
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Konstrukce traverseru pro přesná 
rastrovací měření vibrací 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Diplomová práce 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Studijní program: N2612 – Elektronika a informatika  
Studijní obor:  3906T001 ‒ Mechatronika 
 
Autor práce:  Tomáš Polášek  
Vedoucí práce: Ing. Pavel Márton, Ph.D. 
Konzultant:  Ing. Miroslav Novák, Ph.D. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Liberec 2015 
  



 

 

 

 

 
 

  



 

 

 

 

 



3 

 

Prohlášení 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

Poděkování 
 Děkuji všem, kteří mi pomohli při realizaci této diplomové práce. Za téma, které 

mi poskytl Ing. Pavel Márton, Ph.D. a Ing. Miroslavu Novákovi, Ph.D. za jeho 

významnou pomoc při návrhu konstrukce. Nakonec díky všem ostatním za trpělivost     

a ochotu mi pomoc. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

Abstrakt 
 Diplomová práce se zabývá návrhem a následnou realizací rotačního traverseru. 

Pohyb kolem jednotlivých os bude plně ovládaný pomocí PC programu MATLAB. 

Traverser bude sloužit k automatizovanému měření vibrací v laboratoři tlumení, které 

bylo prozatím prováděno ručně. V úvodu práce je provedena rešerše. V ní jsou 

rozebrány možné způsoby návrhu. Po určení konečného tvaru konstrukce, byly 

spočítány všechny hodnoty pro realizaci. Po sestavení konstrukce byl vypracován 

ovládací program v PC prostředí MATLAB. Ten ovládá přes sériovou linku nastavení 

pozice daného traverseru. Na závěr byla celá konstrukce otestována, zda splňuje 

všechny požadavky na přesnost. 

 

Klíčová slova 

Měření vibrací, 2-osý rotační traverser, krokový motor, řízení v MATLABu. 

 

Abstract 

 This diploma thesis deals with the design and subsequent implementation of 

traverser. Move around the axes will be controlled by PC program of MATLAB. 

Traverser will be used to automatic the measurements of vibrations in the laboratory, 

which has so far been done manually. In the beginning of the work is made searches.    

In it are analyzed possible ways to design. After determining the final shaped design,   

all values were calculated for implementation. After assembly design was developed 

control program in PC environment MATLAB. He controlled over a serial line 

positioning of the traverser. At the end was all structure tested, meets all requirements 

for accuracy. 

 

Keywords 

Measurements of vibrations, Two-axis station traverser, stopper motor, controlled  

in MATLAB. 
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1 Úvod 
 Hlavním cílem této diplomové práce je vytvořit konstrukční řešení traverseru, 

usnadňující automatizované měření vibrací na ploše (tzv. vibračních módů).            

Práce popisuje postup při návrhu a realizaci konstrukce vybraného typu zařízení.      

Před zahájením práce bylo potřeba si nejprve ujasnit, jaká typ traverseru bude navržen. 

Odpověď na tuto otázku nám poskytlo důkladné prostudování různých možností a typů 

návrhů používaných k podobným účelům. Po konzultaci s vedoucím práce ohledně 

možných typů byl vybrán návrh na realizaci rotačního traverseru. Ten bude umožňovat 

rotační pohyb kolem dvou os (horizontální - naklápěcí a vertikální - rotační).      

Zařízení bude navrženo podle struktury tohoto typu a zároveň by mělo splnit požadavky 

zadání na přesnost pozice a způsobu řízení. 

 Navržený typ rotačního traverseru bude použit v laboratoři pro tlumení vibrací 

na Technické univerzitě. Bude sloužit pro automatizované (snadnější a rychlejší) měření 

vibrací na ploše. Zatím probíhalo měření vibrací velice komplikovaně.          

V laboratoři se k měření používá zařízení typu OMETRON VH-1000D a pro určení 

konkrétních vibrací se musí přístroj vždy ručně nastavovat do požadované pozice pro 

měření. Konkrétní postup měření je uveden v rešerši v podkapitole 2.2.                           

Je tedy zřetelné, že hlavní nevýhodou tohoto principu měření je příliš zdlouhavé 

nastavování přístroje do optimální pozice. Pokud se totiž chtěla změřit důkladně určitá 

oblast (plocha), tak to za použití tohoto způsobu trvalo určitou dobu. Proto byl podán 

požadavek na vytvoření traverseru, který by zjednodušil nastavování přístroje 

(vibrometru) vůči měřené ploše.  

 V požadavcích pro návrh je také doplněno, jaké přesnosti pozice by měl 

navržený traverser dosahovat. Ta by měla být 0,5 mm. Dále je požadováno, aby řízení    

a nastavení jednotlivých rotačních pohybů kolem os bylo prováděno za pomoci 

vytvořeného skriptu v počítačovém prostředí MATLAB. Specifikování těchto daných 

požadavků má zásadní vliv na výběr a použití konkrétních komponent při návrhu 

rotačního traverseru.  

 Návrh konstrukce traverseru je v práci shrnut do několika kapitol.               

Každá jednotlivá kapitola se tak zaměřuje na určitou část problému při řešení návrhu. 

Popisují postup návrhu traverseru od nákresů schémat, přes výpočty a výběr 

jednotlivých komponent, až po samotnou realizaci. V závěru je doplněna kapitola, která 

slouží jako doporučení případným zájemcům při návrhu podobného zařízení 
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k provedení určitých úprav na vylepšení zde popsaného návrhu. Celá práce je navíc 

doplněna o obrázky sloužících lépe se zorientovat při návrhu dané konstrukce rotačního 

traverseru. 
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2 Teoretická část 

2.1 Vibrace a vibrační módy 

 Pojmem vibrace (kmitání, chvění) [1] se označuje dynamický jev, při kterém 

vykonávají hmotné body nebo celá tuhá tělesa vratný pohyb okolo své klidové 

rovnovážné polohy. Šíření kmitavého rozruchu prostředím se nazývá vlnění.       

Vlněním se přenáší pouze energie, kdy dané částice pouze kmitají, ale nikam                

se v prostoru nepřemisťují. 

 Příčné stojaté vlnění, jinak označované jako chvění můžeme pozorovat          

např. u napjatého vlákna mezi dvěma pevnými body (nazvanými uzly).                  

Pokud amplituda prochází nulou, nazýváme takový bod kmitnou. Vlnění může 

obsahovat jedno i více kmiten, v závislosti frekvenci, která působí na toto vlákno.         

V tomto vlnění je frekvence a fáze prostorových bodů stejná. Liší se pouze velikostí 

amplitudy. 

  Výsledný tvar chvění (viz obrázek 1) je určen frekvencí, která působí na daný 

objekt. Tyto tvary slouží jako základ k určení vibračních módů [2]. 

 

 

Obrázek 1: Tvary chvění pro různou frekvenci [2] 

 

 Vibrační mód zobrazuje rozložení vibrací daného objektu na ploše.       

Jednotlivé módy vykreslují změnu amplitudy v závislosti na vnější působící frekvenci. 

Pro různou hodnotu frekvence má výsledný mód jiný tvar (viz obrázek 2).  
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Obrázek 2: Příklady několika tvarů vibračních módů desky [2]  

 

2.2 Měření vibrací v laboratoři tlumení na univerzitě 

 Měření se provádí v laboratoři tlumení na Technické univerzitě.           

Prováděná měření mají za úkol zjistit, jak se projevují změny vibrací (jakou podobu 

mají jednotlivé vibrační módy) na skleněné desce při působení různých frekvencí. 

Výsledky z těchto měření jsou poté vyhodnoceny a slouží jako základ k dalším 

pokusům, které se provádějí na skleněné desce. Pokud totiž známe přesné rozložení 

vibrací na ploše, pak nám tyto informace pomohou určit přesnou pozici, kde bychom 

mohli použít materiály, které by dokázaly vyšší vibrace co nejlépe utlumit               

(tzn., že zjistíme pozici nejvyšších hodnot vibrací a ty se poté pokusíme za pomoci 

různých materiálů snížit na přijatelnou hodnotu). 

 Pro měření těchto vibrací se nejčastěji používá přístroj označovaný                

jako vibrometr. Přístroj používaný v laboratoři tlumení (OMETRON VH-1000D)      

umí bohužel měřit tyto vibrace pouze bodově. Aby bylo možné s tímto přístrojem 

efektivně měřit vibrace na celé ploše, musí být pro tyto účely vytvořen měřící obvod.  

 Byl tedy vytvořen jednoduchý obvod, který je znázorněn na obrázku 3.      

Měřící obvod se skládá z měřené skleněné desky, na které jsou označeny body pro 

měření. Tato deska je buď pevně, nebo volně uložená v přední části dřevěné bedny. 

V zadní části této bedny je umístěn reproduktor. Ten slouží jako zdroj nucených kmitů 

pro zvolené frekvence, které se následně přenášejí na měřenou desku.                 
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Vibrace, které tímto způsobem vznikají na měřené desce, jsou poté snímány pomocí 

vibrometru. Ten je propojen s počítačem (PC) přes komunikační linku, kam posílá 

naměřené údaje, z kterých je následně vytvořen tvar vibračního módu měřené desky. 

 

 

Obrázek 3: Způsob měření vibrací na ploše používaný v laboratoři tlumení 

 

2.3 Nastavení polohy vibrometru vůči měřenému objektu 

 Jak je popsáno v předchozí kapitole, vibrometr používaný na Technické 

univerzitě umí měřit pouze bodově. A proto je potřeba pro zjištění tvarů vibračních 

módů zapotřebí změřit více bodů na dané ploše. K tomu abychom je mohli změřit 

daným přístrojem, však musíme přístroj zatím vždy ručně posunovat na požadovanou 

pozici. Proto byl podán požadavek, aby se navrhlo řešení, které by ulehčilo tuto činnost 

a zároveň by odpovídalo našemu typu měřicího přístroje. 

 

2.3.1 Ruční nastavení pozice přístroje 

 Základní způsob, jak ručně nastavit požadovanou pozici daného přístroje           

je pomocí tzv. zvedací plošiny zobrazené na obrázku 4. Ta funguje tak, že pro změnu 

polohy ve vertikální ose se používá stavěcí šroub, kterým ručně nastavíme požadovanou 

výšku přístroje. Pro posun po horizontální ose se musí celá plošina i s daným přístrojem 

opět ručně posunout do požadovaného místa. Tento způsob nastavení pozice je sice 

jednoduchý, ale vzhledem k vyšší hmotnosti měřicího přístroje je dané nastavování 

velice namáhavé. Také je pro dosažení co nejlepšího výsledku potřeba proměřit           

co nejvíce bodů na měřené desce a to je vzhledem k náročnosti této činnosti velice 

zdlouhavé. Je tedy potřeba vymyslet jiné řešení daného problému. 

 



15 

 

 

Obrázek 4: Zvedací plošina s vibrometrem 

 

 Dalším způsobem, jak ručně nastavit požadovanou pozici je za použití            

tzv. stativu (viz obrázek 5). Oproti předchozímu způsobu umožňuje stativ stabilní                 

a jednodušší způsob pohybu jak ve vertikální ose, tak i v horizontální ose.           

Výhoda tohoto způsobu také spočívá v tom, že se přístroj nachází pouze v jedné poloze 

a mění se jen jeho úhel natočení vůči měřené desce (spolehlivost měření při použití 

tohoto způsobu natočení přístroje byla provedena již během měření stávajícím 

způsobem a její výsledky jsou popsány v jiné práci, která se zabývá přesností měření    

za použití různého nastavení pozice přístroje vůči měřené desce).  

 Nejběžnější provedení bývá v podobě teleskopické trojnožky, označované     

jako tripod. Na vrcholu je obvykle umístěna stativová hlava s ovládací pákou, pomocí 

které ručně nastavíme přístroj do požadované pozice. Opět se zde ale vyskytuje          

ten samý problém, jako u výše uvedeného způsobu. A tím je, že pořád musíme ručně 

nastavovat přístroj vůči měřené desce. 

 

 

Obrázek 5: Stativ [3] 

 

 Proto je potřeba pro dosažení požadovaných pozic daného přístroje lepší použít 

zařízení, která mají motorem ovládané (řízené) nastavení pohybu. 
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2.3.2 Motorem řízené nastavení pozice přístroje  

 Pro rychlejší a automatizované měření vibrací je tedy ideální použít zařízení 

označovaná jako traverser. Ta jsou založena na principu, že pohyb po osách               

(při lineárním pohybu), nebo kolem os (při rotační pohybu) je nejčastěji řízen pomocí 

krokových motorů. Nastavení pozice přístroje je tak řízeno automaticky, za pomoci 

vytvořeného řídicího programu v počítači. 

 Velkou výhodou těchto konstrukcí je nejen snadnější, ale i rychlejší nastavení 

přístroje do požadované pozice, což přináší výhodu, kdy dokážeme změřit více hodnot 

za kratší dobu, než u ručního nastavování. Také je zajištěna určitá opakovatelnost 

(přesnost) polohy při měření, neboť nastavení pozice je zajišťováno právě pomocí 

krokových motorů, které jsou pro tuto činnost velice efektivní. 

 Ovšem i tato zařízení mají své nevýhody. Hlavní nevýhodou je jejich tvar           

a velikost, kdy se pro různá měření musejí používat jiné typy konstrukcí                    

(viz podkapitola 2.4). Další nevýhodou tohoto principu jsou nejen vysoké pořizovací 

náklady, ale hlavně čas potřebný k návrhu a realizaci správného typu zařízení pro daná 

měření. Avšak čas i peníze vložené do těchto návrhů se projeví na lepších, rychlejších                

a přesnějších měření. Což by mělo být pro jakákoliv měření to nejdůležitější. 

 

2.4 Traverser 

 Jsou to zařízení, která mají pohyby kolem os, nebo po osách řízeny pomocí 

motorů. Traverser se dělí na dva základní a nejvíce používané druhy - lineární, nebo 

rotační. Jak je u těchto zařízení běžné, má každý své výhody a nevýhody.                    

Ty jsou stručně popsány níže. Je proto velice důležité si nejprve důkladně provést 

analýzu, kterou si určíme, jaký typ traverseru by měl být použit pro konkrétní měření. 

Volba nesprávného typu může případně ohrozit výsledky měření. 

 

2.4.1 Lineární traverser 

  Nejjednodušší a nejpoužívanější způsob těchto zařízení je tzv. lineární traverser 

(viz obrázek 6). Pohyb po přímé ose je zajišťován pomocí 1-osého lineárního vedení. 

Každé takovéto vedení obsahuje kolejnici pro pohyb, kde na jednom z konců                

je připevněn krokový motor pro ovládání pohybu po této ose. Pro vytvoření víceosého 

zařízení, je potřeba tato vedení poskládat a složit tak, aby vyhovovala pohybům           

po osách, na kterých vyžadujeme pohyb. 
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Obrázek 6: Lineární traverser [4] 

 

 Zásadní výhody a nevýhody těchto zařízení jsou už popsány v podkapitole 2.3.2.  

Avšak u tohoto typu zařízení je jedna nevýhoda, která má zásadní vliv na rozhodnutí, 

zda-li použijeme právě tento typ zařízení. A tou je samotná velikost navrženého 

traverseru. Jelikož je pohyb přímočarý ve všech osách, musí být společná pracovní 

oblast všech použitých lineárních vedení v zařízení alespoň tak velká (né-li větší),     

jako je měřená plocha. Tím však vzniká robustní zařízení, které se sice vyznačuje 

vysokou tuhostí a stabilitou, ale celkově zabírá příliš mnoho místa.                              

Což se může projevit jako problém v laboratořích s omezeným pracovním prostorem. 

Již zmíněná robustnost zařízení vede ještě k další vlastnosti, kterou je důležité zohlednit 

při rozhodování o správném typu návrhu. Musíme se také rozhodnou, zdali se bude       

se zařízením nějak výrazně manipulovat, pokud zařízení nebude dlouhodobě využíváno 

a bude se tak muset buď někam uskladnit, nebo přemístit na nějaké jiné pracoviště.     

To by s takto navrženou konstrukcí bylo výrazně těžší. A právě tuto možnost výrazně 

řeší konstrukce rotačního traverseru. 

 

2.4.2 Rotační traverser 

 Konstrukce tohoto typu zařízení je z větší části založena na principu funkce 

stativu (ten je popsán v podkapitole 2.3.1). Zařízení umožňuje pohyb nikoliv po osách, 

ale rotaci kolem os (viz obrázek 7). Tento způsob konstrukce je sice z pohledu návrhu 

komplikovanější, než předchozí varianta, ale vyznačuje se vlastnostmi, které převyšují 

použitelnost právě předchozího modelu. Jak už bylo řečeno, hlavní princip funkčnosti 

tohoto zařízení spočívá v jeho rotačním pohybu kolem jednotlivých os.                   

Tento pohyb je ovládán pomocí motorů. Nejlepší volbou pro pohon je použití 
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krokových motorů, které lze snadno ovládat. Aby byla zaručena co nejlepší vlastnost 

parametrů při pohybu kolem jednotlivých os, je mezi motor a rotační část zařazena 

převodovka. Jako nejčastější používanou variantou převodu u těchto zařízení je použití 

šnekového soukolí, které se vyznačuje realizováním velkého počtu převodových 

poměrů, potřebných k nalezení optimálního rozlišení.  

 

 

Obrázek 7: Rotační traverser - oboustranné uložení se šnekovým převodem [5] 

 

 Obrovskou výhodou tohoto typu traverseru oproti lineárním je jeho velikost  

(tzv. pracovní oblast). Ta je několikrát menší, neboť je přístroj udržován na jednom 

místě a mění se pouze jeho úhel natočení vůči měřené desce. To má za následek,          

že s daným zařízením je možno lépe manipulovat a tudíž nemá zvýšené nároky            

na možné přesouvání jeho polohy. Dále rotace kolem os přináší další nespornou výhodu 

oproti předchozímu návrhu. Tou je, že osy obou rotací procházejí středem těžiště 

měřicího přístroje a tím se dosáhne snadnější manipulace a lepších přesností s použitým 

přístrojem pro měření vibrací, což vede k dalšímu zlepšení měřících hodnot.  

 Ovšem i tento typ má svoje nevýhody. Ty nejzákladnější a nejvíce ovlivňující 

tuto konstrukci už byly popsány v podkapitole 2.3.2. Je zde však další, která má zásadní 

vliv na výběr právě tohoto typu návrhu konstrukce. Touto nevýhodou jsou velice 

zdlouhavé a náročné výpočty pro určení správných komponent pro toto zařízení. Také 

jsou kladeny vysoké nároky na přesnost výroby jednotlivých částí, čímž jsou celkové 

výrobní náklady několikrát vyšší, než u lineárního traverseru.  
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3 Návrh řešení rotačního traverseru  
 Po důkladném prostudování všech možných typů traverserů byl po diskuzi 

s vedoucím práce vybrán „rotační typ“. Tento typ byl vybrán na základě svých 

vlastností (např. způsob uložení rotačních os a velikost daného zařízení), které jsou 

popsány v podkapitole 2.4.2, a které se budou významně hodit pro navrhovaný 

traverser.  

 Před realizací traverseru bylo potřeba navrhnout schéma řešení pro náš vybraný 

návrh. Pro inspiraci, jak by měla výsledná konstrukce vypadat, byla použita zařízení 

(viz příloha A), fungující na podobném principu, jako náš zvolený typ. Jakmile budeme 

znát přesné pozice jednotlivých dílů na zařízení, provede se pro každý potřebný díl 

důkladný rozbor. Ten se nejprve skládá z určení, jaký typ dílu bude použit.                  

Po určení typu se následně provedou důkladné výpočty, pomocí kterých vypočteme 

jejich základní parametry. Tyto hodnoty budeme poté porovnávat s hodnotami 

uvedenými v katalogových listech a z nich pak vybereme přesný typ dílů pro naše 

zařízení. Po určení všech potřebných typů dílů je na konci kapitoly proveden výpočet 

rozlišení a výsledné chyby za použití vybraných typů dílů. Výsledky z tohoto měření 

zároveň slouží k ověření úspěšnosti při výběru daných dílů.  

 

3.1 Schéma zařízení 

 Když máme ujasněno, z jakých dílů se bude navrhovaný traverser skládat,         

je vytvořeno schéma (viz obrázek 8), které detailně vykresluje celkový pohled             

na uložení jednotlivých dílů. 

 Základním principem návrhu je oboustranné (symetrické) uložení malého rámu, 

který bude držet měřicí přístroj (v našem případě se bude jednat                                      

o vibrometr VH-1000D). Díky tomuto uložení se zvýší tuhost konstrukce, protože 

zatížení způsobené vibrometrem se rozdělí na dvě reakce, což povede k celkovému 

snížení působící síly na osu naklápění. Při návrhu je také počítáno s tím, že naklápěcí     

i rotační osa budou procházet těžištěm vibrometru. Tato varianta umožní snížit hodnoty 

parametrů, které budou mít vliv na menší výkonové požadavky při volbě pohonů.        

Pro snadnější pohyb kolem naklápěcí osy budou hřídele 1 a 2 k velkému rámu uloženy 

v ložiskových jednotkách (domkách). Pro ovládání pohybu kolem této osy bude v pravé 

části konstrukce uložena sestava pohonu a šnekového soukolí. Tímto uložením            

ale dojde k nevyváženému rozložení hmot. To se projeví na silách ovlivňující pohyb 
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kolem rotační osy. Proto se pro částečné snížení těchto sil uloží sestava pohonu pro tuto 

osu na opačnou stranu dolní podstavy (do levé spodní části) velkého rámu vůči bočnímu 

uložení. Pro vytvoření rotačního pohybu velkého rámu kolem spodní desky, která bude 

fixovat traverser v určité poloze, bude použito axiální ložisko. Aby mohlo ložisko 

účinně spojit obě části a vytvořit tak rotační pohyb, musí být uloženo v jakémsi 

pouzdru, tvořeném ze dvou dílů. Ložisko bude svým vnějším průměrem uloženo v dílu 

1. Tímto spojením dojde ke zvětšení stykové plochy, na které bude uložen velký rám. 

Poté se toto uložení nasune na díl 2, který bude ze spodní strany připevněn na spodní 

desku. Pro zajištění dílů v ose rotace je použita hřídel 3. Pro případné zajištění jsou 

všechny konce hřídelí zafixovány pomocí podložky a matice. 

 

 

Obrázek 8: Schéma konstrukce traverseru 

 

 Dále je potřeba navrhnout dvě sestavy (pro každou osu jeden) pohonů a jejich 

uložení vůči šnekovým kolům. Základ bude tvořit krokový motor. V ose jeho hřídele 

bude přidělána hřídel 4, na kterou bude nasunut šnek. Motor s hřídelí se poté z jedné 

strany připevní na rám (boční, nebo spodní). V druhé straně rámu bude uložen 

v ložisku, pro lepší pohyb. Aby se předešlo případnému vypadnutí, či axiálnímu pohybu 
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ložiska, je konec hřídele fixován podložkou a maticí. Pro lepší představu, jak budou 

jednotlivé sestavy uloženy, jsou vytvořeny nákresy.  

 Na obrázku 9 je nakresleno postavení spodního pohonu. Ten je uložený na levé 

straně dolní podstavy velkého rámu. Z nákresu můžeme mimo jiné vyčíst, že sestava 

pohonu bude uložena kolmo na osu naklápění. 

 Na obrázku 10 je zase nakresleno postavení bočního pohonu. Ten je uložen      

na pravé boční straně velkého rámu. Tato sestava je záměrně uložena pod úhlem tak, 

aby příliš nevyčnívala mimo konstrukci velkého rámu. 

 

 

Obrázek 9: Schéma uložení krokového motoru se šnekovým převodem na vertikální ose 

 

 

Obrázek 10: Schéma uložení krokového motoru se šnekovým převodem na horizontální ose 
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 Po vypracování těchto schémat byl pro každou část vytvořen návrh a výrobní 

výkres. Ty jsou uloženy na přiloženém CD ve složkách ,,Návrh řešení (AutoCAD)        

a Výkresová dokumentace“. Podrobnější popis k jednotlivým vyrobeným dílům     

(velký rám, malý rám, spodní deska, hřídele a ložiskové pouzdro) je popsán v kapitole 4 

a popis výběru nakupovaných dílů (krokový motor, šnekové soukolí a ložiska)               

je popsán v podkapitolách níže. 

 

3.2 Volba pohonu 

 Z několika možností, jak účinně a co nejpřesněji otáčet s měřicím přístrojem 

(vibrometrem) kolem jednotlivých os bude použit jako pohon krokový motor.         

Tento typ pohonu byl zvolen nejen pro svoje jednoduché řízení (kdy nám stačí pouze 

počítat kroky), ale hlavně dokáže oproti ostatním pohonům přesněji dosahovat 

požadované pozice a zůstat v ní i přes působící síly. 

 Pro určení přesného typu krokového motoru potřebujeme vypočítat dva základní 

parametry (statický moment a moment setrvačnosti). Vypočítané hodnoty                 

poté porovnáme s parametry krokových motorů, uvedenými v katalogovém listu 

(příloha G). Z něho poté vybereme takový typ motoru, který bude co nejlépe odpovídat 

naším požadavkům. Veškerý postup výpočtů a určení potřebných parametrů je proveden 

nejen v tištěné verzi diplomové práce, ale na přiloženém CD jsou ve složce      

,,Zdrojový kód (MATLAB) ‒› Výpočty“ uloženy programové skripty daných výpočtů. 

 

3.2.1 Převodový poměr 

 Podle zadání je vyžadováno, aby navržený traverser dosahoval přesnosti pozice 

0,5 mm, nebo 0,02°. Aby mohlo být dosaženo těchto hodnot, musí být mezi motor          

a zátěž vložena převodovka. Pro určení správného typu převodovky je potřeba vypočítat 

potřebný převodový poměr. Ten bude mimo jiné sloužit jako jeden z hlavních 

parametrů v dalších výpočtech pro volbu pohonu. 

  

 Přesnost natočení krokového motoru je při maximálním zatížení rovno ½ kroku 

motoru. Při volbě motoru budeme také vycházet z toho, že použijeme klasický krokový 

motor s 200 kroky na otáčku. Potom bude výpočet převodového poměru následující: 
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Krokový motor  

200 kroků = 360° => 1 krok = 1,8°      =>      ½ krok = 0,9° 

  

Přepočet přesnosti:    0,02° = 1/50 ° 

Výpočet minimálního převodového poměru:    imin = 0,9 * 50 = 45 

 

 Minimální hodnota převodového poměru spočítaná z požadované přesnosti        

je i= 45. Při návrhu konstrukce musí být ještě uvažován koeficient bezpečnosti (k = 2). 

Tímto koeficientem vynásobíme vypočtenou hodnotu a získáme tak bezpečnější 

variantu pro návrh. Zároveň se také eliminují výpočetní nepřesnosti. 

 

imin = 45  =>  i = imin * k = 45 * 2 = 90 

 

 Výsledná hodnota převodového poměru i = 90 není zrovna normovaná     

(výrobci nabízejí pouze omezené hodnoty převodů). Aby mohl být tento převod 

zrealizován, musel by se nechat vyrobit na zakázku. To by však znamenalo, že bychom 

museli navrhnout a vypočítat všechny parametry k jeho realizaci, což by bylo příliš 

zdlouhavé. Proto je v těchto případech lepší vybrat podle katalogu nejbližší vhodné 

číslo. V našem případě byla vybrána hodnota i = 100. Bližší rozbor pro výběr 

převodovky je popsán v podkapitole 3.3. 

 Z výpočtu je také patrné, že čím vyšší převodové číslo se použije, tím vyšší bude 

přesnost pozice navržené traverseru. Tomuto problému se více věnuje podkapitola 3.5. 

  

3.2.2 Výpočet momentu setrvačnosti 

 Je to jeden ze základních parametrů, pomocí kterého určíme typ krokového 

motoru. Moment setrvačnosti je veličina, která vyjadřuje míru setrvačnosti tělesa         

při otáčivém pohybu. Její velikost závisí na rozložení hmoty v tělese vzhledem         

k ose otáčení. Části tělesa s větším umístěním od osy otáčení mají větší moment 

setrvačnosti. Proto bylo navrženo, aby obě osy (naklápěcí - osa A a rotační - osa B) 

procházely těžištěm vibrometru. Tím se tedy zajistí menší hodnota momentu a zároveň 

se i sníží výkonové požadavky na volbu motoru. 
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 Pro určení typu motorů pro jednotlivé osy, je nutné vypočítat moment 

setrvačnosti vůči jednotlivým osám. Na obrázku 11 je rozkresleno rozložení momentů 

setrvačnosti pro jednotlivé části zařízení. 

 

 

Obrázek 11: Schéma zařízení s označením jednotlivých momentů setrvačnosti 

 

Parametry: 

Hmotnost přístroje:    mP = 6 kg 

Hmotnost malého rámu:   mMR = 1,164 kg 

Hmotnost boční strany velkého rámu: mVR-B = 0,500 kg 

Hmotnost podstavy velkého rámu:  mVR-P = 0,475 kg 

Hmotnost krokového motoru:  mM = 0,350 kg 

Hmotnost rámu pro převodovku:  mRG = 0,128 kg 

Hmotnost šnekového kola:   mO = 0,534 kg 

Hmotnost šneku:    mŠ = 0,026 kg 

 

Rozměry měřicího přístroje s malým rámem 

Délka × šířka × výška :   l × b × h = 0,28×0,16×0,16 m  

 

Velikost strany krokového motoru:  a = 0,042 m 

Vzdálenost motoru (M1) od osy B:  l2 = 0,130 m 

Vzdálenost motoru (M2) od osy B:   l3 = 0,070 m   

Průměr šnekového kola:   d = 0,1027 mm   
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OSA A 

Moment setrvačnosti měřicího přístroje a malého rámu vůči ose A: 

     
 

  
            

      
 

  
                                       (1) 

 

OSA B 

Moment setrvačnosti měřicího přístroje a malého rámu vůči ose B: 

     
 

  
            

      
 

  
                                       (2) 

 

Moment setrvačnosti boční strany velkého rámu vůči ose B: 

    
 

  
          

 

  
                                                 (3) 

                 
 

 
 
 
                    

    

 
 
 
                     (4) 

 

Moment setrvačnosti podstavy velkého rámu vůči ose B: 

   
 

  
          

 

  
                                       (5) 

 

Moment setrvačnosti krokového motoru (M1 a M2) vůči ose B: 

    
 

  
            

 

  
                                                     (6) 

                         
                                           (7) 

                     

       

                         
                                          (8) 

                     

 

Moment setrvačnosti šnekového kola vůči ose B: 

    
 

  
     

 

 
 
 
 

 

  
        

      

 
 
 
                           (9) 

               
                                                  (10) 

 

Celkový moment setrvačnosti vůči ose B: 

                                           (11) 
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3.2.3 Výpočet statického momentu 

 Dalším parametrem, který slouží k určení typu krokového motoru je statický 

moment. Ten je dán součinem velikosti působící síly a kolmé vzdálenosti ramene síly 

od bodu, k němuž se moment počítá (tzv. momentového středu). 

 

Parametry: 

Hmotnost přístroje:      mP = 6 kg  

Hmotnost malého rámu:     mMR = 1,164 kg 

Odchylka ohniska laserového paprsku od těžiště:  r = 0,02 m 

Tíhové zrychlení:      g = 9,81 m/s
2
 

(pro lepší výpočet je zaokrouhleno na):    g = 10 m/s
2
 

Koeficient bezpečnosti:     k = 2 

 

Síla zátěže (přístroj a malý rám) působící v ose naklápění:  

                                                     (12) 

 

Výpočet statického momentu: 

                                            (13) 

 

3.2.4 Výpočet dynamického momentu 

 Dále je třeba určit dynamické poměry při rotačním pohybu traverseru.              

Ty určují, jaký moment je potřeba pro zrychlení a zpomalení tělesa při pohybu. 

Nejdříve je nutné určit časový diagram (čas rozběhu, běhu a zastavení motoru).        

Tyto parametry jsou závislé na hmotnostech a momentech setrvačnosti jednotlivých 

přesouvaných hmot. Při výpočtu se vychází právě z momentu setrvačnosti              

všech pohybových částí navrženého traverseru. Ze známých hodnot pro dráhu, 

setrvačnost a čas se zjistí zrychlení a z toho pak maximální rychlost.                 

Jednotlivé časy rozběhu, běhu a zastavení jsou zvoleny obecnou úvahou.  
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Graf 1: Časový diagram rychlosti motoru 

 

Parametry: 

Úhel natočení mezi dvěma měřenými polohami:   φ = 1,26 ° 

 

Doba zrychlení motoru:       t1 = 0,25 s 

Doba pohybu motoru mezi dvěma měřenými polohami:  t2 = 0,5 s 

Doba zrychlení motoru při návratu do počáteční polohy:  t3 = t1 

Doba návratu do počáteční polohy:     t4 = 8 s 

Doba zastavení v požadované poloze:    t5 = 1 s  

Převodový poměr:       i = 100 

 

Celková doba cyklu v jedné ose (perioda cyklu): 

                                                                     (14) 

 

Úhlová rychlost potřebná na motoru: 

      
      

  
 

    
 

     

   
                        (15) 

 

Úhlové zrychlení potřebné na motoru: 

      
     

  
 

        

   
                         (16) 
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Otáčky potřebné na zátěži: 

      
          

  
 

        

  
                        (17) 

 

Maximální potřebné otáčky na motoru: 

                                                 (18) 

 

Parametry: 

Moment setrvačnosti motoru:   Jmotor = 6,8 10-6 kg.m
2
 

Moment setrvačnosti šnekového převodu: Jgear = 0,0006 kg.m
2
 

Moment setrvačnosti zátěže konstrukce : Jload = 0,1057 kg.m
2
 

 

Účinnost krokového motoru:          

Účinnost ložiska:                  (zvoleno 0,98) 

Účinnost šnekové převodovky:              (zvoleno 0,75) 

Celková účinnost:                               

 

Výpočty momentů jednotlivých částí konstrukce 

Moment zátěže: 

                  
 

      
              

 

          
                     (19) 

 

Moment převodovky: 

                  
 

         
               

 

         
                      (20) 

 

Moment krokového motoru: 

                    
 

      

                
 

   
                     (21) 

 

Statický moment s převodovkou: 

       
 

      
         

 

          
                   (22) 

 

Výpočet celkového dynamického momentu: 

                                                                     (23) 
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Graf 2: Časový diagram momentu na motoru 

  

 Po vypočtení dynamického momentu je potřeba provést kontrolu dimenzování 

vzhledem k maximálnímu dovolenému oteplení. Pro toto ověření je potřeba vypočítat 

efektivní zatěžovací moment, který na námi navrhovaný krokový motor způsobí stejné 

oteplení, jako skutečný zatížený moment. K tomuto momentu je ještě potřeba spočítat 

střední otáčky. 

 

Efektivní moment: 

      
                

 
  

                      

  
                   (24) 

 

Střední otáčky: 

     
      

          
 

                           

 
 

      
  

 
                   

  
                    (25) 

 

 Při pohledu na momentovou charakteristiku [9] zvoleného typu krokového 

motoru zjistíme, že má mírně klesající průběh. Při vložení našeho pracovního bodu 

[nAVG;MRMS] do této charakteristiky určíme, že se nachází pod momentovou 

charakteristikou. Proto lze navržený krokový motor považovat za správně dimenzovaný 

z hlediska dovoleného oteplení. 
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3.2.5 Volba typu krokového motoru 

Statický moment zátěže:  Mk = 2,865 Nm 

Moment setrvačnosti zátěže:  Jload = 0,1057 kg.m
2
 

Převodový poměr:   i = 100 

 

Výpočet potřebného statického momentu krokového motoru: 

   
  

 
  

     

   
                       (26) 

 

Výpočet potřebného momentu setrvačnosti krokového motoru: 

    
 

  
 
     

  
  

 

  
 
      

    
                                      (27)

  
 

Tabulka 1: Porovnání vypočtených hodnot s hodnotami z katalogového listu krokového motoru 

 Vypočítané hodnoty 
Hodnoty z katalogového listu 

pro motor SX17-1705 

Statický moment [Nm] 0,0286 0,60 

Moment setrvačnosti [g.cm
2
] 10,57 68 

  

 Po vypočtení základních parametrů pro výběr správného krokového motoru byly 

tyto hodnoty porovnány (viz tabulka 1) s katalogovými listy různých velikostí 

krokového motoru. Z nich byl poté vybrán jeden typ, pro které byly vypočtené hodnoty 

v přijatelném rozsahu. Pro náš návrh byl tedy vybrán krokový motor řady SX17 

s přírubou NEMA 17, typ č. SX17-1705 (viz obrázek 12). Při výběru tohoto typu 

motoru bylo ještě uvažováno s určitou rezervou, která by eliminovala případné 

vyskytující se chyby (např. zaokrouhlování, atd.) ve výpočtech. Rezerva se také nechala 

pro případ, že by byl místo našeho vibrometru (pro který byly prováděny všechny 

výpočty) použit jiný měřicí přístroj s rozdílnými hodnotami. 

 

  

Obrázek 12: Krokový motor řady SX17 (typ č. SX17-1705)  
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3.3 Volba převodovky 

 Abychom získali požadovanou přesnost traverseru, musí být vložena mezi motor 

a rotační osu převodovka. Jelikož nám při výpočtech vyšlo velké převodové číslo,         

je na jeho realizaci nejlepší použít šnekový převod. Ty jsou svojí jednoduchostí 

mnohem lepší na sestavení převodu, než zdlouhavě vymýšlet převodovou soustavu 

z ozubených kol. Navíc by osa motoru musela být totožná s osou rotace a to by 

znamenalo větší mohutnost pohonů. Takto se použije pro jeho realizaci šnekový převod, 

který umožňuje vazbu mimoběžných os, čímž dostaneme mnohem menší strukturu,    

než v případě použití ozubeného soukolí. Převod je složený z bronzového šnekového 

kola a jako hnací člen je použit tzv. šnek. Ten je připevněn na osu hřídele krokového 

motoru.  

 Pro náš návrh bylo spočítáno, že musíme mít minimální                               

převodový poměr i = 90.  Jak je z katalogového listu (viz příloha G) patrné,               

jsou na výběr pouze omezené převodové poměry pro šneková soukolí. Proto je potřeba 

zvolit nejbližší možné číslo. Jak jsme se dozvěděli z výpočtů v podkapitole 3.2.1,       

tak hodnota převodu má velký vliv na velikost přesnosti traverseru. Musíme tedy brát 

v potaz, že čím větší číslo použijeme, tím bude realizované šnekové kolo větší               

a výsledná konstrukce tak bude o něco více robustní. Proto je s přihlédnutím na tyto 

fakty vybrán z katalogového listu převod i = 100. 

 Volba konkrétního typu šnekového převodu však závisí ještě na dalších 

parametrech. Pro výběr z mnoha typů stejného převodového čísla se bere ohled také     

na velikost průměru pro hřídel, které bude spojovat šnek s krokovým motorem.        

Jeho velikost musí být zvolena tak, aby nemohlo dojít k případným deformacím dané 

hřídele. 

 Podle velikosti průměru hřídele (d = 5mm) na krokovém motoru byl zvolen 

modul šnekového soukolí tak, aby odpovídal průměru díry ve šneku. Z této úvahy nám 

poté vychází modul 1. Poté jsme už k němu našli příslušné šnekové kolo. 

 

Volba šnekového soukolí podle katalogového listu: 

Šnekové kolo……………………modul 1, 1-chodý pravý, typ č. 3510100 

Šnek………………..……………modul 1, 1-chodý pravý, typ č. 35 
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Obrázek 13: Šnekové kolo se šnekem 

 

3.4 Výběr ložisek 

 Ložiska zajišťují vzájemnou polohu pevných a otáčejících se součástí a přenášejí 

zatížení hřídele na ostatní části. Pro určení velikosti ložiska je nejprve potřeba vzít 

v úvahu hodnotu průměru hřídele, na které bude nasazeno. Tato hodnota se volí 

s ohledem na působící síly, tak aby nemohlo dojít k případné deformaci.              

Jakmile budeme znát přesnou velikost ložiska, je potřeba vybrat jeho správný typ. 

  Existuje mnoho variant různých typů ložisek (např. kuličkové, válečkové, 

soudečkové, atd.). Je proto potřeba si důkladně rozmyslet jaký typ si zvolíme.    

Hlavním parametrem při této volbě je jeho vnitřní vůle. Pokud bude vůle příliš velká, 

způsobí nepřesnost při polohování (viz podkapitola 3.5), kdežto velmi malá vůle bude 

zase příčinou vyššího opotřebení, vzniku vibrací a hluku. V důsledku toho je potřeba 

najít kompromis mezi těmito požadavky. Zároveň ale musíme při výběr správného typu 

ložiska uvažovat o tom, v jaké situaci se bude nacházet a jaká bude jeho pracovní 

činnost.  

 Pro uložení naklápěcí osy, bylo jako nejlepší způsob vybráno použití ložiskové 

jednotky s kuličkovým ložiskem (typ: ASPF 203 NTN, viz obrázek 14). To má malou 

radiální vůli a zároveň je uloženo v jakémsi pouzdru, pomocí kterého můžeme upravit 

vnitřní vůli vloženého ložiska. Zároveň toto uložení zabraňuje axiálnímu pohybu hřídel 

v ložisku, čímž eliminujeme některé varianty nesouososti (naklopení), které mají vliv   

na výslednou chybu traverseru (viz podkapitola 3.5). 

 Pro pohyb kolem rotační osy bylo potřeba vybrat takový typ ložiska, které by si 

dokázalo dobře poradit se vzniklými silami při rotaci kolem této osy.                

Z několika různých typů ložisek bylo po konzultaci s výrobcem navrženo použít axiální 
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ložisko s kosoúhlým stykem (typ: 7211 B ZVL, viz obrázek 15). To je velice často 

používáno právě při návrhu rotačních zařízení. Navíc dokáže oproti obyčejnému 

kuličkovému ložisku zachytit jak radiální, tak i axiální síly působící na hřídel.     

Rozměr ložiska byl vybrán hlavně s ohledem na velikost navržené konstrukce.         

Bylo vybráno ložisko větších rozměrů, které dokáže svojí stykovou plochou podepřít 

větší plochu části, která má rotovat kolem osy.   

 Pro uchycení hřídele se šnekem v rámu na převodovku bylo vybráno použití 

malého kuličkového ložiska (typ: MF85, viz obrázek 16). Při tak malém průměru 

ložiska je jeho vnitřní vůle téměř zanedbatelná a tudíž nemá nijak výrazný vliv            

na případnou chybu traverseru. Toto ložisko slouží pouze k lepšímu pohybu      

(menšímu tření) uložené hřídele v rámu převodovky. 

 

  

Obrázek 14: Ložiskový domek (typ: ASPF 203 NTN) 

 

   

Obrázek 15: Axiální kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem (typ: 7211 B ZVL) 

 

 

Obrázek 16: Kuličkové ložisko (typ: MF85) 
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3.5 Výpočet rozlišení a odchylky traverseru 

 Pro správné a přesné fungování traverseru je nutné ještě spočítat rozlišení 

(přesnost nastavení polohy) a celkovou chybu. Výpočet těchto dvou parametrů              

a jejich následné vyhodnocení nám poskytne lepší představu, zda jsou parametry 

vybraných částí dostačující a budou splňovat požadované vlastnosti (hodnoty)    

výsledné konstrukce. 

 Jako první bylo spočítáno rozlišení traverseru. Vzorec pro výpočet je uveden 

v příloze E1. Rozlišení nám udává, s jakou přesností bude dosaženo požadované pozice. 

V našem případě bylo vypočteno, že hodnota rozlišení je 0,4974 mm (při výpočtu této 

hodnoty je počítáno s tolerancí krokového motoru). Tato hodnota splňuje zadání,       

kde je požadováno 0,5 mm. Z výpočtů je také patrné, že největší vliv na hodnotě 

přesnosti mají dva parametry. Vzdálenost vibrometru od měřené desky a převodový 

poměr. První parametr je pevně daný podle požadavků v zadání. Druhý ovšem závisí  

na naší volbě převodového poměru. Volba optimální hodnoty (v našem případě            

je použita hodnota i = 100), která by splňovala požadavky na přesnost je více popsána 

v podkapitole 3.2.1.  

 Pro lepší názornost vlivu různých hodnot převodového poměru na velikosti 

přesnosti je vypracován graf 3. Abychom získali co nejlepší představu o vlivu, je použit 

rozsah převodového poměru od i=50 až do i=150. Můžeme tak pozorovat, že s rostoucí 

hodnotou převodového poměru bude rozlišení (modrá čára) postupně klesat,            

čímž získáme lepší přesnost. Graf také znázorňuje změnu rozlišení se započítanou 

tolerancí krokového motoru (červená čára). 

 

 

Graf 3: Závislost rozlišení traverseru na velikosti převodového poměru 
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 Dalším parametrem, který byl spočítán je odchylka (chyba navrženého 

traverseru). Ta určuje o jakou hodnotu se v ose x a zároveň v ose y vychýlí paprsek 

vysílaný z vibrometru při nastavení do požadované pozice. Byl proveden důkladný 

výpočet pro určení chyby v závislosti na různých parametrech (vzorec pro výpočet je 

uveden v příloze E2).  

 Výpočet chyby je především závislý na vyskytujících se vůlích použitých dílů 

traverseru (motoru, šnekového soukolí a ložisek) a na hodnotě nesouososti uložených 

hřídelí v ložiskách. Pro lepší představu a pochopení vlivu nesouososti            

(způsobené vyskytujícími se vůlemi v ložiskách) na výpočet chyby je na přiloženém CD 

ve složce ,,Zdrojový kód (MATLAB) ‒› Výpočty“ přiloženo schéma výskytu všech 

možných variant nesouososti.  

 Výpočet také slouží k určení správného výběru přesného typu dílů pro traverser. 

Než se s konečnou platností vybral přesný typ dílů, byly jeho parametry vloženy         

do těchto vzorců a podle výsledků bylo rozhodnuto, zda vybraný typ můžeme použít, 

nebo ne. S pomocí těchto výpočtů se tak postupně našly ty nejvhodnější použitelné díly, 

jejichž výběr je podrobněji popsán v podkapitolách výše. Vypočtené hodnoty jsou      

pro lepší názornost zpracovány do grafů. 

 Graf 4 přesně znázorňuje závislost chyby (v mm) na velikosti úhlu snímání 

přístroje vůči měřené desce. Z grafu lze vypozorovat, že pokud se zvětšuje úhel 

natočení traverseru vůči měřené desce, tak výsledná chyba má parabolický tvar.          

To znamená, že s rostoucím úhlem poroste chyba mnohem rychleji. Dále je dobré         

si také všimnout, že při nulovém natočení měřicího přístroje není a nikdy nemůže být 

výsledná chyba nulová. Tato skutečnost je dána tím, že navržený traverser obsahuje 

mimo jiné i šnekové soukolí, které pro svůj správný chod musí mít nastavenou nějakou 

vůli. 

 Pro doplnění vlivu dalších parametrů na velikost chyby je v grafu 5 znázorněna 

závislost chyby (zobrazená v úhlu) pro různé vzdálenosti měřicího přístroje od měřené 

desky. Z průběhu grafu tak můžeme vypozorovat, že pokud se bude vzdálenost mezi 

měřeným objektem a přístrojem zvětšovat, tak úhlová chyba bude téměř lineárně klesat. 

Také lze pozorovat, že hodnota chyby se pohybuje v tisícinách mm. Následkem toho     

je patrné, že rozdíl výsledných hodnot chyb pro různé vzdálenosti měřicího přístroje    

od měřené desky je zanedbatelný. Tudíž různá vzdálenost přístroje nemá takový vliv    

na hodnotu chyby, jako vůle komponent, použitých v traverseru.  
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 V obou grafech je také patrné, že hodnota chyby je v závislosti na různém 

parametru pro obě osy stejná. Z toho vyplývá, že chyba je vůči oběma osám lineární. 

 

 

Graf 4: Závislost chyby na úhlu snímání 

 

 

Graf 5: Závislost chyby traverseru pro různé vzdálenosti měření 
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4 Konstrukční řešení rotačního traverseru  
 Jakmile je dokončen kompletní návrh konstrukce rotačního traverseru                 

a jsou vypočítány i všechny hodnoty (parametry) potřebné pro výběr jednotlivých dílů, 

je potřeba ještě nechat vyrobit díly tvořící základní kostru navržené konstrukce.  

 V této kapitole jsou nejprve popsány jednotlivé vyráběné díly, tvořící právě 

tento základ. U každého dílu je stručně popsán návrh řešení pro jeho realizaci.         

Také je u nich doplněno, jakou budou mít funkci a jak budou uloženy vůči ostatním. 

 V závěru této kapitoly je poté napsán stručný popis, který radí, jak správně 

postupovat při montáži jednotlivých dílů do sebe. Výsledkem je poté ukázka        

(souhrn obrázků) reálného traverseru pro přesná rastrovací měření. 

 

4.1 Rámy 

 Všechny navržené rámy jsou vytvořeny z nerezového plechu tloušťky 2 mm       

a vytvarovány do požadovaných tvarů (pro jednoduchost realizace byl zvolen profil U). 

Vybraná tloušťka plechu byla konzultována a bylo rozhodnuto, že pro náš návrh           

je naprosto postačující (tzn., že je dostatečně odolná vůči působícím silám vyskytujících 

se v zařízení).  

 Dále byl malý a velký rám doplněn o tzv. křidélka (viz obrázek 17 a 18).          

Ty zajišťují zvýšenou ochranu proti případnému průhybu dolních podstav daných rámů. 

Po konzultaci s výrobcem, který bude vyrábět dané díly, bylo dohodnuto, že stačí použít 

velikost křidélek zhruba 10 mm. 

 Aby se zabránilo vnějším negativním účinkům (korozi) poškodit, či jinak 

znehodnotit dané rámy, jsou všechny ošetřeny ochranou barvou. Na tuto ochranu byla 

poté aplikována černá barva, která dodala zařízení výsledný vzhled.  

 

 

Obrázek 17: Křidélko na malém rámu 
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Obrázek 18: Křidélko na velkém rámu 

 

4.1.1 Malý rám 

 Tento rám slouží pro upevnění měřicího přístroje (vibrometru) a jeho pohybu 

kolem naklápěcí osy. Šířka prostoru pro uložení přístroje je zvolena v toleranci pro 

různé velikosti měřicích přístrojů, které by mohly být místo našeho typu vibrometru 

případně použity. Pro uchycení podstavy přístroje jsou na dolní podstavě vyvrtány 3 

díry. Vedle nich jsou vytvořeny další 4 drážky, ve kterých jsou umístěny tzv. l-lišty   

(viz obrázek 19). Ty slouží k přesnějšímu uložení (zafixování) různě širokých měřicích 

přístrojů k tomuto rámu. Pro větší možnost fixace jsou na obou bočních stranách rámu 

symetricky vyvrtány vždy 2 dvojice děr se závitem. Díry jsou umístěny s nejvíce 

k hraně rámu, aby sloužili pro upevnění přístroje (pomocí závitových tyček) v jeho 

koncových polohách a lépe tak stabilizovali přístroj v požadované pozici. Aby nedošlo 

vlivem pohybu kolem os k jejich posunutí (vychýlení), jsou z každé strany rámu 

opatřeny podložkou a maticí. Na obrázku 20 je poté znázorněn malý rám i se všemi jeho 

upínacími prvky, sloužícími pro fixaci měřicího přístroje v dané poloze. 
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Obrázek 19: Malý rám s l-lišty - pohled ze shora 

 

 

Obrázek 20: Malý rám se všemi upínacími prvky 

 

4.1.2 Velký rám 

 Hlavní částí celého traverseru je tzv. velký rám (viz obrázek 21, a 22).            

Ten slouží ke spojení všech dílů navržené konstrukce. Jeho šířka je zvolena jednak 

podle velikosti malého rámu uloženého symetricky mezi oběma bočními stranami,     

ale také s přihlédnutím na uložení ložiskových jednotek. Ty jsou uloženy                     

na obou bočních stranách, pro které byly předem vytvořeny odpovídající díry,      
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sloužící k pohybu kolem naklápěcí osy. Na dolní podstavě rámu je poté vytvořena větší 

díra, kterou prochází hřídel, sloužící pro pohyb kolem rotační osy. Tato hřídel               

je uložena v axiálním ložisku. To je uloženo v pouzdru a připevněno ze spodní strany   

na dolní podstavu rámu pomocí 4 šroubů. Tímto seskupením poté dostaneme takové 

uložení, kde se bude moci velký rám pohybovat kolem vertikální osy.               

V místech, kde budou uloženy sestavy pro pohon, jsou vytvořeny drážky.                    

Ty slouží pro nastavování vůle šneku vůči šnekovému kolu.  

 Zaoblení horních částí bočních stran rámu je vytvořeno tak, aby kopírovalo    

tvar šnekového kola, čímž vznikne pohledově lepší tvar navrženého rámu. 

 

 

Obrázek 21: Velký rám - pohled zepředu 
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Obrázek 22: Velký rám - pohled zespoda 

 

4.1.3 Spodní deska 

 Spodní deska (viz obrázek 23) slouží hlavně pro uchycení celé konstrukce         

na nějakou pevnou plochu. To je zajištěno šrouby ve všech rohách této desky. 

Prostřední díry slouží k pevnému přichycení vnitřní části plastového pouzdra pro axiální 

ložisko.  

 

 

Obrázek 23: Spodní deska 
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4.1.4 Rám pro převodovku 

 Jsou vyrobeny dva kusy (viz obrázek 24), pro každou osu jeden. Tvar rámů mají 

oba stejný, liší se pouze různě uloženými dírami na spodní podstavě, pomocí kterých 

jsou připevněny k velkému rámu.  

 Tyto rámy slouží pro spojení krokového motoru se šnekem převodovky pomocí 

hřídele. Na jedné straně rámu jsou vytvořeny díry pro uložení krokového motoru           

a na té druhé je vytvořena díra pro uložení malého ložiska, sloužícího pro lepší pohyb 

hřídele při rotačním pohybu. Aby se ložisko co nejlépe uložilo v rámu, musela být díra 

pro jeho uložení trochu zvětšena (viz obrázek 25). Vznikla tak nejen větší styková 

plocha  pro uložení, ale zároveň při tvorbě vznikla malá kruhová špona,                    

která se výborně hodí k eliminaci pohybu ložiska v jednom axiálním směru.               

Pro utlumení pohybu v druhém směru je použita matice s podložkou. 

 Na obrázku 26 je následně zobrazeno uložení obou rámů pro převodovku, 

společně s uložením ložiskových domků na velkém rámu. 

 

 

Obrázek 24: Rámy pro převodovku 
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Obrázek 25: Rám pro převodovku - pohled ze strany 

 

 

 

Obrázek 26: Uložení rámů pro převodovky na velkém rámu 
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4.2 Hřídele 

 Jak je patrné z návrhu, všechny rotační pohyby jsou prováděny pomocí různě 

tvarovaných hřídelí, uložených v ložiskách. Aby byla zaručena jejich kvalita, co se týče 

namáhání, jsou jednotlivé hřídele vyrobeny z kalené ocele.   

 Hřídel 1 (obrázek není k dispozici) slouží k otáčení malého rámu kolem 

naklápěcí osy. Její větší průměr spojuje pravou stranu malého rámu,                            

(ke které je připevněno pomocí šroubku) s pravou stranou velkého rámu                    

(zde je uloženo v ložiskové jednotce). Na užší části hřídele je poté nasazené šnekové 

kolo, které je zafixováno pomocí matice. Pomocí této hřídele se tak může přístroj 

naklápět ve vertikálním směru. 

 Hřídel 2 (viz obrázek 27) je připevněna k levé straně malého rámu                

(opět pomocí šroubku) a k levé straně velkého rámu (uloženém v ložiskové jednotce). 

Její hlavní funkcí je udržovat malý rám v osové rovině a zároveň slouží k rozložení 

hmoty měřicího přístroje na obě strany velkého rámu. 

 Hřídel 3 (viz obrázek 28) spojuje spodní desku s vnitřním plastovým dílem 

axiálního ložiska a se šnekovým kolem, které je pevně připevněno k plastovému dílu. 

Hřídel má hlavně za úkol držet tyto díly v osové rovnosti. Na obou koncích je hřídel 

zafixována pomocí podložek a matic. 

 Hřídel 4 (viz obrázek 29) je vyrobena ve dvou kusech a slouží pro spojení šneku 

s krokovým motorem. Na jednom konci je rozšířená pro pevnější spojení s hřídelí 

krokového motoru. Prostřední část je určena pro uložení šneku a zbylá část hřídele 

slouží pouze pro správné uložení šneku vůči šnekovému kolu. Tato část je navíc 

zkosena, aby mohl být šnek nejen lépe nasazen na tuto hřídel. 

 

 

Obrázek 27: Hřídel 2 
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Obrázek 28: Hřídel 3 

 
 

  

Obrázek 29: Hřídel 4 

 

4.3 Uložení axiálního ložiska 

 Jak je naznačeno ve schématu (viz obrázek 8), je potřeba pro lepší spojení a 

následné otáčení velkého rámu kolem rotační osy uložit axiální ložisko do vytvořené 

pouzdra (viz obrázek 33), skládajícího se ze dvou částí, vyrobených z odolného černého 

plastu. Oba díly jsou vyrobeny přesně pro naše vybrané ložisko. Návrhy a výrobní 

výkresy obou částí jsou uloženy na přiloženém CD ve složkách                             

,,Návrh řešení (AutoCAD) a Výkresová dokumentace“. 

 Nejprve je axiální ložisko z vnějšku pevně uloženo v přesně vytvořeném 

plastovém dílu 1 (viz obrázek 30 a 31). Jeho úkolem je zvětšit stykovou plochu           

pro uložení velkého rámu na toto ložisko.  

 Poté, co je ložisko pevně uloženo, je svým vnitřním průměrem nasazeno na 

druhou část sestavy, označovanou jako ,,plastový díl 2“ (viz obrázek 32). Pro snadnější 

nasunutí ložiska na tento díl je od horní plochy vytvořeno zkosení, projevující se 

v menším průměru. Na horní plochu tohoto dílu je poté napevno připevněno šnekové 

kolo, kolem kterého se následně otáčí velký rám. Aby všechny části, které drží 

pohromadě, byly co nejlépe zafixovány vůči sobě, je uvnitř dílu vytvořena díra pro 

vložení hřídele, která je všechny pevně spojuje a udržuje v ose rotace. 
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Obrázek 30: Plastový díl 1 - pohled ze shora 

 

 

Obrázek 31: Plastový díl 2 - pohled zespoda 

 

  

Obrázek 32: Plastový díl 2 
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Obrázek 33: Uložení axiálního ložiska v plastových dílech 

 

4.4 Sestavení 2-osého rotačního traverseru 

 Na obrázkách 35 ‒ 38 je zobrazeno reálné sestavení 2-osého rotačního traverseru 

pro přesná rastrovací měření. To se skládá z několika částí spojených dohromady.     

Jako základ je použita konstrukce, tvořená z několika rámů. Hlavní část této konstrukce 

je tvořena velkým rámem. Na obou jeho bočních stranách jsou připevněny                 

dvě ložiskové jednotky, které slouží pro otáčení přístroje (uloženého v malém rámu) 

kolem naklápěcí osy, ve směru osy Y. Na dolní podstavě velkého rámu je připevněno 

axiální ložisko, které je uloženo v pouzdru, spojujícího velký rám a spodní desku.     

Toto spojení zajišťuje pohyb kolem rotační osy, ve směru osy X. Pohyb kolem každé 

osy zajišťují dva krokové motory se šnekovou převodovkou (viz obrázek 34). Celkový 

rozměr navrženého rotačního traverseru jsou (D x Š x V = 210x260x300 mm). 

 

 Při skládání jednotlivých částí do sebe je velice důležité správně dodržet přesný 

postup. Mohlo by ses totiž stát, že se některé části složí v jiném pořadí a pak                

by jednotlivé celky nešly složit k sobě. Všechny dílu jsou totiž navrženy s určitými 

tolerancemi, a jak se jednou vloží do sebe, tak je bez násilí a poškození nelze od sebe 

znovu oddělit. Proto je v této podkapitole sepsán jednoduchý návod na jeho složení. 
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Návod na sestavení 2-osého rotačního traverseru  

1) Vložíme šnekové kolo na hřídel 2. 

2) Hřídel 1 a hřídel 2 se uloží do ložiskových jednotek a zafixují se pomocí 

závitového šroubku. 

3) Ložiskové jednotky se připevní na boční stranu velkého rámu. 

4) Uložíme axiální ložisko do vnějšího dílu (plastového dílu 1) připraveného pouzdra. 

5) Nasadíme axiální ložisko na vnitřní díl (plastový díl 2) připraveného pouzdra. 

6) Vložíme hřídel 3 do plastového dílu 2. 

7) Připevníme pouzdro s uloženým ložiskem ke spodní straně dolní podstavy velkého 

rámu. 

8) Na horní podstavu plastového dílu 2 vložíme šnekové kolo. 

9) Sestavíme sestavu pro spodní a boční pohon. 

a) Nasadíme šneka do požadované pozice na hřídel 4. 

b) Toto uložení nasadíme na hřídel krokového motoru. 

c) Vložíme malé ložisko do rámu převodovky. 

d) K jedné straně rámu připevníme krokový motor a konec hřídele vsuneme do 

ložiska. 

10) Připevníme první sestavu pohonu na pravou boční stranu velkého rámu. 

11) Připevníme druhou sestavu pohonu na spodní podstavu velkého rámu. 

12) Mezi hřídel 1 a hřídel 2 vložíme malý rám. 

13) K plastovému dílu 2 připevníme spodní desku.  

 

 

Obrázek 34: Sestava krokového motoru se šnekem 
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Obrázek 35: 2-osý rotační traverser - pohled zepředu 

 

 

Obrázek 36: 2-osý rotační traverser - pohled zezadu 
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Obrázek 37: 2-osý rotační traverser - pohled ze shora 

 

 

Obrázek 38: 2-osý rotační traverser - pohled z pravé strany 
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5 Řízení pohonů 
 Rotační traverser, který je v této práci navrhován, bude sloužit                         

pro automatizovaná měření vibrací. To znamená, že rotační pohyb kolem jednotlivých 

os budou ovládat krokové motory. Na každou osu je použit jeden motor.               

Určení správného typu motoru se věnuje podkapitola 3.2.5. Po výběru, jaký typ motoru 

bude sloužit pro vykonávání rotačního pohybu je potřeba k nim ještě navrhnout 

jednoduchý řídicí obvod. Ten bude sloužit k ovládání jednotlivých motorů. Aby mohl 

být proces měření vibrací automatizovaný, musí být řídicí obvod propojen s PC pomocí 

sériové linky. Přes tuto linku budou posílány informace, jak se mají oba motory 

nastavit,       aby byl měřicí přístroj (vibrometr) ve správné a námi požadované pozici.                  

Tyto informace budou zapsány ve formě PC programu (skriptu). 

 Základní představu o řízení pohonů máme a nyní se tedy pustíme na sestavení 

řídicího obvodu. Jelikož jsou v dnešní době krokové motory velice často používané        

i veřejností, je snahou výrobců, aby co nejlépe vyšli vstříc svým zákazníkům.           

Proto lze na internetových stránkách různých výrobců nalézt stručné návody k jejich 

řízení. Tyto návody jsou většinou doplněny o schémata zapojení a seznamy dalších 

komponent (součástek), které jsou potřeba sestavení obvodu pro řízení. 

 Po konzultaci s vedoucím práce bylo dohodnuto, že pro řízení pohonů budou 

použity obvody pro řízení krokových motorů označované jako A4988 (viz obrázek 39). 

Jakmile byly vybrány, muselo se vytvořit jednoduché elektrické schéma,                   

které by se  dokázalo propojit s PC. Proto se jako základ pro náš obvod použilo schéma 

[6], které je na internetové stránce věnované problematice řízení krokových motorů. 

Toto schéma je navržené pouze pro řízení jednoho krokového motoru.                  

V našem návrhu jsou ale použity dva krokové motory, takže dané schéma muselo být 

upraveno podle našich požadavků (viz obrázek 40). 

 

   

Obrázek 39: Obvod pro řízení krokových motorů (typ: A4988) 
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Obrázek 40: Schéma obvodu pro řízení krokových motorů 

 

 Jak je ze schématu patrné základ tvoří dva krokové motory. Každý z nich          

je připojen k obvodu pro řízení krokových motorů typu A4988                                   

přes svorky (1A, 1B, 2A, 2B). Na tyto obvody je připojeno napájení ze společného 

zdroje 12 V, pro náš návrh je použit PC zdroj označený jako PS350. Ten slouží hlavně 

k napájení jednotlivých krokových motorů. Na výstupu zdroje je připojen kondenzátor   

o hodnotě 100 µF, zajišťující ochranu krokových motorů proti případným napěťovým 

špičkám. Jednotlivé obvody jsou poté připojeny pomocí svorek (step, dir, enable) 

k jedné společné řídící desce typu Arduino Uno (obrázek 41). Tato jednotka je také 

napájena ze společného 12 V PC zdroje. Z této desky je na každý řídicí obvod 

přivedeno napájecí napětí 5 V. V případě potřeby většího napětí je deska vybavena 

možností připojení externího napětí.  

 

 

Obrázek 41: Arduino Uno 
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 Po navržení a sestavení se obvod (viz obrázek 42) přes příslušné svorky připojí 

ke krokovým motorům navrženého traverseru (viz obrázek B.1 a B.2).                       

Dále se řídicí jednotka Arduino propojí pomocí USB kabelu s počítačem a vznikne tak 

sériová linka, po které budou moci komunikovat (posílat si informace).                      

Před vytvořením programu musíme ještě propojit programové prostředí MATLABu 

s prostředím Arduina. Postup tohoto propojení je uložen na přiloženém CD ve složce 

,,Zdrojový kód (MATLAB) ‒› Řízení motorů (rastrování)“. Jakmile úspěšně propojíme 

obě prostředí, můžeme v MATLABu vytvořit program (viz příloha F), pomocí kterého 

se naprogramuje pohyb jednotlivých motorů podle požadavků pro měření.      

Vytvořený program bude umožňovat proměření desky o rozměrech 40x40 cm 

s vyznačeným polem (11x11) měřících bodů. 

 

 

Obrázek 42: Reálné zapojení řídicího obvodu pro řízení krokových motorů 
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6 Návrhy na úpravu traverseru 
 Navržený 2-osý rotační traverser popsaný v této práci splňuje všechny 

požadavky na přesnost a vůle, které byly na začátku zadány. Přesto je možné               

po dokončení tohoto návrhu a reálného zhlédnutí funkčnosti celého zařízení navrhnou 

nějaké úpravy, které by případnému zájemci mohli pomoci při jeho vlastním návrhu 

tohoto typu zařízení. 

 Jedním z možných úprav by mohlo být provedeno na převodovce.                     

Ta je zde realizována pomocí šnekového soukolí, které se skládá z bronzového 

šnekového kola a ocelového šneku. Tato kombinace se právě nejčastěji používá             

u rotačního zařízení. Nebylo by na škodu, kdyby se uvažovalo o možnosti, že by tyto 

komponenty mohly být vyrobeny z plastu. V dnešní době se už zcela běžně vyskytují 

převody vyrobené z plastu a je u nich zaručeno, že dokážou vydržet stejné namáhání 

jako běžně používané bronzová kola. Rozhodně by tedy stálo zato vyzkoušet jak by      

se zařízení chovalo při jeho použití.  

 Dále také stojí za úvahu více se zaměřit na návrh spodního axiálního ložiska.    

To je v tomto návrhu řešeno použitím ložiska s kosoúhlým stykem. Při vytváření návrhu 

se zdál tento výběr správný. Dokonce i při použití jeho parametrů (hodnot vůlí 

v různých směrech) ve výpočtech pro určení přesnosti měření nenaznačovaly větší 

odchylky, než jsme předpokládali. Jenže tohle všechno byly pouze relativní výsledky. 

Poté co bylo koupeno a na živo zhlédnuto vybrané ložisko se ukázalo, že vnitřní vůle 

ložiska je mnohem větší, než s jakou se při návrhu předpokládalo. Přesto bylo              

po konzultaci s vedoucím práce rozhodnuto ponechat tento výběr. Zařízení má sice 

trošku větší vůli, ale po provedení několika testovacích měření se došlo k závěru,         

že dané vůle nepřesahují zvolený rozsah hodnot. Přesto by nebylo špatné se více            

a podrobněji zaměřit na návrh tohoto ložiska. Při určení, jak by se daly případné vůle 

snížit, se uvažovalo o možnosti položit na sebe dvě stejná ložiska, ale opačně 

orientovaná. Tím by se snad měli vůle snížit, ale dokud to nebude odzkoušeno,            

tak můžeme pouze předpokládat, že je tato úvaha správná. Určitě by také pomohla 

podrobnější konzultace s výrobci ložisek a jejich případné názory na použití 

optimálního typu ložiska přesně pro daný typ zařízení. 

 Jak je tedy vidět z výše napsaných řádků, je možno na zařízení ještě dále 

pracovat a vylepšovat parametry některých jeho komponent. Rozhodně by stálo            

za úvahu některé z těchto doporučení realizovat. Při návrhu našeho zařízení bylo 



55 

 

s těmito možnostmi také spekulováno, ale bohužel časová náročnost nedovolila,         

aby bylo možno otestovat, jak by se zařízení chovalo s některými těmito úpravami. 

Proto byly ponechány komponenty takové, jaké jsou použity v tomto návrhu na rotační 

traverser. 
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7 Závěr 
 Diplomová práce popisuje postup při realizaci konstrukce rotačního traverseru 

pro přesná rastrovací měření. Doposud bylo toto měření prováděno za pomoci ručního 

nastavení přístroje (vibrometru) do požadované pozice, ale daná metoda nebyla zcela 

optimální. Její hlavní nevýhodou bylo zdlouhavé nastavování přístroje                          

do požadovaných pozic vůči desce, což vzhledem k samotné hmotnosti přístroje bylo      

i fyzicky náročné. Proto byl podán požadavek na vytvoření zařízení, který by tuto 

činnost vykonával sám. Výsledkem práce je tedy plně funkční zařízení, které splňuje 

zadané požadavky a bude sloužit k automatizovanému měření vibrací v ploše               

na Technické univerzitě v Liberci. 

 Postup návrhu konstrukce traverseru je přehledně rozdělen do jednotlivých 

kapitol podle toho, jakému problému se věnují. Na úvod práce je sepsána rešerše,         

ve které jsou nejprve stručně vysvětleny základní pojmy a způsob, jakým je měření 

vibrací prováděno. To je důležité, abychom mohli určit, jakým způsobem se bude 

postupovat při návrhu konstrukce. Dále jsou zde postupně řešeny jednotlivé způsoby 

návrhů, které se běžně používají k řešení podobného problému. Tyto poznatky jsou 

postupně zpracovány a na základě jejich parametrů je vybrán takový, který nejvíce 

odpovídá požadovanému zadání. Jedná se o 2-osý rotační traverser.   

 Když bylo rozhodnuto, jaký typ traverseru bude použit pro náš návrh, bylo podle 

jeho struktury vytvořeno schéma pro náš návrh. Zároveň byly podrobně rozkresleny 

jednotlivé části tohoto návrhu. Celému problému s řešením návrhu a výběru komponent 

se důkladně věnuje kapitola 3. V ní je uveden pečlivý rozbor při výběru jednotlivých 

komponent použitých v zařízení. Pro správné určení konkrétního typu komponent jsou 

ke každému výběru uvedeny výpočty a jejich výsledky jsou dále porovnány 

s hodnotami z katalogových listů. Z nich jsou následně vybrány přesné typy komponent. 

 Jednotlivé části rotačního traverseru jsou navrženy a vyrobeny z materiálů,   

které plně splňují zadané požadavky na konstrukci. Výběr použitých materiálů 

jednotlivých dílů zařízení byl vybírán nejen podle jejich vlastností, ale také byly 

zohledněny jejich pořizovací náklady. Před samotným návrhem totiž bylo po konzultaci 

dohodnuto, že hlavní prioritou při návrhu je sice dosažení požadovaných hodnot, ale 

také skutečnost, že by realizace návrhu měla být co nejnižší. To se nakonec podařilo             

a celkové náklady na zhotovení 2-osého rotačního traverseru nejsou příliš vysoké. 

V tabulce D.1 jsou podrobně uvedeny ceny za jednotlivé části použité v tomto zařízení. 
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 Jak je uvedeno výše, navržený traverser bude sloužit k polohování měřicího 

přístroje. Ten bude upevněn v dílu, označeném jako „malý rám“. Jeho hlavním úkolem 

je pevné zafixování měřicího přístroje v konstrukci traverseru za pomoci připravených 

sklíčidel, během rotačního pohybu. Na protilehlých stranách tohoto rámu jsou 

v horizontální ose těžiště vibrometru připevněny hřídele, pomocí kterých bude upevněn 

k dalšímu dílu, označovanému jako „velký rám“. Zároveň budou sloužit k naklápění 

vibrometru kolem horizontální osy. Aby se ulehčil rotační pohyb, jsou hřídele               

ve velkém rámu uloženy v ložiskových jednotkách. Pro vytvoření rotačního pohybu 

kolem vertikální osy, je na spodní stranu dolní podstavy velkého rámu připevněno 

axiální ložisko s kosoúhlým stykem. To je pro lepší stabilitu uloženo ve vytvořeném 

plastovém pouzdru. Toto pouzdro také slouží ke spojení velkého rámu se spodní 

deskou. Ta slouží k upevnění celé konstrukce na pevný podklad.  

 Pro vykonávání rotačního pohybu kolem jednotlivých os byl vybrán krokový 

motor řady SX17. Na každou osu byl použit vždy jeden. Aby se dosáhlo co nejlepší 

přesnosti pozice, je před motor vložena převodovka. Bylo vybráno řešení za použití 

šnekového soukolí. Tento způsob převodu je velice používaný v zařízeních,                

kde je potřeba vysokých převodů. Soukolí je tvořeno bronzovým šnekovým kolem         

a šnekem z oceli. Tato kombinace materiálů zaručuje nejen dlouhou trvanlivost,          

ale hlavně velkou odolnost vůči vyskytujícím se silám. Motory s převodovkou           

jsou uloženy v menších rámech, kdy je jeden připevněn na pravou stranu velkého rámu     

pro ovládání horizontální (naklápěcí) osy a druhý je uložen na dolní podstavě tohoto 

rámu pro pohyb kolem vertikální (rotační) osy.  

 Jakmile byla sestavena konstrukce traverseru, bylo potřeba navrhnout obvod    

pro ovládání krokových motorů. Každý z nich je řízen pomocí řídicího obvodu A4988. 

Ty jsou poté společně řízeny pomocí řídicí desky Arduino Uno. Ta dovoluje ovládat 

pohyb krokových motorů z počítače přes USB pomocí vytvořené komunikační linky. 

Pro ovládání motorů je tedy v počítačovém prostředí MATLAB vytvořen skript,      

který obsahuje potřebné informace o nastavení jednotlivých motorů. 

 Jakmile bylo celé zařízení zkompletováno, bylo nejen vizuálně prohlédnuto,     

ale také důkladně otestováno, aby se zjistilo, jestli opravdu splňuje požadované zadání. 

Během několika testování navrženého traverseru bylo úspěšně potvrzeno, že vytvořená 

konstrukce jednoznačně splňuje zadané požadavky. Přesto je na konci práce vložena 
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kapitola, která se věnuje možným úpravám návrhu a doporučením pro zájemce,         

kteří by chtěli v budoucnu navrhnout podobné zařízení.  

 Doufám a věřím, že navržené zařízení bude co nejlépe plnit očekávání vkládána 

do tohoto návrhu.  
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Přílohy 

A Zařízení použitá pro inspiraci 
 

 

Obrázek A.1: Astronomický dalekohled Meade:ETX series [7] 

 

 

Obrázek A.2: Totální stanice: TOPCON [8] 
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B Rotační traverser s řídicím obvodem 
 

 
Obrázek B.1: Rotační traverser s řídicím obvodem - pohled zboku 

 

 
Obrázek B.2: Rotační traverser s řídicím obvodem - pohled zezadu 
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C Rotační traverser s vibrometrem 
 

 

Obrázek C.1: Rotační traverser s vibrometrem 

 

 

Obrázek C.2: Rotační traverser s vibrometrem 
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D Náklady na výrobu navrženého zařízení 
 

Tabulka D.1: Celkové náklady na výrobu navrženého rotačního traverseru 

Název části ks Cena [CZK] 

Rámy ‒ 550,00 

L‒lišta ‒ 100,00 

Plastový díl (pro uchycení Axiálního ložiska) 2  400,00 

Ložiskový domek 2  300,00 

Axiální ložisko ø100 mm 1  270,00 

Malé ložisko ø5 mm 2  120,00 

Hřídel 1 2  1 400,00 

Hřídel 2 1  1 200,00 

Hřídel 3 1  340,00 

Hřídel 4 1  510,00 

Šnekové kolo (bronz) ø100 mm 2  3 200,00 

Šnek 2  250,00 

Ochrana rámů ‒ 700,00 

Šroubky, podložky, matice, závitová tyč ‒ 100,00 

 

Krokový motor 2  450,00 

Arduino Uno + příslušenství 1  770,00 

Obvod k řízení krokových motorů (A4988) 2  290,00 

Napájení (12 V) 1  500,00 

Součástky pro obvod  ‒ 1 000,00 

  

Poštovné ‒ 800,00 

CELKEM  20 000,00 

Všechny ceny jsou uvedeny s 21% DPH a zaokrouhleny. 
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E Zdrojové kódy pro výpočet rozlišení a chyby 

E.1 Výpočet rozlišení 

close all; 
clear all; 
clc; 

  
%PARAMETRY  
L = 1500;                    %[mm] vzdálenost zařízení od měřené desky 
i = [50,60,75,100,125,150];  %převodový poměr - rozsah hodnot 

  
krok = 1.8;                %[stupeň] úhel otočení hřídele při 1 kroku 
tolerance = 0.1;           %[stupeň] tolerance 1 kroku (+-5%) 

  
%VÝPOČET  
krok2=(krok*pi)/180;             %[rad] převod úlu na radián  
tolerance2=(tolerance*pi)/180;   %[rad] převod úhlu na radián  

  
x=L*(krok2./i);                 %[mm] rozlišení 
y=L*((krok2+tolerance2)./i);    %[mm] rozlišení+tolerance 

  
%GRAF - ZÁVISLOST ROZLIŠENÍ NA RŮZNEM PŘEVODOVÉM POMĚRU  
figure(1) 
plot(i,x,'bx-') 
hold on 
plot(i,y,'ro-') 
title('rozliseni traverseru') 
xlabel('prevodovy pomer [-]')  
ylabel('rozliseni [mm]')  
legend('rozliseni','rozliseni+tolerance') 

 

E.2 Výpočet chyby 

close all; 
clear all; 
clc; 

  
%PARAMETRY  
V1 = 1500;            %[mm] vzdálenost přístroje od měřené desky 
V2 = [1500:100:2000]; %[mm] vzdálenost (rozsah hodnot)    

  
%vůle jednotlivých částí 
M1 = 0.012;  %[mm] vůle krokového motoru (M1) 
M2 = 0.012;  %[mm] vůle krokového motoru (M2) 
G1 = 0.1;  %[mm] vůle šnekového převodu (P1) 
G2 = 0.1;  %[mm] vůle šnekového převodu (P2) 
L1A = 0;  %[um] ložiskový domek - axiální vůle 
L1R = 0;  %[um] ložiskový domek - radiální vůle 
L2A = 0;  %[um] axiální ložisko - axiální vůle 
L2R = 0;  %[um] axiální ložisko - radiální vůle 

  
%nesouosost 
L1 = 100;          %[mm] vzdálenost (osa B - střed ložiskového domku) 
L2 = 150;          %[mm] vzdálenost (osa A - střed axiálního ložiska) 
Py = 0;            %[mm] výchylka laserového paprsku od osy A 
alpha1 = 0; %[úhlová minuta] úhel(+/-) naklopení-osa A(nahoru/dolu) 
alpha2 = 0; %[úhlová minuta] úhel(+)   naklopení-osa A(k sobe/od sebe) 
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alpha3 = 0; %[úhlová minuta] úhel(+/-) naklopení-osa B(doleva/doprava) 
alpha4 = 0; %[úhlová minuta] úhel(+)   naklopení-osa B(k sobe/od sebe) 

  
%VÝPOČET 
%ložiskový domek(nahoru / dolu) 
x1 = L1*[1-cos((alpha1/60)*pi/180)]; 
y1 = L1*sin((alpha1/60)*pi/180); 

  
%ložiskový domek (k sobe / od sebe) 
L3 = L1-x1; 
x2 = L3*[1-cos((alpha2/60)*pi/180)]; 

  
%axiální ložisko (doleva / doprava) 
L4 = (L2+Py)+y1+L1R; 
x3 = L4*sin((alpha3/60)*pi/180); 
y2 = L4*[1-cos((alpha3/60)*pi/180)]; 

  
%axiální ložisko (k sobe / od sebe) 
L5 = L4-y2; 
y3 = L5*[1-cos((alpha4/60)*pi/180)]; 

  
% VARIANTY NAKLOPENÍ  
dxn1 = -abs(x1)-abs(x2)+x3;            
dyn1 = y1-y2-y3; 

  
%dxn2 = x1+x2+x3; 
%dyn2 = y1-y2-y3; 

  
%dxn3 = -abs(x1)-abs(x2)+x3; 
%dyn3 = y1-abs(y2)-abs(y3); 

  
%dxn4 = x1+x2+x3; 
%dyn4 = y1-abs(y2)-abs(y3); 

  
%VÝPOČET CELKOVÉ CHYBY 
%chyba (velikost - mm) 
dx = M2+G2+(L1A*10^-6)+(L2R*10^-6)+dxn1    %[mm] celková chyba v ose x 
dy = M1+G1+(L1R*10^-6)+(L2A*10^-6)+dyn1    %[mm] celková chyba v ose y 

  
%chyba (úhel - stupeň) 
betax = (atan(dx./V2))*(180/pi)       %[stupeň] celková chyba v ose x                   
betay = (atan(dy./V2))*(180/pi)       %[stupeň] celková chyba v ose y 

  
%GRAF (ZÁVISLOST CHYBY NA RŮZNÉ VZDÁLENOSTI ZAŘÍZENÍ OD MĚŘENÉ DESKY) 
figure(2) 
plot(V2,betax,'bx-') 
hold on 
plot(V2,betay,'ro-') 
title('zavislost chyby(uhel) na ruzne vzdalenosti od pristroje') 
xlabel('vzdalemnost [mm]')  
ylabel('uhel [stupen]')  
legend('dx','dy') 

  
%GRAF (ZÁVISLOST CHYBY NA ÚHLU NATOČENÍ ZAŘÍZENÍ VŮČI MĚŘENÉ DESCE) 
figure(3) 
alpha=[-45:5:45]; %[stupně] rozsah natočení zařízení vůči měřené desce 

  
alphax=(atan(dx/V1))*(180/pi);  %[stupně] celková výchylka v ose x 
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alphay=(atan(dx/V1))*(180/pi);  %[stupně] celková výchylka v ose y 

  
ox=V1.*(tan((alpha+abs(alphax))/180*pi) - tan((alpha)/180*pi));            
oy=V1.*(tan((alpha+abs(alphay))/180*pi) - tan((alpha)/180*pi));  
plot(alpha,ox,'bx-') 
hold on 
plot(alpha,oy,'ro-') 
title('zavislost chyby na uhlu snimani') 
xlabel('uhel [stupen]')  
ylabel('chyba [mm]')  
legend('ox','oy') 
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F Řídicí program pro ovládání motorů 

clear all; 
close all; 
clc; 

  
a = arduino('COM9');      %definice portu 

  
%číslo pinů (spodní motor) 
a.pinMode(10,'output');   %zapne / vypne motor 
a.pinMode(9,'output');    %step (krok) 
a.pinMode(8,'output');    %dir (směr) 

  
%číslo pinů (boční motor) 
a.pinMode(6,'output');    %zapne / vypne motor 
a.pinMode(5,'output');    %step (krok) 
a.pinMode(4,'output');    %dir (směr) 

   
c1 = 0.5;        %[s] doba pro přepnutí motoru 
c2 = 1;          %[s] doba zastavení v měřeném bodě 

  
k1=350;     %počet kroků motoru při pojezdu 
k2=70;      %počet kroků motoru mezi měřícími body 
k3=10;      %počet cyklů při pohybu v jednom řádku 
k4=5;       %počet cyklů při rastrování plochy 

  
%POHYB NA PRVNÍ MĚŘÍCÍ BOD 
%pohyb vlevo 
for n=1:k1 

     
    a.digitalWrite(6,0);    %zapne spodní motor 
    a.digitalWrite(4,0);    %určení směru pohybu (vlevo) 

 
    a.digitalWrite(5,1);    %náběžná hrana 
    pause(0.25); 
    a.digitalWrite(5,0);    %sestupná hrana 
    pause(0.25); 

     
    a.digitalWrite(6,1);    %vypne spodní motor 
end 
pause(c1); 

  
%pohyb nahoru 
for n=1:k1 

 
    a.digitalWrite(10,0);   %zapne boční motor 
    a.digitalWrite(8,0);    %určení směru pohybu (nahoru) 

  
    a.digitalWrite(9,1);    %náběžná hrana 
    pause(0.25); 
    a.digitalWrite(9,0);    %sestupná hrana 
    pause(0.25); 

     
    a.digitalWrite(10,1);   %vypne boční motor 
end 
pause(c1);  
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%RASTROVÁNÍ 
for n=1:k4 
    %pohyb vpravo 
    for n=1:k3  
        for n=1:k2 

             
            a.digitalWrite(6,0);    %zapne spodní motor 
            a.digitalWrite(4,1);    %určení směru pohybu (vpravo) 

  
            a.digitalWrite(5,1);    %náběžná hrana 
            pause(0.25); 
            a.digitalWrite(5,0);    %sestupná hrana 
            pause(0.25); 

     
            a.digitalWrite(6,1);    %vypne spodní motor 
        end 
        pause(c2); 
    end 
    pause(c1); 

  
    %pohyb dolů 
    for n=1:k2 

     
        a.digitalWrite(10,0);   %zapne boční motor 
        a.digitalWrite(8,1);    %určení směru pohybu (dolů) 

  
        a.digitalWrite(9,1);    %náběžná hrana 
        pause(0.25); 
        a.digitalWrite(9,0);    %sestupná hrana 
        pause(0.25); 

     
        a.digitalWrite(10,1);   %vypne boční motor 
    end 
    pause(c1); 

     
    %pohyb vlevo 
    for n=1:k3 
        for n=1:k2 

     
            a.digitalWrite(6,0);    %zapne spodní motor 
            a.digitalWrite(4,0);    %určení směru pohybu (vlevo) 

  
            a.digitalWrite(5,1);    %náběžná hrana 
            pause(0.25); 
            a.digitalWrite(5,0);    %sestupná hrana 
            pause(0.25); 

     
            a.digitalWrite(6,1);    %vypne spodní motor 
        end 
        pause(c2); 
    end 
    pause(c1); 

  
    %pohyb dolů 
    for n=1:k2 

     
        a.digitalWrite(10,0);   %zapne boční motor 
        a.digitalWrite(8,1);    %určení směru pohybu (dolů) 
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        a.digitalWrite(9,1);    %náběžná hrana 
        pause(0.25); 
        a.digitalWrite(9,0);    %sestupná hrana 
        pause(0.25); 

         
        a.digitalWrite(10,1);   %vypne boční motor 
    end 
    pause(c1); 
end 
pause(c1); 

  
%pohyb vpravo (poslední řádek) 
for n=1:k3  
    for n=1:k2 

             
    a.digitalWrite(6,0);    %zapne spodní motor 
    a.digitalWrite(4,1);    %určení směru pohybu (vpravo) 

  
    a.digitalWrite(5,1);    %náběžná hrana 
    pause(0.25); 
    a.digitalWrite(5,0);    %sestupná hrana 
    pause(0.25); 

     
    a.digitalWrite(6,1);    %vypne spodní motor 
    end 
    pause(c2); 
end 

 
%POHYB DO VÝCHOZÍ POZICE 
%pohyb nahoru 
for n=1:k1 

     
    a.digitalWrite(10,0);   %zapne boční motor 
    a.digitalWrite(8,0);    %určení směru pohybu (nahoru) 

  
    a.digitalWrite(9,1);    %náběžná hrana 
    pause(0.25); 
    a.digitalWrite(9,0);    %sestupná hrana 
    pause(0.25); 

     
    a.digitalWrite(10,1);   %vypne boční motor 
end 
pause(c1); 

  
%pohyb vlevo 
for n=1:k1 

     
    a.digitalWrite(6,0);    %zapne spodní motor 
    a.digitalWrite(4,0);    %určení směru pohybu (vlevo) 

  
    a.digitalWrite(5,1);    %náběžná hrana 
    pause(0.25); 
    a.digitalWrite(5,0);    %sestupná hrana 
    pause(0.25); 

     
    a.digitalWrite(6,1);    %vypne spodní motor 
end 
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G Katalogové listy 
 

 

Obrázek G.1: Katalogový list – krokový motor řady SX17 [9] 
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Obrázek G.2: Katalogový list – šnekové kolo [10] 
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Obrázek G.3: Katalogový list – ložisko s kosoúhlým stykem [11] 

 

 



74 

 

 

 

Obrázek G.4: Katalogový list – ložisková jednotka [12] 
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Obrázek G.5: Katalogový list – miniaturní ložisko [13] 
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Obrázek G.6: Katalogový list – Arduino Uno [14] 
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Obrázek G.7: Katalogový list – A4988 [15] 
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Obrázek G.8: Katalogový list – počítačový zdroj [16] 

 


