlost [m.s-1] Odpor [Pa.s.m-1] 

Vzduch 1,21 344 414 

Oxid uhličitý 1,98 258 512 

Oxid uhelnatý 1,25 337 420 

Vodík 0,09 1270 114 

Dusík 1,25 336 420 

Kyslík 1,43 317 455 

Vodní pára 0,57 405 235 

Tabulka 2: Rychlost šíření zvuku v plynech. [3] 
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5 PŘEVODY S OHEBNÝMI PŘEVODOVÝMI ČLENY 

Převody s ohebnými převodovými členy jsou používány zejména v zařízeních, kde je po-

třeba přenos výkonu na velké vzdálenosti. V těchto situacích nahrazují ozubené převody 

a značně tak ulehčují konstrukci zařízení za vynaložení nižších nákladů. Velkou výhodou 

těchto elementů oproti převodům s ozubenými koly je, že díky své délce a pružnosti dokáží 

minimalizovat rázová zatížení a tlumit kmitání hnacího stroje, což se výrazně projeví na ži-

votnosti hnaného stroje. Nevýhodou je jejich omezená životnost, kolísající převodový po-

měr, velká citlivost na provozní podmínky a dále se při jejich použití musí použít napínací 

zařízení, které působí zatěžovací silou na obě hřídele a jejich ložiska. [9, 10] 

5.1 Dělení 

5.1.1 Převody s plochými členy 

Převod je uskutečněn uzavřeným pásem obdélníkového průřezu, jedná se o převod s třecí 

vazbou. Aby třecí vazba dokázala přenášet výkon, musí být dosaženo dostatečně velkého 

součinitele tření. Toho se dosáhne použitím těchto materiálů: 

 Polyamidová vlákna 

 Polyesterová vlákna 

 Impregnovaná pryž 

Tyto typy převodů jsou vhodné pro přenos výkonu na velké vzdálenosti. Jejich účinnost je 

kolem 98 %, jsou velice tiché a dokáží lépe tlumit torzní kmitání. Mohou dosáhnout obvo-

dové rychlosti až 120 ms-1. [9, 10]  

5.1.2 Převody klínovým řemenem 

Jde o další případ převodu s třecí vazbou. Jsou vyráběny jako uzavřené pryžové pásy licho-

běžníkového průřezu, které jsou normalizovány. Existují ve čtyřech základních provedeních: 

 Klasické 

 Úzké 

 Variátorové 

 Polyklínové 
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Obrázek 7: Klínové řemeny, z leva klasický, úzký, variátorový, polyklínový [9] 

Podle ISO 4184:1992 jsou vyráběny řemeny klasického průřezu v sedmi velikostech a to Y, 

Z, A, B, C, D, E. Úzké řemeny jsou při stejné velikosti průřezu jako klasické schopny přenést 

o 50-100 % více výkonu a snižuje se tak množství použitých řemenů. Vyrábí se ve velikos-

tech SPZ, SPA. SPB a SPC.  

Při větších rychlostech může docházet k velkému chvění a nejsou vhodné k přenášení vý-

konu na velké osové vzdálenosti. Účinnost tohoto typu se pohybuje mezi 70-96 %. [9, 10] 

5.1.3 Synchronní řemenové převody 

U tohoto případu je výkon přenášen pomocí tvarového styku mezi řemenicí a řemenem. Díky 

tomu se může dostat až na účinnost 99 %, má tedy prakticky nulový skluz a obě řemenice se 

otáčí stejnou rychlostí, mají tedy konstantní převodový poměr. [9] 

Řemen je tvořen z ochranné, tažné a stykové vrstvy. Styková vrstva je tvořena tvarovými 

prvky, které přenáší obvodovou sílu řemenice, podle ní se řemeny dělí: 

 Lichoběžníkové 

 Parabolické 

 Speciální 

Stykové vrstvy řemenu jsou vyrobeny z neoprenového kaučuku nebo polyuretanu. 

Synchronní řemenové převody můžeme vidět na obrázku 5. V dolní části obrázku jsou zná-

zorněny typy zubů, Při čtení zleva se jedná o speciální, parabolický a lichoběžníkový. Cha-

rakteristickým znakem řetězu je výška zubu h a rozteč p. [9] 
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Obrázek 8: Synchronní řemenový převod: 1) ochranná vrstva, 2) tažná vrstva 

[10] 

5.1.4 Řetězové převody 

K přenosu obvodové síly dochází tvarovým stykem, nedochází tak ke skluzu a převodový 

poměr je konstantní. Nejčastějším typem řetězu je řetěz válečkový. Válečkový řetěz je tvo-

řen vnitřními a vnějšími články, které jsou spojeny čepy nalisovanými ve vnějších článcích, 

které se otáčejí. Velikosti válečkových řetězů jsou normalizovány. [9, 12] 

 

Obrázek 9 Schéma válečkového řetězu [9] 

U řetězových převodů není důležité vysoké předpětí, ložiska a hřídele jsou tedy méně namá-

hány. Řetězové převody mohou pracovat v náročných podmínkách a dosahují účinnosti až 

98 %. [10] 
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5.2 Základní výpočtové vztahy 

5.2.1 Převodový poměr 

Charakteristikou převodu je nejčastěji rozdíl veličin na vstupu a výstupu. Tento rozdíl se 

nazývá převodový poměr, jenž je bezrozměrná veličina a značí se 𝑖. Dá se vyjádřit těmito 

vztahy. [3, 13] 

𝑖 =
𝜔1

𝜔2
=

𝜋∙𝑛1
30

𝜋∙𝑛2
30

=
𝑛1

𝑛2
=

60∙𝑣

𝜋∙𝑑1
60∙𝑣

𝜋∙𝑑2

=
𝑑2

𝑑1
=

2∙𝑀
𝑘2

𝐹
2∙𝑀

𝑘1

𝐹

=
𝑀

𝑘2

𝑀𝑘1
   (5) 

Kde:  𝑖  Převodový poměr    [-] 

 𝑣  Převodová rychlost   [𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1] 

 𝑛  Otáčky     [𝑠−1]  

 𝑑  Průměr hnacího nebo hnaného kola [𝑚𝑚] 

 𝐹  Obvodová síla    [N] 

 𝑀𝑘  Kroutící moment    [𝑁 ∙ 𝑚𝑚] 

𝜔   Obvodová rychlost    [𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1]  

5.2.2 Osová vzdálenost řemenic a délka řemene 

Při výpočtu osové vzdálenosti a délky řemene nejdříve určíme předběžnou osovou vzdále-

nost 𝑎 ze vztahu. [14] 

𝑎 = (0,7 … 2) ∙ (𝑑1 ∙ 𝑑2)         (6) 

Kde a Osová vzdálenost řemenic   [mm]  

 

𝑑1 Průměr malé řemenice   [mm] 

 𝑑2 Průměr velké řemenice   [mm] 

Následně hodnotu dosadíme do vztahu pro výpočet délky řemene. [9] 

𝐿𝑝 = 2𝑎 +
𝜋∙(𝑑1+𝑑2)

2
+

(𝑑2−𝑑1)2

4𝑎
        (7) 

 

Kde 𝐿𝑝 Délka řemene     [mm] 

 

a Osová vzdálenost řemenic   [mm]  
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 𝑑1 Průměr malé řemenice   [mm] 

 𝑑2 Průměr velké řemenice   [mm] 

Z tabulek [14] vybereme nejbližší vyšší hodnotu a tu dosadíme do vztahu pro výpočet sku-

tečné osové vzdálenosti. [14] 

𝑎 = 0,25[(𝐿 − 𝑝) + √(𝐿 − 𝑝)2 − 8𝑞]       (8) 

Kde a Osová vzdálenost řemenic   [mm]  

 

L Délka řemene     [mm] 

koeficient 𝑝 = 
𝜋∙(𝑑1∙𝑑2)

2
    [-]   (9) 

 koeficient 𝑞 = (
𝑑2−𝑑1

2
)2     [-]   (10) 

 𝑑1 Průměr malé řemenice   [mm] 

 𝑑2 Průměr velké řemenice   [mm] 

5.2.3 Úhel opásání řemenem malé řemenice 

Jedná se o hodnotu, která udává kontaktní plochu malé řemenice a řemene v úhlové souřad-

nici. Závisí na rozdílu průměrů řemenic a osové vzdálenosti 𝑎. [14] 

𝛽 = 180° − 2𝛾          (11) 

Kde 𝛽 Úhel opásání     [°] 

𝛾 =𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑑2−𝑑1

2𝑎
     [°] 

a Osová vzdálenost řemenic   [mm] 

 𝑑1 Průměr malé řemenice   [mm] 

 𝑑2 Průměr velké řemenice   [mm] 
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6 LOŽISKA 

Ložisko je normalizovaná strojní součást, která slouží k uložení elementů pro přenos otáči-

vého pohybu, jako jsou hřídele nebo čepy. Funkcí ložisek je snižování tření vyvolávaného 

otáčivým pohybem a přenos radiálních a axiálních silových účinků, které vznikají při chodu 

stroje. 

Dle konstrukce dělíme ložiska na kluzná a valivá. [9, 15] 

6.1 Kluzná ložiska 

Jsou konstrukčně jednodušší než ložiska valivá, používají se v řešeních, kde se vyskytuje 

zatížení rázy, je vyžadován tichý chod nebo se nacházejí v náročných prostředích. Zatížení 

se přenáší celou plochou. Tření vyvolávané otáčivým pohybem hřídele je tedy ovlivněno 

hlavně těmito činiteli: 

 Kvalita povrchu 

 Materiály 

 Obvodová rychlost hřídele 

 Provozní teplota 

Mezi jejich nevýhody patří: 

 Časté mazání 

 Větší délka a s ní spojené dodržení tolerance po celé délce ložiska a hřídele 

 Jsou nevhodné pro přerušovaný chod, při rozběhu a doběhu pracují v oblasti suchého 

tření [15, 16] 

6.1.1 Materiály 

Materiál kluzných ložisek se volí dle požadavků na životnost, zatížení, teplotu, otěruvzdor-

nost a otáčky hřídele. Neexistuje materiál, který by dokázal spolehlivě pokrýt všechny tyto 

skutečnosti, volí se proto varianta optimalizovaná pro daný typ a účel stroje. Jsou to většinou 

měkčí materiály s nízkým koeficientem tření. [13, 16] 
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6.1.1.1 Kompozitní 

Materiál do teplot okolo 100 °C, spolehlivě snáší rázy a vysoké rychlosti a vyznačuje se 

dobrou smáčivostí vodou, nicméně nemá moc vysokou únosnost 𝑝𝑚𝑎𝑥 a nízkou tepelnou 

vodivost, musí být tedy chlazen. [15, 16] 

𝑝𝑚𝑎𝑥 ≅ 40          (12) 

Kde 𝑝𝑚𝑎𝑥  Maximální měrný tlak  [MPa] 

6.1.1.2 Slitiny mědi 

Hlavními zástupci v této kategorii jsou bronz a mosaz. Jsou vhodné pro vysoké dynamické 

zatížení s rázy. Snáší teploty až do 250 °C. Jsou velmi tvrdé, čepy proto musí být vytvrzeny 

na tvrdost alespoň 250 HB. [16] 

𝑝𝑚𝑎𝑥 ≅ 50 − 120         (13) 

Kde 𝑝𝑚𝑎𝑥  Maximální měrný tlak  [MPa] 

6.1.1.3 Slitiny hliníku 

Tvrdé, snadno obrobitelné materiály pro velká rázová zatížení, používají se při nízkých otáč-

kách. [15], [16] 

𝑝𝑚𝑎𝑥 ≅ 40          (14) 

Kde 𝑝𝑚𝑎𝑥  Maximální měrný tlak  [MPa] 

6.1.1.4 Spékané kovy 

Materiály pro samomazná ložiska. Při spékání kovů vznikne pórovitá struktura, která se na-

sytí mazivem. Jsou vhodné pro nízká zatížení a nízké otáčky, mají malou únosnost. Teplota 

by u tohoto typu neměla přesáhnout 70 °C. [15, 16] 

𝑝𝑚𝑎𝑥 ≅ 35          (15) 

Kde 𝑝𝑚𝑎𝑥  Maximální měrný tlak  [MPa] 
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6.1.1.5 Šedá litina 

Levný materiál pro nenáročné aplikace s malými rychlostmi a zatížením. Je choulostivá na 

špatné mazání. [15, 16] 

𝑝𝑚𝑎𝑥 ≅ 5           (16) 

Kde 𝑝𝑚𝑎𝑥  Maximální měrný tlak  [MPa] 

6.1.1.6 Plasty 

Nejčastěji jsou používány polymerní materiály jako PA nebo PTFE, hlavně pro své kluzné 

a otěruvzdorné vlastnosti. Jsou vhodné pro bezmazná ložiska, mohou být použita i v aplika-

cích, kde je agresivní prostředí. [16] 

𝑝𝑚𝑎𝑥 ≅ 2           (17) 

Kde 𝑝𝑚𝑎𝑥  Maximální měrný tlak  [MPa] 

6.1.2 Výpočet 

Kluzná ložiska jsou dimenzována tak, aby byly schopny pracovat po co největší časové ob-

dobí v optimálním režimu tření a danou spolehlivostí. Základní rozměry ložisek se dají určit 

ze vztahu: 

𝑝 =
𝐹

𝑑∙𝑙
          (18) 

Kde F Zatěžující síla   [N] 

 𝑙 Délka ložiska   [mm] 

 𝑑 Průměr hřídele  [mm] 

 𝑝 Měrný tlak   [MPa] 

Z uvedeného vztahu se při známém dovoleném napětí zvoleného materiálu a zatěžující síle 

vypočítají základní rozměry ložiska. [13] 

6.2 Valivá ložiska 

Jsou založeny na principu minimalizace tření pomocí valivých tělísek ve tvaru koule, válce, 

kužele, jehly nebo soudečku. Tělíska jsou držena v požadované poloze pomocí klece. Na-

hrazuje se zde smykové tření třením valivým. Oproti kluzným ložiskům mají větší účinnost, 
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je možná kratší délka ložiska a nejsou tak náročné na údržbu. Jsou dostupné v normalizova-

ných řadách. [16] 

 

Obrázek 10: Valivé ložisko [9] 

6.2.1 Druhy valivých ložisek 

Valivá ložiska lze dělit podle následujících vlastností. 

6.2.1.1 Podle zatěžující síly 

 Radiální 

 Axiální 

 Kombinované [9] 

6.2.1.2 Podle styku s oběžnou drahou ložiska 

 S bodovým stykem 

 S křivkovým stykem [13] 

6.2.1.3 Podle tvaru valivých tělísek 

 Kuličková 
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 Soudečková 

 Válečková 

 Jehlová 

 Kuželíková [9] 

6.2.2 Výpočet 

Ložiska se dimenzují podle doby, po kterou chceme, aby bylo ložisko funkční a zatížení, 

kterým na něj chceme působit. Tato trvanlivost se dá vyjádřit jako počet otáček, po které je 

schopno ložisko fungovat bez známek únavy materiálu. [13] 

𝐿𝑛 = (
𝐶

𝐹𝑣
)𝑚          (19) 

Kde 𝐿𝑛 Základní trvanlivost v otáčkách    [mil. otáček] 

 C Základní dynamická únosnost     [N] 

 𝐹𝑣 Dynamické ekvivalentní zatížení ložiska    [N] 

 𝑚 Pro bodový styk 𝑚 = 3, pro přímkový styk 𝑚 = 10/3  [-] 

Pro převod na provozní hodiny se používá vztah: 

𝐿ℎ =
𝐿𝑝∙106

3600∙𝑛
          (20) 

Kde 𝐿ℎ Trvanlivost v hodinách    [hod.] 

 n Otáčky za sekundu    [𝑠−1] 

Pro výpočet trvanlivosti je potřeba zjistit dynamické ekvivalentní zatížení, které působí 

na ložisko. Vypočítá se z tohoto vztahu: 

𝐹𝑣 = 𝑋 ∙ 𝐹𝑟 + 𝑌 ∙ 𝐹𝑎         (21) 

Kde 𝐹𝑣 Dynamické ekvivalentní zatížení  [N] 

X Součinitel radiálního zatížení   [-] 

 𝐹𝑟 Radiální zatížení    [N] 

 𝐹𝑎 Axiální zatížení    [N] 

 Y Součinitel axiálního zatížení   [-] 

Součinitelé X, Y se stanovují z katalogů použitých ložisek. [13] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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7 ÚVOD DO PROBLEMATIKY 

Cílem této práce je navrhnout konstrukci pro uchycení akusticko-elektronických kompo-

nentů na mobilního robota v 3D modelovacím programu Solidworks 2019 od firmy Dassault 

Systemes, včetně vypracování výkresové dokumentace v programu Drafsight. 

Pomocí této konstrukce bude robot schopen nést mikrofon a reproduktor, které budou pra-

covat na principu sonaru. Pro správnou funkci bude potřeba při modelování dodržet tyto 

prvky: 

 Pro minimalizaci přenosu rušivých signálů musí být konstrukce uchycena k pod-

vozku pomocí pružného spojení. 

 Mikrofon s reproduktorem musí být umístěny rovnoběžně s povrchem. 

 Konstrukce musí mít prostor pro umístění elektrických komponentů. 

Pro konstrukci z důvodu úspory nákladů a práce bude použito co nejvíce nakupovaných nebo 

normovaných dílů. Konstrukce bude namáhána pouze vlastní vahou.  

 

Obrázek 11: Mobilní robot 
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8 NÁVRH ŘEŠENÍ 

Při konzultacích se zadavatelem bylo zjištěno, že pro současnou aplikaci bude stačit statická 

konstrukce, která bude zaujímat pouze jednu polohu a robot bude snímat pouze okolí před 

sebou, nicméně v budoucnu uvažují nad variantou otočné konzole, kde by robot mohl snímat 

ve větším rozpětí. 

Byly navrženy dvě varianty konstrukce. První varianta je obyčejná statická konstrukce, se 

kterou bude robot moci snímat pouze prostor před sebou. Součástí této konstrukce je i kon-

zole pro elektronické komponenty, upevněna ze spodu nosné desky. 

Jako druhá varianta byla navržena otočná konzole, která bude schopna snímat prostor 

před robotem v rozsahu 120°. Je konstrukčně mnohem náročnější, obsahuje převodový me-

chanismus s krokovým motorem a otočnou hřídel. 

Obě varianty budou umístěny na L-profilech se silentbloky, které budou připevněny k rámu 

robota. 

 

Obrázek 12: Varianta 1 

 

Obrázek 13: Varianta 2 
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Po důkladném zvážení a konzultacích se zadavatelem byla vybrána varianta číslo dvě, a to 

z toho důvodu, že i ta je schopna snímat pouze prostor před sebou a zároveň se bude moci 

dle potřeb zadavatele přejít na jiný systém snímání. 
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9 POPIS KONSTRUKCE 

Konstrukci můžeme rozdělit na tři základní subsystémy: 

 Nosný subsystém (světle modrá) 

 Otočný subsystém (žlutá) 

 Pohonný subsystém (červená) 

 

Obrázek 14: Sestava konstrukce 

Všechny tyto části jsou spolu spojeny standartními šroubovými spojeními složenými z: 

 Šroub ISO 4017 

 Šroub DIN 7991 

 Podložka ISO 7089 

 Podložka DIN 128 

 Matice ISO 4032 

9.1 Nosná část 

Konzole je uchycena na robota pomocí nosné desky ležící na silentblocích, které jsou ulo-

ženy na L-profilu a spojeny s rámem robota.  

9.1.1 L-profil 

Jako element pro upevnění na rám robota byl zvolen normalizovaný L-profil 25x25x2 z ma-

teriálu S235JR. Má v sobě vyvrtané čtyři otvory, dva jsou určeny pro uchycení silentbloků 
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a zbylé dva jsou určeny pro uchycení k rámu. Otvory mají odlišnou rozteč, a to z toho dů-

vodu, aby bylo možno prostrčit šroub pro tento spoj. Na celé sestavě jsou celkem dva kusy. 

 

Obrázek 15: L-profil 

9.1.2 Silentblok 

Jako pružný element, který bude tlumit rázy přenášené podvozkem robota a nosnou deskou, 

je volen vyráběný silentblok, který bude mít vnitřní otvor o průměru 6 mm. Bude vytisknut 

na 3D tiskárně z materiálu RUBBER. Na sestavě jsou celkem čtyři kusy. 

 

Obrázek: 16 Silentblok 
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9.1.3 Nosná deska 

Nosná deska je stěžejní díl konstrukce. Je navržena tak, že jsou na ni uchyceny všechny 

ostatní komponenty. Jako materiál byla zvolena slitina hliníku EN AW 2017 - AlCuMg1 

známá jako automatový dural. Tato slitina se vyznačuje velkou tvrdostí a vysokou pevností. 

Uprostřed se nachází otvor pro přírubu, která tvoří těleso pro dutou hřídel. Uprostřed jsou 

čtyři otvory, které slouží k uchycení konzole pohonu, čtyři otvory umístěné po obvodu desky 

slouží pro uchycení přes pružné spojení. Na desce je také vyřezán závit pro doraz. 

 

Obrázek 17: Nosná deska 

9.2 Otočný subsystém 

Jedním z požadavků na konstrukci bylo zajištění možnosti natáčení konzole s akustickými 

komponenty do různých směrů. Z tohoto důvodu byla vytvořena příruba (červená) s otočnou 

dutou hřídelí (modrá), která bude zajišťovat plynulý otočný pohyb. Je umístěná v ložiscích 

s kosoúhlým stykem (zelená) pro zajištění co nejmenší jak radiální, tak i axiální vůle. Lo-

žiska jsou uložena v přírubě, jsou zajištěna ve vrchní části hřídelí a ve spodní částí přítužnou 

maticí (žlutá). Přitažením přítužné matice se tak vymezuje vůle v obou ložiscích zároveň. 

Pro zaručení co nejpřesnějšího vymezení vůle na ložiscích je jak přítužná matice, tak dutá 

hřídel, opatřena závitem s jemným stoupáním M17x0,75. 
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Obrázek 18: Sestava otočné části 

9.2.1 Konzole akustických komponentů 

Pro uchycení akustických komponentů byla navržena konzole z ohnutého plechu o síle 3 mm 

a z materiálu EN AW 2017 - AlCuMg1. Na konzoli se na jedné ohnuté polovině nachází 

otvor pro kabeláž, po jehož obvodu jsou rozmístěny otvory pro uchycení k otočné hřídeli. 

Na stejné straně se také nachází drážka pro doraz. 

Na druhé straně konzole jsou vytvořeny připojovací otvory pro mikrofon a reproduktor. 

 

Obrázek 19: Konzole akustických komponentů 
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9.2.2 Příruba 

Příruba je umístěna v nosné desce. Z důvodu kolize standartních šroubů s připevněnou kon-

zolí byly pro uchycení použity zápustné šrouby M5x25, DIN 7991. Na obou koncích jsou v 

přírubě vysoustruženy plochy pro ložiska, ve kterých bude uložena dutá hřídel. Úložné plo-

chy pro ložiska jsou v toleranci H9. Vyfrézované okno v přírubě bude sloužit pro vstup ka-

beláže do duté hřídele. Bude vyrobena z materiálu S235JR. 

 

Obrázek 20: Příruba pro uložení hřídele 

 

9.2.3 Ložiska 

Pro co nejmenší jak radiální, tak axiální posunutí hřídele byla zvolena ložiska s kosoúhlým 

stykem od firmy SKF. Jedná se o tato ložiska: 

 Ložisko SKF 17/40x12 7203BE C=10,4 KN 

 Ložisko SKF 30/62x16 7206BE C=26 KN  

Obě ložiska mají podle katalogu SKF úhel 𝛼 = 25°. [18] 

Pro výpočet životnosti ložisek se nejdřív vypočítá ekvivalentní zatížení na ně působící. Sou-

stava hřídele, kroužku a konzole s reproduktorem a mikrofonem váží 2,4 kg. V axiálním 

směru tedy působí na ložiska pouze vlastní váha. Z té se vypočítá axiální síla: 

𝐹𝑎 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 2,4 ∙ 9,89 = 23,436𝑁       (22) 

Kde 𝐹𝑎 Zatížení působící v axiálním směru     [N] 

m Součet hmotností všech komponentů zatěžujících ložiska  [Kg] 

 g Tíhová síla        [N] 
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V radiálním směru budeme počítat s maximální možnou radiální silou, která může působit 

na hřídel krokového motoru. Z produktového listu použitého motoru bylo zjištěno, že maxi-

mální možná radiální síla působící na hřídel motoru může být: [19] 

𝐹𝑟 = 58𝑁           (23) 

Kde 𝐹𝑟 Síla působící v radiálním směru  [N] 

Pokud bude toto zatížení překročeno, motor nebude pracovat správně. Podle zákonu akce a 

reakce bude stejně zatížení působit i na hřídel s ložisky. 

Ekvivalentní zatížení se tedy vypočítá ze vztahu: 

𝐹𝑣 = 𝑋 ∙ 𝐹𝑟 + 𝑌 ∙ 𝐹𝑎 = 1 ∙ 58 + 0 ∙ 23,436 = 58      (24) 

Kde 𝐹𝑣 Dynamické ekvivalentní zatížení  [N] 

X Součinitel radiálního zatížení   [-] 

 𝐹𝑟 Radiální zatížení    [N] 

 𝐹𝑎 Axiální zatížení    [N] 

 Y Součinitel axiálního zatížení   [-] 

Kde X a Y bylo zjištěno z katalogu SKF. 

Pro výpočet trvanlivosti ložiska bylo využito doplňkového modulu Solidworks 2019: kalku-

lačka pro ložiska. Po zadání typu ložiska, ekvivalentního zatížení a otáček za minutu, které 

v tomto případě nebudou překračovat 3 𝑛 ∙ 𝑚−1, software spočítá životnost v hodinách 𝐿ℎ. 

Na obrázcích je vidět, že životnost ložiska 7206BE je o řád vyšší než ložiska 7203BE. I to 

je stále dostačující hodnota, je to dáno nízkými otáčkami za minutu. Jelikož robot nebude 

v nepřetržitém provozu, ložiska vyhovují. 
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Obrázek 21: Výpočet životnosti ložisek v programu Solidworks 2019 

9.2.4 Dutá hřídel 

Dutá hřídel je navržena pro přívod kabelů k mikrofonu a reproduktoru. Ve spodní části hří-

dele se nachází závit pro přítužnou matici. Do duté části hřídele se přechází přes úkos, který 

má za úkol zabránit opotřebení kabelů při pohybu hřídele. Hřídel je také opatřena osazením, 

kterým je přitaženo ložisko. V horní talířové části je série děr se závity, které slouží pro 

připojení konzole s akustickými komponenty. Bude vyrobena z materiálu S235JR. 

 

Obrázek 22: Dutá hřídel 

9.2.5 Přítužná matice 

Pro vymezení vůle v ložiscích byla navržena přítužná matice. Stejně jako na hřídeli, je zde 

vyřezán závit M17x0,75. Po obvodu jsou frézované drážky, které slouží pro utahování ma-

tice. Bude vyrobena z materiálu S235JR. 
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Obrázek 23: Přítužná matice 

9.3 Pohonný systém 

Pro otáčení konzole byl zvolen převodový mechanismus na principu zubových převodů. Při 

otáčení se bude využívat krokový motor, který bude pomocí dvou řemenic otáčet hřídelí. 

Napínání řemene je vyřešeno napínací kladkou, která je připevněna na konzoli spolu s po-

honem.  

9.3.1 Motor 

Jak bylo uvedeno výše, pohonnou jednotkou bude krokový motor ST3518L1204-A NEMA 

14. Tento motor pracuje na hybridním principu. 

Je charakterizován těmito parametry: [19] 

 Velikost kroku: 1,8° 

 Přesnost kroku: +-5% 

 Kroků na otáčku: 200 

 Statický vazební moment: 0,0115 Nm 

 Statický moment motoru: 0,23 Nm 

 Napětí: 4VDC  
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Obrázek 24: Krokový motor ST3518L1204-A NEMA 14 [19] 

9.3.2 Převodový mechanismus 

Pro převodový mechanismus byly zvoleny nakupované hliníkové řemenice typu Modelcraft 

25 a Modelcraft 10. Budou spojeny ozubeným řemenem Modelcraft o délce 330 mm a 65 

zubů. Jako napínací kladka bude použit přítlačný váleček typu R11 od firmy Haberkorn. Obě 

řemenice budou na hřídelích přitaženy pomocí stavěcího šroubu dodávaného spolu s nimi. 

[20, 21] 

Pro použití v tomto řešení se musí nakupovaná řemenice Modelcraft 25 převrtat z původního 

vnitřního průměru 8 mm na 16 mm. 

Rozteč řemenic 

Pro výpočet rozteče se použije vztah: [14] 

𝑎 = 0,25[(𝐿 − 𝑝) + √(𝐿 − 𝑝)2 − 8𝑞]     (23) 

Kde a  Osová vzdálenost řemenic  [mm] 

L  Výpočtová délka řemene  [mm] 

koeficient 𝑝 = 
𝜋∙(𝑑1+𝑑2)

2
=

𝜋∙(24+45)

2
= 108,39 [-] 

 koeficient 𝑞 = (
𝑑2−𝑑1

2
)2 = (

45−24

2
)2 = 110,25  [-] 

Rozteč a se tedy rovná: 

𝑎 = 0,25 [(330 − 108,39) + √(330 − 108,39)2 − 8 ∙ 110,25] = 110,3 𝑚𝑚 
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Z důvodu přítomnosti napínacího prvku a s ohledem na usnadnění nasazování řemene bude 

zvolena rozteč 107 mm. 

Úhel opásání 

Úhel opásání bude vypočítán ze vztahu. [14] 

𝛽 = 180° ± 2𝛾         (24) 

Kde 𝛾 =𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑑2−𝑑1

2𝑎
= arcsin

45−24

2∙108
= 0,09736  [°]    (25) 

 𝑑1,2 Průměr řemenice     [mm] 

 a Osová vzdálenost řemenic   [mm] 

𝛽1 = 180° − 2 ∙ 0,09736 = 179,80°  

𝛽2 = 180° + 2 ∙ 0,09736 = 180,19°  

Kde 𝛽1 Opásání malé řemenice   [°] 

 𝛽2 Opásání velké řemenice   [°] 

Převodový poměr 

Převodový poměr bude spočítán jako poměr zubů řemenic. 

𝑖 =
𝑧1

𝑧2
=

10

25
= 0,4 [-]        (26) 

Z převodového poměru vyplývá, že když konzole na konci bude potřebovat pootočení o 1°, 

bude nutné hnací řemenici pootočit o: 

1°

𝑖
= 2,5°         (27) 

Počet kroků potřebných k tomuto pootočení tedy bude: 

𝑛𝑘𝑟𝑜𝑘ů =
2,5°

𝛿1°
=

2,5°

1,8°
= 1,39         (28) 

Kde 𝑛𝑘𝑟𝑜𝑘ů je počet kroků potřebných pro pootočení o 1°  [-] 

 𝛿1 Velikost kroku motoru    [°] 

Konzole je díky dorazu a omezení daného dutou hřídelí schopna otáčení pouze v rozsahu 

120°. Počet poloh dosažitelný v tomto rozsahu je tedy závislý na velikosti kroku a převodo-

vém poměru. Počet poloh je tedy: 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

𝑛𝑝𝑜𝑙 =
120°

𝛿1∙𝑖
=

120°

1,8°∙0,4
= 166        (27) 

Kde 𝑛𝑝𝑜𝑙 Je počet poloh   [-] 

 𝛿1 Je velikost kroku motoru [°] 

 𝑖 Převodový poměr  [-] 

9.3.3 Konzole 

Konzole je navržena na základě převodového mechanismu. Jsou na ní přichystány otvory 

pro přírubu krokového motoru, napínacího válečku a velký otvor pro přírubu s ložisky. Je 

vyrobena z ohnutého plechu vypáleného v CNC pálícím centru. Po straně konzole byl na 

jedné straně navržen ohyb, který pomůže ke zvýšení tuhosti celé soustavy. Je uchycena 

k nosné desce. Bude vyrobena z materiálu EN AW 2017 - AlCuMg1. 

 

Obrázek 25: Konzole pohonu 
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10 MONTÁŽ 

Celá konstrukce je navržena tak, aby se dala snadno připojit na robota. Prakticky celá montáž 

může proběhnout na pracovním stole. 

Nejdříve se sestaví otočný systém. Jako první část se nalisují ložiska do příruby, vzhledem 

k tomu, že se jedná o ložiska s kosoúhlým stykem, musí být nalisována správným směrem. 

Po nalisování bude příruba vložena do nosné desky. Dalším krokem je vložení hřídele, která 

se pak zajistí přítužnou maticí. Tou se zároveň vymezí vůle ložisek. Jako poslední v této 

části montáže připevníme k hřídeli větší řemenici. 

V dalším kroku se nachystá pohonný subsystém, na konzoli pohonu se nejdříve připevní 

pohon s přítlačným válečkem, následně na hřídel pohonu upevní malá řemenice. Celá tato 

část se spojí s nosnou deskou.  

Před uložením celé konstrukce na robota se napne řemen mezi řemenicemi a vhodně pře-

depne pomocí přítlačného válečku. 

Po přivrtání L-profilů s rámem robota se může celá konstrukce přitáhnout přes silentbloky. 

Jako poslední věc se upevní konzole pro akustické komponenty k přírubě na hřídeli. 

 

Obrázek 26: Sestava s rámem robota 
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ZÁVĚR 

V této bakalářské práci bylo cílem navrhnout a vymodelovat model konstrukce uchycení 

akusticko-elektronických komponentů na mobilního robota. Na základě všech požadavků 

pro komplexnost této konstrukce byly navrženy dvě varianty řešení v programu Solidworks 

2019.  

Byla vytvořena varianta s pevnou konzolí, kdy je robot schopen snímat pouze prostor před 

sebou a varianta s otočnou konzolí, kdy je robot schopen snímat prostor před sebou v roz-

sahu 120°. Po konzultacích se zadavatelem byla zvolena otočná varianta z důvodu její per-

spektivnosti pro budoucí použití. 

Otočná varianta je charakteristická dutou hřídelí, která je umístěna v přírubě a uložena v lo-

žiscích s kosoúhlým stykem. Na hřídeli je umístěna konzole, na které jsou umístěny kompo-

nenty. Dutá hřídel je axiálně přitažena k ložiskům pomocí přítužné matice. Pohonem je zde 

hybridní krokový motor, který otáčí hřídelí pomocí převodového mechanismu zajištěného 

soustavou malé a velké řemenice s napínacím elementem v podobně přítlačného válečku. 

Pohon je ukotven na konzoli, která je připevněna k nosné desce. Celý tento subsystém je 

umístěn na hlavní nosné desce, která je připevněna k rámu robota přes pružné elementy, jež 

jsou umístěny na L-profilech. 

Pro všechny tyto jednotlivé části byla vytvořena výkresová dokumentace v programu Draf-

sight. Obsahuje sestavu konstrukce, kde jsou vypsány všechny nakupované a vyráběné díly 

a výkresy nakupovaných dílů. Jedinou úpravou nakupovaného dílce je převrtání větší řeme-

nice. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

7203BE  Ložisko     [-] 

7206BE  Ložisko     [-] 

a   Osová vzdálenost řemenic   [mm] 

AlCuMg1  Automatový dural    [-] 

c   Rychlost šíření vln    [𝑚. 𝑠−1]   

C   Základní dynamická únosnost   [N] 

CNC   Počítačem řízený obráběcí stroj  [-] 

d   Průměr hřídele     [mm] 

d1   Průměr malé řemenice   [mm] 

d2   Průměr velké řemenice   [mm] 

E   Modul pružnosti v prostředí   [𝑘𝑔. 𝑚−1𝑠−2] 

F   Obvodová síla     [N] 

Fa   Axiální zatížení    [N] 

Fr   Radiální zatížení    [N] 

Fv   Dynamické ekvivalentní zatížení ložiska  [N] 

f    Frekvence     [Hz] 

h   Výška zubu řemene    [mm]  

i   Převodový poměr     [-] 

k   Konstanta     [-]  

l   Délka ložiska      [mm] 

Lh   Trvanlivost v hodinách    [hod.] 

Ln   Základní trvanlivost v otáčkách  [mil. otáček] 

Lp   Délka řemene     [mm] 

m   Koeficient styku valivých ložisek  [-] 

Mk   Kroutící moment     [Nmm] 
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ML    Kroutící moment    [Nm] 

Ms   Statický moment    [Nm] 

Msv   Statický vazební moment   [Nm] 

n    počet kroků motoru na otáčku   [-] 

n   Otáčky      [s−1]  

n   Otáčky za sekundu    [𝑠−1] 

nkroků   Počet kroků potřebných pro pootočení o 1°  [-] 

npol   Počet poloh     [-] 

p   Koeficient     [-] 

p   Rozteč zubů     [mm] 

P   Naměřený tlak    [MPa] 

P0   Referenční tlak    [MPa] 

PC   Počítač      [-] 

PLC   Programovatelný logický automat  [-] 

pmax   Maximální měrný tlak   [MPa] 

q   Koeficient     [-] 

RUBBER  Pryž      [-] 

S    Úhlový krok motoru v radiánech  [°] 

S235JR  Uhlíková ocel     [-] 

SIA   Systém integrované automatizace  [-] 

SPL   Hladina akustického tlaku   [dB] 

SPZ, SPA. SPB, SPC Velikosti klínových řemenů   [-] 

v   Převodová rychlost    [mm ∙ min−1] 

X   Součinitel radiálního zatížení   [-] 

Y   Součinitel axiálního zatížení   [-] 

𝛽1   Opásání malé řemenice   [°] 
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𝛽2   Opásání velké řemenice   [°] 

𝛾   Úhel přesahu opásání na řemenici  [°] 

𝛿   Krok motoru     [°] 

𝜃   Natočení hřídele    [rad] 

𝜌   Hustota prostředí    [𝑘𝑔. 𝑚−3]  

𝜔    Obvodová rychlost     [𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1]  
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