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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout konstrukci inverzniho kyvadla a experimentalné ovéfit jeho
funk¢nost. Navrh byl feSen softwarem MATLAB Simulink a ovéfeni spocivalo v otoéeni
kyvadla o 360°. V praci je popsano funk¢ni zafizeni, které odpovida pozadavkiim zadani.
V této praci je popsan postup pii navrhu a konstrukci inverzniho kyvadla, coz je jejim
hlavnim ptinosem.

KLICOVA SLOVA

Inverzni kyvadlo, linearni vedeni, arduino, grbl

ABSTRACT

This thesis deals with design of inverted pendulum and experimental prove its functionality.
Design was made in MATLAB Simulink software and experiment meant that pendulum can
turn about 360°. In this thesis is described functional device which meets all asked
requirements. There is also described process of design and construction of inverted
pendulum which is the main benefit.
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Inverted pendulum, linear guide, arduino, grbl
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1 UVOD

Tato bakalaiska prace popisuje navrh a konstrukci inverzniho kyvadla. Pro navrh zatizeni
byla pouzita energeticka metoda, coz znamend, ze navrh byl zavisly na zrychleni voziku a
uhlu natoéeni kyvadla. Matematicky model byl vytvoien v softwaru Matlab Simulink, ze
kterého se podatilo ziskat hlavni parametry kyvadla a motoru. Déle je zde navrzena
koncepce fizeni pomoci arduina, kterd se ale musi ovéfit v praxi, zda je dostatecné presna
pro tento ptipad. Co se tyka konstrukce, tak jsou zde feSeny jednotlivé uzly jako linedrni
vedeni, femenice a sestava voziku s kyvadlem. V posledni Casti je popsano ovéfeni
navrzeného zatizeni. Byl proveden experiment, ktery spoc¢ival v prekmitnuti kyvadla a tento
experiment se podatilo uspésné dokoncit. Ovéfeni bylo provedeno v softwaru GRBL Panel,

ktery slouzil pro naprogramovani pohybu voziku.

Motivaci této prace bylo vytvofit funkéni zafizeni pro Skolni potiebu, které je vhodné pro

zpétnovazebni fizeni.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Typy inverznich kyvadel

2.1.1 Linearni inverzni kyvadlo s vozikem

Linearni inverzni kyvadlo je zafizeni, které ma dva stupné volnosti. Rotujici kyvadlo na
voziku se sklada z tyce, ktera se pohybuje s vozikem. Kyvadlo se miize voln¢ otacet kolem
jedné osy. Vozik se mlize pohybovat horizontaln¢ po linearnim vedeni, kolmo na osu rotace
kyvadla, diky sile, kterou vyprodukuje elektromotor.[1] Obvykle se na tomto zafizeni
nachazi snimace pro zjisténi polohy kyvadla, referencni senzor pro zjisténi polohy voziku a
koncové dorazy, které odpoji motor v pripadé chyby spusténého programu.

KAl
S

obr. 2-1 Linearni inverzni kyvadlo[1]

Tento typ kyvadla je navrhovan nejcastéji. Z konstrukéniho hlediska muze byt motor
umistén bud’ na voziku, nebo na konci vedeni. Nevyhodou umisténi na voziku je, Ze vozik
bude vice zatizen a bude potieba vétsi sila pro ziskani dostate¢ného zrychleni a rozkmitani
kyvadla. Rota¢ni pohyb motoru na linearni pohyb voziku se da pievést nékolika variantami,
ozubenym hfebenem, ozubenym femenem nebo pohybovym Sroubem. Aby bylo zatizeni
funk¢ni, musi zvladnout vySvihnout kyvadlo do horni nestabilni polohy. Navrh se provadi
bud’ heuristickou nebo energetickou metodou.

Heuristick4d metoda spoc¢iva v dodavani energie kyvadlu tim, Ze se vozik pohybuje opaénym
smérem, nez je vychyleno kyvadlo. Tato metoda funguje jen do té doby, dokud kyvadlo
neptekroc¢i vodorovnou polohu. Metoda zavisi jen na uhlu kyvadla a vystupem je rychlost
voziku. Pfi ndvrhu energetickou metodou se vytvoii matematicky model, ktery zavisi na tthlu
natoceni kyvadla a zrychleni voziku. Vystupem je rychlost voziku.[2]

14



obr. 2-2  Posuv voziku pomoci ozubeného kola a hfebene[3]

Pro regulaci se pouziva fizeni se zpétnou vazbou, které je popsano na obrazku (viz obr. 2-3)
a funguje tak, Ze se regulaéni odchylka () ziska jako rozdil fidici veli¢iny (zrychleni voziku)
a regulované veliCiny (Ghel natoceni kyvadla). Podle velikosti odchylky regulator piisobi
akéni velicinou (otacky motoru) tak, aby byla dosazena pozadovand hodnota regulované
veli¢iny na vystupu.[4]

u regulovana }Y

xn( velidi soustava . i
akeéni veliCina u vystupni

regulator
fidici
veli¢ina

(regulovana)
veli¢ina

obr. 2-3  Princip Fizeni se zpétnou vazbou[4]

2.1.2 Rotacni inverzni kyvadlo

Rotaéni inverzni kyvadlo je vyvinuto z linearniho inverzniho kyvadla a je také znamo jako
Furutovo kyvadlo. Toto zafizeni ma 2 stupné volnosti. Sklddd se z motoru, ramena a
kyvadla. Kyvadlo je spojeno s ramenem, které je fizeno elektromotorem v horizontalnim
sméru a dostava kyvadlo do nestabilni polohy. Rota¢ni inverzni kyvadlo méni linearni fizeni
na rotacni, ¢cimz déla systém jesté vice komplexni a nestabilni. Jeho fizeni je tedy obtiznéjsi
oproti linearnimu. Na druhou stranu tento typ neni limitovany délkou vedeni a odpada
omezeni pro fizeni.[5]
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Co se tyka konstrukce, tak je o néco jednodussi nez linearni kyvadlo s vozikem. K motoru
je pripojeno rameno, které kona rotacni pohyb a rozhoupavé kyvadlo. Neni potieba

navrhovat vozik a vodici systém.

obr. 2-4 Rotacni inverzni kyvadlo[1]

2.1.3 Inverzni kyvadlo se setrvaCnikem

Inverzni kyvadlo se setrvacnikem se skldda z kyvadla otacejiciho se na cepu bez tfeni
s rotujicim setrvanikem nad osou rotace kyvadla. Senzor je umistén na spodni ¢asti kyvadla
a snima tuhel jeho natoceni. Moment setrvacnosti generovany uUhlovym zrychlenim
setrvacniku umoziuje kyvadlu natacet se v obou smérech. Setrvacnik je pohanén
elektromotorem.[1,6]

0]
S S S S S S

obr. 2-5 Inverzni kyvadlo se setrvacnikem[1]

2.1.4 Inverzni kyvadlo vyrovnané kmitanim

Nazyva se také Kapitzovo kyvadlo a je pojmenovéano po ruském fyzikovi Pyotru Kapitze.
Toto kyvadlo jako jediné nepottebuje k fizeni zp€tnou vazbu. Je to mozné, pokud osa rotace
bude kmitat s malou amplitudou a velkou frekvenci ve vertikalnim sméru.[7]
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O kyvadlo, jehoz osa rotace se periodicky méni ve vertikalnim sméru je v posledni dobé ¢im
dal vétsi zajem, vzhledem k rtiznorodosti jevt, které se u tohoto zatizeni vyskytuji, jako
naptiklad parametrickd rezonance, synchronizovana rotace a chaoticky pohyb. Kdyz je
splnéna nerovnice (1-1), tak jsou vibrace dost velké a inverzni kyvadlo nema tendenci
k poklesu. I kdyz nastane mala odchylka vertikalni polohy kyvadla, tak ma tendenci vratit
se nazpét.[8]

arwy > +/2gl (1-1)

kde a; je amplituda kmiti udavana v m, wy, je frekvence kmiti udavana v Hz, g je tihové
zrychleni udavané v m-s?, | je délka kyvadla udavana v m.

'y

obr. 2-6 Kapitzovo kyvadlo[9]

Konstrukce oscilacniho kyvadla je docela jednoduchd. Oscilaéni pohyb osy se dé zajistit

pomoci klikového mechanismu.

2.2 Linearni vedeni

Linearni systémy jsou ucelené funkéni celky nebo také elektromechanické soustavy, které
umoziuji linearni pohyb dilce nebo néjaké jiné soustavy. Linearni systémy se skladaji
Z linearniho vedeni, vozikii a pohonu. Pohony umoziiuji regulovatelnost linedrniho systému
a jeho nasazeni do fizenych celkll. Linearni vedeni se vyrabi bud’ jako kluzna, nebo jako

valiva.
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2.2.1 Rolnickové vedeni

Rolni¢kové vedeni je typ valivého vedeni a je bezudrzbové s nizkym koeficientem tieni.
Rolni¢kové vedeni se sklada z kolejnice, rolen a voziku. Hlava kolejnice mé tvar bud’
pismene V nebo U. Rolny tvofi loziska s kosouhlym stykem a c¢epem zapadajicim do
kolejnice. Oproti kluznému vedeni ma nizsi unosnost.[10]

Pro porovnani bylo vybrano rolnickové vedeni ALUROL o délce 1 m firmy Teatechnik
s.1.0., jehoz cena je 4815 K.

obr. 2-7 Rolni¢kové vedeni ALUROL[11]

2.2.2 Kluzné vedeni

Kluzna vedeni jsou beztidrzbova vedeni. Maji dobré kluzné vlastnosti, jsou vhodna k chodu
nasucho a jsou chemicky vysoce odolna. Tato vedeni se vyrabé&ji v riznych velikostech a
vysledkem jsou velmi hospodarné konstrukce. Kluzna vedeni jsou linearni pevna loziska
s nejméné jednim vodicim vozikem. Zachycuji sily ze vSech smérd, kromé sméru pohybu
voziku. Maji nizké opotiebeni a jsou necitlivé k ne¢istotam.[12]

Pro porovnani bylo vybrano vedeni firmy igus, model ZLW-0630, jehoz délka je 1 m.
Rotacni pohyb z motoru je pfenesen na pohyb voziku pomoci femenic a ozubeného femene.
Cena tohoto vedeni 7 395 K¢.

obr. 2-8 Linearni vedeni igus ZLW-0630[13]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

V minulé kapitole byly predstaveny Ctyfi typy inverznich kyvadel, z nichz ptipadaji v ivahu
dva typy, a to linearni a rotacni. Vybrano bylo inverzni kyvadlo s linearnim vedenim,
jednodussi. Inverzni kyvadlo se setrva¢nikem bylo zamitnuto z divodu slozitosti konstrukce
rotacni vazby a na inverzni kyvadlo vyrovnavané kmitanim se neda aplikovat zpétnovazebné
fizeni. Kompletni vedeni nebylo vybrano zadné z diivodu vysoké ceny pro dany ucel,
takze nasledujici kapitola obsahuje i vlastni navrh linearniho vedeni. Bylo zvoleno kluzné
vedeni z divodu mensich rozmérd a nizsi cené kluznych pouzder oproti valivym. Pienos
rota¢niho pohybu motoru na linedrni pohyb voziku byl zvolen pomoci ozubenych femenic a
ozubeného femene.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je navrhnout a sestavit funkéni zafizeni, jehoz funk¢énost musi byt
vhodné ovétfena. DalSim cilem je navrhnout koncept fizeni, kterym se bude provadét
zpétnovazebni fizeni. Planovany rozpocet je 1400 K¢&.
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4 KONCEPCNI RESENI

vvvvvv

4.1 Schéma
Vozik 2
wq Sin @ X
26]¢ ,_(7;‘ | 5 °
Y,
m—ltXCOS(p ' A
J ¥

170

obr. 4-1 Schéma inverzniho kyvadla s vozikem[14 upraveno]

Na schématu (viz obr. 4-1) jsou znazornény pusobici sily na kyvadlo. Sila 28] ¢ je ztratova
sila a vyjadiuje tlumeni kmitt. Tato sila pisobi vzdy proti pohybu kyvadla, tim padem je ve

vypoétu vzdy zaporna. Sily w3 sin ¢ a % X cos ¢ jsou sily ptisobici na kyvadlo v zavislosti

na thlu nato€eni kyvadla v X-ové a y-ové slozce.

4.2 Simulace modelu

K tomu, aby bylo mozné stanovit délku vedeni a silu potfebnou k vysvihnuti kyvadla, je
potieba vytvofit model. Dle [14] byl vytvofen model podle rovnic (4-1) a (4-2), ktery
popisuje situaci, kdy je kyvadlo pfipevnéné na voziku.

.. . . ml;
G =—28¢ — wy?®sing — Tx cos @ (4-1)
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Kde ¢ je uhlové zrychleni udavano v rad-s?, ¢ je Ghlova rychlost udavana v rad-s?, ¢ je
tthlova draha udavana v rad, & je koeficient utlumu udavany v s, w, je uhlova frekvence
rotace udavana v m, J je moment setrvacnosti kyvadla udavany v kg-m?, ¥ je zrychleni

voziku udavané v m-s.

mgl;

4-2
7 (4-2)

Wy =

Kde g je tihové zrychleni uddvané v m-s2,

Jako vstupni parametr byly zvoleny rozméry kyvadla. Je to hlinikova ty¢ o priméru 8 mm a
délce 500 mm. Aby byl model pfesny, je potieba spocitat moment setrvacnosti pro toto

v Vv

kyvadlo, vzdalenost tézisté kyvadla k ose rotace a hmotnost voziku. Hmotnost kyvadla je
modelu. Moment setrvacnosti tyce k ose prochazejici sttedem se spocita podle rovnice (4-3)
a nasledné se pomoci Steinerovy véty piepocita k ose rotace kyvadla. Vysledna hodnota je
potom 0,00612 kg-m?.

1
] =—=ml? (4-3)
12
N[ —
Zrychleni Rychlost
SN N N
Integrator2 Integrator3 Draha
i >
Vst ™
P Product
~- > 1 p 1 » ]
- "1 s "1 s =
Integrator Integrator1 Uhel ramene
K-
2*delta
K- sinfu) (-9
(Mgt Fen
-K- 4 cos(u) 4
{It*m)dJ Fen1

obr. 4-2 Model v Simulinku[14]
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Koeficient utlumu § byl ponechan z [14] a rovna se 0,135 s™. Nyni jsou vSechny hodnoty
znamé a zrychleni mtize byt experimentalné nastavovano tak, aby se rameno prehouplo pies
horni polohu, tedy aby tihel ramene byl vétsi nez n. Zrychleni je navoleno tak, aby vozik
jezdil z jedné strany na druhou a rozkmital kyvadlo. Zaroven bylo snahou najit co nejnizsi
zrychleni, které to dokéze, protoze ¢im nizsi zrychleni bude potieba, tim nizsi budou naroky
na motor. Bylo zji§téno, ze kdyz kazdy interval trva 0,4 s, tak je dostacujici zrychleni 8,1
m-s?.

10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

-2,0
-4,0
-6,0
-8,0
-10,0

Zrychleni (m/s?)
o
o

obr. 4-3  Prabéh zrychleni voziku

Takové zrychleni zplisobi to, Ze se kyvadlo rozkmitd a zvladne se prehoupnout zhruba za
4 s podle grafu natoceni kyvadla (viz obr. 4-4).

Uhel kyvadla (rad)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Cas (s)

obr. 4-4 Pribéh natoceni kyvadla

Jako posledni rozmér zbyva zjistit, jakou drahu pfi takovém pribéhu zrychleni urazi vozik.
Ta se ziska druhou integraci zrychleni. Z grafu (viz obr. 4-5) lze zjistit, ze cely proces lze
provést na kratsi draze nez 0,5 m.
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0,5
0,45
0,4
0,35

o
w

0,25

o
N}

Draha (m)

0,15
0,1
0,05

O N

as (s)

obr. 4-5 Prabéh drahy kyvadla

4.3 Motor

K dispozici je krokovy motor Sanyo Denki Type 103H7123-0245, ale je potieba ovéfit jeho
vhodnost. Jeho jmenovity proud je 1,5 A a posuv na zub 1,8°, takze na jednu otacku htidele
motoru se posune o 200 krokti. Krokové motory I1ze diky svym vlastnostem pouzit pro presné
polohovani. Tyto motory jsou vhodné pro aplikace, kde je tfeba velkého rozb&hového
momentu. Momentova charakteristika tohoto modelu neni k dispozici, ale obecné se
pracovni oblast krokovych motorti pohybuje v fadu desitek az stovek otacek za minutu. Pfi
vys$Sich ota¢kach mize snimac preskakovat nékteré kroky a pti polohovani zacnou vznikat
neptesnosti. Vychazelo se z momentovych charakteristik motort s podobnym ozna¢enim, a
to konkrétné 103H7123-0140 a 103H7123-0440.

a) 10 b) 1.0
140 140
120 DE,F------E_\ 0] 08—
TIOHE ==
2 _|2% ST E g :
= e Pull-out tarque at Ju L P | Pulbout torue at
E’Eﬂ' E-lj_4 E_m- E’U:‘ \
2 gle A\ =
0z . M 02
Ful e 20 1
o ] TTh o 1]
01 11 Im 1 01 k 0 100
Pulsa rate (kpulsa/s) Pulsa rate {kpulse/s)
1000 2000 30005000 100 10002000 3000 5000
Number of rotations {min~') Mumber of rotations {min~")

obr. 4-6 Momentové charakteristiky motorti Sanyo Denki; a) 103H7123-140; b) 103H7123-
0440[15]
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Co se tyka trecich ztrat, tak ty jsou relativn¢ vysoké, protoze v tomto piipadé jsou nepiiznivé
provozni podminky. Ide4lni podminky nastévaji pii vysokém zatizeni a pomalych kluznych
rychlostech[16], ale v tomto pfipad¢ neni splnéna ani jedna. Ze vztahu (4-4) vyplyva, ze se
tieci sila spocita stejné jako sila vyvinuta motorem, jen je navic vyndsobena koeficientem
treni, ktery je v tomto pfipad¢ v rozmezi 0,15 az 0,25, kvili malému zatizeni voziku a
rychlostem az 1,64 m-s™. Z prib&hu zrychleni (viz obr. 4-3) vychazi, Ze zrychleni je
8,1 m-s? a celkova hmotnost voziku se viemi sou¢astmi je 0,258 kg. Hmotnost voziku byla
odectena z CAD modelu. Pro piipad, Ze téeci koeficient je maximalni, tak tieci sila vychazi
0,522 N.

Fr = myau (4-4)

Kde Ft je tieci sila udavana v N, my je hmotnost voziku udavana v kg, a je zrychleni voziku

udavané v m-s, u je koeficient tfeni kluznych loZisek.
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120 T =003+ 0,08
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obr. 4-7 Diagram koeficientu tfeni kluznych lozisek[17]

Celkova sila pusobici na vozik se spocita podle vztahu (4-5) a je to soucet sily ptisobici ze
zjisténého zrychleni a tfeci sily. Musi byt zajisténo, aby motor zvladl vyvinout dostate¢ny
kroutici moment, tim padem na vozik bude ptisobit sila, ktera vyvold pozadované zrychleni
8,1 m-s2. Celkova puisobici sila na vozik je 2,612 N.

F =mya+ Fr (4-5)
Kde F je sila pisobici na vozik udavana v N.
My = Fr (4-6)

Kde Mg je kroutici moment udavany v N-m, r je polomér femenice udavany v m.
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Se zvétSujicim se polomérem femenice se zvetSuje kroutici moment a zmensuji se potiebné
otacky za minutu. Protoze se zvysujici se thlovou rychlosti se u krokovych motort zhorsuje
piesnost a rapidné klesd moment, tak bylo vhodné vybrat femenici tak, aby otacky za minutu
nebyly pfili§ vysoké. Vybréna byla femenice S polomérem 0,025 m. Kroutici moment
S pusobici silou 2,612N a femenici o poloméru 0,025 m vyjde 0,0653 N-m. Podle
momentové charakteristiky (viz obr. 4-6) ma slabsi motor s oznacenim 0140 kroutici
moment zhruba 0,2 N-m pii 750 otackach, coz vyhovuje.

tab. 4-1 Parametry motoru a femenic

Polomér femenice Kroutici moment Otacky motoru
m N-m min-t

0,015 0,0392 1274

0,02 0,0522 955

0,025 0,0653 764

0,03 0,0784 637

Pro urceni otdcek motoru je potifeba znat maximdlni rychlost, jakou se bude vozik
pohybovat. Z grafu (viz obr. 4-8) vychazi, Ze maximalni rychlost je 1,64 m-s™, nicméné
v navrhu se po¢italo s rychlosti 2 m-s™ z diivodu ur¢ité rezervy. Potiebné otd¢ky motoru jsou
uvedeny v tabulce (viz tab. 4-1) a spocitaji se podle rovnice (4-7).

n= g (4-7)

Kde n jsou otdcky motoru udavané v min™, o je obvod femenice udavany v m, v je obvodova
rychlost femenice udavana v m-s™,

o =
[ R, B N

-0,5

Rychlost (m/s)
o

'
[N

-1,5

Cas (s)

obr. 4-8 Prabéh rychlosti voziku
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4.4 Navrh ozubeného prevodu

U pfevodil s ozubenym femenem je vykon pfendSen tvarovym stykem mezi femenicemi a
femenem nikoliv pomoci tiecich sil jako u pfevodii s plochymi nebo klinovymi femeny.
Diky tomu nedochazi ke skluzu a femenice se otaceji stejnou uhlovou rychlosti. Dalsi
vyhodou je malé zatizeni hiideli, protoZe stadi malé piedpéti. Uéinnost ozubenych pievodi
dosahuje 95 az 97 %. Ozubené femeny se skladaji z ozubeni, ochranné vrstvy a taznych
vladken. Ozubeni zajiStuje tvarovy styk, ochranna vrstva chrani femen pied poskozenim a
taznd vlakna ptfenasi obvodovou silu. Podle materialu se femeny dé€li na neoprenové a
polyuretanové. Neoprenové femeny jsou vyrobeny z kaucuku a jsou tmavé. Polyuretanové
femeny se vyrabi z polyuretanu a jsou svétlé. Remeny maji nejéastéji lichob&znikovy profil
a vyrabi se v n¢kolika typech. Rozte¢ zubl se udava bud’ v palcich nebo maji metrickou
rozte¢.[18] Typ femenice byl volen podle diagramu vyrobce (Viz obr. 4-9). Vykon byl zjistén
podle rovnic (4-8) a (4-9) a vysel 4,16 W. Z tabulky lze vy¢ist, ze pro takovy vykon a 764
ot'min? jsou vhodné femenice 3M. Nicméné zvoleny byly femenice 5M, protoze jsou
vyrobeny z oceli a 3M z hliniku. Obé femenice jsou dale obrabény, z tohoto divodu jsou
uptednostnény ocelové femenice pted hlinikovymi.
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14.000 \

6.000

e nERe

4.000

NN A—Sm 5M

800
500

400

300
00 1 1 } /
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malé Femenics ot}

Otdtky

0,01 0,02 0,03 0,06 |01 0.2 0,30,4 0,6 0,81 2 34 5 B 10
0,04 0,08

Hnaci wjkon (Pc) v kW

obr. 4-9 Diagram pro vybér femenice[19]

P = (UMk (4'8)
Kde P je vykon uddvany ve W, w je thlova rychlost udavana v rad-s™.
v
w = ; (4'9)

Kde r je polomér femenice udavany v m.
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4.5 Model inverzniho kyvadla

Zatizeni se sklada z mensSich celki, které jsou v dalSich podkapitolach podrobnéji rozepsany.
Pohyb voziku po vedeni zajistuje krokovy motor pies ozubeny femen, ktery je piipevnén na

femenicich.

obr. 4-10 Model navrzené konstrukce; (1) Motor; (2) Plech pro ulozeni motoru; (3) Hnaci
femenice; (4) Vozik; (5) Hnana femenice; (6) Referenéni snimag; (7) Cep; (8) Plech
pro uloZeni hnané femenice; (9) Koncové spinace; (10) Kyvadlo; (11) Vodici ty¢; (12)
Celni plechy; (13) Plocha ty¢

Draha voziku je omezena plechy, ve kterych je ulozena hnana femenice a motor s hnaci
femenici. Mezi nimi je prostor k pojezdu, rozhoupédni a vysSvihnuti kyvadla. Zafizeni se
postavi na hranu stolu tak, aby kyvadlo viselo svisle doli a mohlo volné rotovat.

4.6 Navrh fizeni

Realizace tidici smycky nebyla zadanim této bakalarské prace. Cilem této prace bylo pouze

vytvofit navrh fizeni.
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4.6.1 Hardware

Pozadavkem je, aby bylo inverzni kyvadlo fizeno pomoci arduina. Arduino je oteviena
elektronicka platforma, zaloZena na jednoduchosti hardwaru a softwaru. Tyto desky ¢tou
hodnoty ze vstupti, coz jsou nejcastéji senzory, tlacitka, diody a provedou pozadovanou

operaci na vystupu napft. rozto¢i motor, nebo rozsviti diodu.[20]

V tomto piipadé byla pouzita deska arduino UNO. Pro specifické potieby se pouzivaji

obr. 4-11 Deska arduino UNO[21]

Krokovy motor se neda pfipojit pfimo na desku a musi byt pfipojen do driveru, budice nebo
H-mistku. Pouzity motor Sanyo Denki 103H7123-0245, je napajeny stejnosmérnym
proudem o velikosti 1,5 A a je unipolarni, coZ znamend, Ze ma 6 vyvodi. V tomto piipadé
byla pouzita deska arduino UNO, CNC shield a driver ke krokovému motoru A4988.

obr. 4-12 CNC shield[22]

CNC Shield obsahuje 4 sloty pro drivery A4988, které¢ umoznuji fidit krokové motory a
ovladat 4 osy. Do shieldu se také daji zapojit dalsi podptirné periferie a obvody, které pouzité
zatizeni k funkci potiebuje. Arduino shield podporuje GRBL 0.9.[23]
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Driver k motoru byl pouzit model s ozna¢enim A4988, s timto motor driverem lze fidit
krokové motory s jmenovitym proudem do 2 A. Tato hodnota je dostaCujici, jelikoz
jmenovity proud pouzitého motoru je 1,5 A. Zvladne 5 typii rozliSeni kroku od celého kroku
az po Sestnactinu kroku.[24]

obr. 4-13 Driver A4988 pro krokovy motor[25]

Pro snimani polohy kyvadla byl navrzen magnetometr, coz je snimac, ktery méfi silu v
magnetickém poli. V praxi probiha méteni tak, Ze se naproti magnetometru umisti magnet,
ktery se bude otacet a diky jeho otaceni senzor dokaze rozpoznat zménu sil v magnetickém
poli a urcit tak polohu kyvadla. Na obrazku (viz obr. 4-13) je znazornén magnetometr, proti
kterému je magnet, ktery se otaci. Nicméné bude potieba senzor zkalibrovat a zjistit v jaké
vzdalenosti by mél byt senzor od magnetu. V tomto piipad¢ se magnet umisti na konec osy,
na jejiz druhé strané je kyvadlo. Na snimac neni navrzen zadny zptisob uchyceni, protoze
puvodné se pocitalo s ptipadem, kdy bude poloha kyvadla snimana akcelerometrem, ktery
by byl na misté magnetu. Nicméné tento zpusob byl v prib&hu prace zamitnut.

obr. 4-14 Triosy akcelerometr a magnetometr FXOS8700 + tfiosy gyroskop FXAS21002[26 upraveno]
snimajici nato€eni magnetu

Mikrospinace maji v tomto piipadé dvé funkce. Zaprvé slouzi jako referen¢ni ¢idlo, které
urc¢i vychozi polohu voziku a zadruhé jako koncové dorazy, které v piipadé softwarové nebo
mechanické chyby elektricky vypnou driver krokového motoru. Dva snimace jsou
pfipevnény na plesich u hnané femenice, z nichZ je jeden referen¢ni a druhy bezpec¢nostni.
Posledni snima¢ byl umistén na plochou ty¢ k motoru a funguje jako bezpecnostni. Byly
pouzity dva typy mikrospinact, a to ZIPPY SM-05S-05P0-Z a ZIPPY SM-05S-04P0-Z.
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obr. 4-15 Mikrospinace; a) ZIPPY SM-05S-04P0-Z[27]; b) ZIPPY SM-05S-05P0-Z[28]

Pro elektronické komponenty, tedy arduino desku, CNC shield a driver ke krokovému
motoru byla navrzena plastova krabicka ze tii ¢asti, jejiz navrh je na obrazku (viz obr. 4-16).

obr. 4-16 Krabicka na elektroniku

Jesté je potieba vyfteSit odvedeni vodict ze snimaci. K tomuto ucelu slouzi energetické
fetézy, které chrani kabely pted porusenim. V tomto piipadé je navrzen jen koncept
pfichyceni, protoze pii prvotnim ndvrhu inverzniho kyvadla se s energetickym fetézem
nepocitalo, takZe nebyly navrZzeny Zadné elementy pro jeho piichyceni.
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Na obrazku (viz obr. 4-17) je zobrazen navrh pifipevnéni spiralového energetického fetézu,
ktery v tomto piipadé reprezentuje pruzina. Energeticky fetéz vede ze zadni strany voziku
az po Celni plech u hnané femenice. Navrh pocita se dvéma dal§imi plechy (zluté), do kterych
je fetéz upevnén. Energeticky fetéz by se do plechu umistil skrz drazku v plechu.

7 £

obr. 4-17 Navrh odvedeni vodi€U; a) zadni strana voziku; b) €elni plechy u hnané femenice

4.6.2 Software

Arduino ma i vlastni software Arduino IDE, ve kterém se dal experiment ovéfit, ale kvuli
ktery ptevede G-kod do jazyku pro arduino desku. Pies Arduino IDE stac¢ilo nahrat GRBL
knihovnu a dale se pracovalo se softwarem GRBL Panel.

GRBL je voln¢ dostupny firmware pro kontrolu pohybu zatizeni, které podporuji arduino.
Je to pfevodnik mezi programovacim jazykem, které arduino vyuziva a G-kdédem. Vétsina
open-source 3D tiskaren ma tento software nainstalovany a objevuje se také u laserd, vrtacek
a ruznych kreslicich zafizeni. GRBL se pouziva pro jednoduché tizeni.[29]

Testovani a ovéfeni funk¢nosti inverzniho kyvadla bylo provedeno v programu GRBL
Panel, coz je software, ktery se d4 pouzit k fizeni krokového motoru. Rizeni spociva jen
Vv nastaveni zrychleni, rychlosti k pohybu voziku.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

V nasledujici kapitole je podrobny popis jednotlivych podsestav véetn€ vybranych materiali
a celkové ceny. Posledni Cast se zabyva ovérenim funkcnosti vyrobeného zafizeni.

5.1 Vedeni

Navrzené vedeni je kluzné, tedy i bezadrzbové. Sklada se z hlinikové ploché tyce, na jejichz
koncich jsou pfiSroubované dva ¢elni plechy na kazdé strané. Ve vnitinich plesich jsou
prichozi diry pro ulozeni vodicich ty¢i. Linedrni vedeni se sklada z ¢elnich plechti, vodicich
ty¢i a hlinikové ploché tyce, ke které byly prisroubovany jednotlivé komponenty. Jako
vodici element jsou pouzity ocelové brousené tyce o priméru 10 mm s vyrobni toleranci ho
od firmy Matis. Minimalni délka, kterou potiebuje vozik k vySvihnuti kyvadla je podle grafu
(viz obr. 4-8) zhruba 475 mm, nicméné zvolena délka, po které muze vozik jezdit je 500
mm. Zvolené ulozeni ty¢i v ¢elnich plesich je s malou vili H7/h6.
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obr. 5-1 Navrh vedeni; (1) Vné&jsi koncovy plech; (2) Vnitfni koncovy plech s otvory pro vodici tyce; (3)
Vodici ty¢; (4) Plocha ty¢

Pti vyrobé bylo dulezité zajistit to, aby tyce byly viici sobé rovnobé&zné. Z toho diivodu je na
otvory, ve kterych jsou tyCe ulozeny kladena vétsi piesnost a jejich rozte¢ je tolerovana
+0.05 mm. Cim vic by se ty&e rozbihaly, tim vic by hrozilo riziko zadfeni.
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5.2 Vozik

Zaklad tvoii dvé ploché tyce (kostky) a pticny plech. Aby se vozik nezadiel a pohyboval se
po vedeni s nizkym tfenim, tak jsou v kostkach uloZena kluzna pouzdra. Kluzna pouzdra
byla zvolena kviili mens$im rozmérim a nizsi cené oproti valivym pouzdriim. Na ptedni ¢asti
je prisroubovany plech, ve kterém je lozisko s osou (viz obr. 5-3). Nad pficnym plechem
jsou uprostied dva plisky, které jsou urCeny pro zajisténi predpéti ozubeného femene.
V zadni ¢asti je pfiSroubované oko, které slouzi k odvedeni vodi¢t ze snimace polohy.
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obr.5-2 Navrh voziku; (1) Vodici ty€e; (2) Zadni kostka voziku; (3) Pfedni kostka voziku; (4) Pfi¢ny plech
voziku; (5) Oko; (6) Plech pro zajisténi predpéti; (7) Plech pro ulozeni loziska a sestavy kyvadla; (8)
Kluzna pouzdra

Vozik je seSroubovany z n€kolika ¢asti. Dulezité bylo zajistit, aby osy dér, ve kterych jsou
kluzna pouzdra, byly vzajemné rovnobézné. Proto byla zvolena tolerance na polohu diry +
0,05 mm. Kluzna pouzdra byla zvolena KU 1015. Jsou svinuté z ocelového plechu s
nanesenou teflonovou pracovni vrstvou PTFE. Pouzdra maji vysokou tinosnost, zvladnou
vysokou kluznou rychlost a pracuji v Sirokém rozsahu S nizkym tfenim. Jsou vhodna pro
provozni podminky s vysokym zatiZenim a jsou vhodna k beztidrzbovému provozu. Kluzna
vrstva pouzdra na bazi PTFE se po kratkém zabéhu ¢aste¢né pienese na protilehlou plochu
a tim vznikne fyzicky vazany kluzny film. Nicmén¢ pravidelné domazévani zlepSuje jejich

vykonost a prodluzuje Zivotnost.
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5.3 Sestava kyvadla

Osa a kyvadlo jsou hlinikové ty¢e o pruméru 8 mm, které jsou vzajemné spojeny spojovacim
¢lenem. Na ose je nalisovano lozisko, které zajist'uje axidlni polohu celé sestavy. Lozisko je
Z obou stran axialné zajisténo. Na zadnim konci osy je pfiSroubovan maly plisek pro magnet,
jehoz natocCenti, které bude stejné jako natoceni kyvadla, bude snimat magnetometr. Lozisko,
ve kterém je nalisovana osa méa oznaceni 608 ZKL, jehoz vnitini pramér je § mm a vnéjsi
22 mm. Dira v plechu ma toleranci H6 podle tabulky vyrobce (viz obr. 5-6).
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obr. 5-3 Navrh ulozZeni osy; (1) Zadni kryt loZiska; (2) Plisek na konci osy pro snimac polohy; (3) Lozisko;
(4) Plech z voziku; (5) Pfedni kryt loZiska; (6) Osa; (7) Spojovaci ¢len; (8) kyvadlo

Dalsi ¢asti je spojeni osy a kyvadla. Tyto dvé ¢asti jsou pfipojeny spojovacim ¢lenem. Na
konci osy je vyvrtana dira, kterou se spoji spojka s osou zavrtnym Sroubem. Na kyvadle je
to vyfeSeno obdobné, ale je pouzit Sroub s vnitinim Sestihranem s matici.

5.4 Remenice a ozubeny femen

Remenice i femen byly vybrany z katalogu [19] firmy Matis. Obé femenice jsou stejné a
byly vyrobeny z ocelového monobloku. Jedna se o HTD femenice s ozna¢enim 32 5M-09
S ptirubou, 32 zuby a rozte¢i zubi 5 mm. Jejich polomér, tedy polomér hlavové kruznice je
25,465 mm a jsou uréeny pro femen o Sifce 9 mm. Maji pfedvrtanou diru o priméru 8§ mm.
Na zafizeni byl pouzit femen s oznacenim 1270-5M-09, jehoz délka je 1270 mm, Sitka je 9
mm a ma 254 zubil.
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5.5 Hnaci remenice

E
.11

obr. 5-4 Navrh hnaci Femenice; (1) Hnaci femenice; (2) Vlozka; (3) Plocha ty¢; (4) Motor; (5) Bo¢ni plech
pro ulozeni motoru

Vystup z motoru je hladka htidel. Pro pfenos krouticiho momentu bylo potieba navrhnout
spoj se silovym stykem, v tomto piipad¢ to byla nalisovana vlozka v hnaci femenici, do které
se zalepila hiidel motoru. Motor ma normalizovanou piirubu NEMA23 a je piisroubovany
na bo¢nim plechu hlinikové ploché tyce. Pro lepsi ptehlednost na obrazku (viz obr. 5-4) neni
motor nakreslen v fezu.

5.6 Hnana remenice

Hnana femenice je ulozena na ¢epu s loziskem. Axialni polohu loziska zajist'uji dva distan¢ni
krouzky. Lozisko je nalisovano v femenici. Cep je pfisroubovan ke dvéma plechiim na
bocich dolni ploché tyCe. V femenici byla vyvrtand dira o priméru 19 mm pro uloZeni
loziska. LozZisko bylo zvoleno ZKL 626 s vnitinim primérem 6 mm, vnéj$im primérem 19

mm a Sitkou 6 mm. Tolerance uloZeni byla zvolena H6 podle tabulky vyrobce (viz obr. 5-
6).
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obr. 5-5 Navrh hnané femenice; (1) Hnana femenice; (2) Lozisko; (3) Cep; (4) Distanéni krouzek; (5) Boéni
plech; (6) Plocha ty¢

Tolerance primérd dér téles pro radidini loZiska (plati pro télesa z oceli, litiny a ocelolitiny)

Provozni podminky N’Wmfr‘“ - Priklady ulozent

Obvodows zatZeni vndjiho krouzku
Voko rizove zatizoni : 3
Pr> 0,16 Cr Neni poswny Jednodiing x:”” kol Z‘\’f:fw"" 7
Tenkosténna tdlesa sky, ol !
X Naboje kol & kulickowmi loZisky,
B oo Zal2e0,  Noni posumy pojezdova kola a0, N7
s loZiska kiikowych hideld
Maké a proménné Z Dopravnikové vasalky,
zattzeni Pr = 0,07 Cr Nané posuvny napinaci Kadky w
Neurdity zplsob zatZzeni
Veké razové zalizeni : . .
Pr> 0415 Cr Neni posuvny Trakéni motory M7
Veké a normaini A Elektromotory, cerpadia,
zatizoni Pr> 0,07 Cr ZEmmtie incs soeari ) Jecviodind vontiidtory, kikow hiidolo K
Malé a proménné 3 Elektromotory, ¢erpadia,
Zatoni Pr = 0,07 Cr Zorsidia pogunny vontiiatory, Kilkovs hfidelo 57
Plesna uloZeni
Zpravidla neni posuvny Valodkova lodiska K8 "
Maks zateni 2 pro obrabadi stroje,
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obr. 5-6 Tabulka ulozeni loziska[30]
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5.7 Vybér materialu

Pro vyrabéné dily tzn. plechy, plochou ty¢, vozik, kyvadlo, osu, ¢ep a vlisovany krouzek je
rozpis polotovart v tab. 5.1.

tab. 5-1 Pouzité polotovary

Polotovar Vyrobené dily

PLO 60x3 — 800 Plechy

PLO 50x20 — 620 Plocha ty¢

PLO 25x25 — 95 Kostky

KR 8 — 615 Kyvadlo, osa a Cep

KR 14 — 150 Vlozka a distan. krouzky

Hlinikové polotovary jsou dostupné ve dvou materidlovych variantach, bud’ jsou vhodné pro
obrabéni, nebo ke svatovani. Polotovary byly zakoupeny z materiali vhodnych k obrabéni,
a to konkrétné z EN AW-2007 a EN AW-2011. Kulatiny jsou z materialu EN AW-2011 a
ostatni ¢asti z EN AW-2007. V téchto slitinach jsou prvky, které zlepsuji obrobitelnost a tim
zlepSuji tvar tiisky.[31] Dalsi soucasti, které byly vyrobeny jsou spojovaci ¢len, zadni kryt
loziska a oko. Tyto soucasti jsou z plastu a byly vytisknuty na 3D tiskarné Prisa.

5.8 Plechy

Polotovar byl rozfezdn na mens$i Casti podle vykresové dokumentace. VéEtSina otvorl
vyvrtana v plesich je jen prichozich. Dllezity rozmér mé dira pro vedeni motoru a dira pro
uloZeni loziska. Vodici pramér z motoru je 38,1 mm (viz obr. 5-6) a vyvrtany otvor je 0 0,2

mm VeEtsI.
Lead wire UL1430 AWG22 [156£05
15541 758 |, Lio08 (02.20%.02)
{(.61%.04) J (L= 03) i 4-47.14%0.13
AT R f‘;f—o-i (4-1.86+.0005)
= ‘ 5 R0 26(1.02) MA
s 1.207 (R AY
g (1656) nneann '
| € A |
glg € ®| x|
cle <
...... 4 o
1 5|4 = A =
s g T LT S
« (28 0| — / 3
5§8 , 32 ® L ® B
| = oB3
8= OE g \\'
ol = \
- \ +0.5
s \ 4-94.5 0
+02
(4-p.18700)

obr. 5-7 Vykres krokového motoru Sanyo Denki 103H7123-0140[15]
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5.9 Naklady

Cena sestavy inverzniho kyvadla vysla na 1558 K¢. Nejvétsi ¢ast této ceny tvori kupované
soucasti tzn. vodici tyCe, femen a femenice. Tyto polozky vysly na 1014 K¢. Hlinikové
polotovary vysly na 350 K¢. Loziska, kluzné pouzdra a spojovaci material vysly na 122 K¢&.
V tab. 5.2 jsou ceny jednotlivych soucasti.

tab. 5-2 Ceny soucasti

Polozka C(vana
Ké
Vodici tyCe 404
Ozubeny femen 448
Remenice 162
Polotovary 350

Loziska + kluzna pouzdra 101

Spojovaci material 21
Mikrospinace 72
Celkem 1558

5.10 Experimentalni ovéreni

Jako posledni krok této prace bylo ovéfeni funk¢nosti inverzniho kyvadla. To znamena, zda
zatizeni dokaze dostat kyvadlo do horni polohy. Nejjednodussi demonstraci je prokazat, ze
se kyvadlo zvladne pietocit. Testovani bylo provedeno v softwaru GRBL Panel. V tomto
softwaru je zhruba tficet nastavitelnych hodnot, ale upravovany byly pouze tii hodnoty, a to
posuv, rychlost a zrychleni v 0se X. Pfi zapojeni vice motort 1ze tyto parametry nastavovat 1
v dal$ich osach. Posuv, tedy pocet kroki motoru na mm vyjadtuje, 0 kolik krokt se motor
musi posunout, aby se vozik posunul o 1 mm. Tato hodnota se spocita rovnicemi (5-1) a
(5-2), kde je polomér femenic 25,465 mm, takze jejich obvod je 160 mm a motor ma 200
krokt. Z téchto rovnic vychazi, ze motor pii posuvu o jeden krok posune vozik o 0,8 mm.

0 = 2nr (5-1)

Z|o

(5-2)
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kde 0 je obvod femenice udavany v m, r je polomér femenice udavany v m, S je posuv voziku
na jeden zub udavany v m, N je pocet krokti motoru.

Pro experiment byl zvolen posuv 100 kroki na mm, tedy kdyz se hiidel motoru otocila o
180°, tak vozik urazil 80 mm. Takovym posuvem se mohl vozik pohybovat od hodnoty x=0
do x=5. Celkova délka vedeni je 500 mm a pro Gcely testovani bylo vyhrazeno 400 mm. Co
se tyka rychlosti a zrychleni, tak to bylo voleno experimentaln¢, do té doby, dokud to motor
zvladl. Kdyz byla piekro¢ena maximalni rychlost nebo zrychleni, tak se motor zasekl a vozik

zustal stat na miste.

V experimentu byla zjiiténa maximalni skute¢na rychlost 400 mm-min, coz je 0,667 m-s™.
P#i navrhu byla zji§téna maximalni teoreticka rychlost 1,64 m-s*. Realna hodnota z GRBL
Panelu byla pfiblizné 2,5krat niz$i a obdobné to bylo s naméfenym zrychlenim. Realné
maximélni zrychleni v softwaru GRBL Panel bylo naméfeno 130 mm-s?, coz je 0,13 m's.
V navrhu bylo naméfeno teoretické maximalni zrychleni 8,1 m's™, coz je pfiblizné 62krat
vy$si hodnota. Nicméné tyto naméfené hodnoty nejsou maximalni, jaké mize motor
zvladnout, protoze experiment byl provadén se zdrojem S napétim 9 V, piestoze motor mize

byt piipojen na zdroj napéti az 24 V.

$100 |100.000 |x, step/mm
$110 |400.000 |xmaxrate, mm/min
$120 [130.000 |xaccel, mm/sec”2

obr. 5-8 Upravované hodnoty v GRBL Panelu

Po zjisténi maximalnich dosazitelnych parametrii se pieslo k ovéfeni funkénosti kyvadla.
Testovani se neprovadélo podle simulace, protoze teoretické hodnoty ze simulace byly
nékolikandsobné vysSi neZz redlné nameétené v softwaru. Test probihal pfi maximalni
dovolené rychlosti a zrychleni. Nasledovalo napsani G-kodu, kde byly vyuzity 3 funkce, a
to linearni posuv (GO0), zastaveni (G4), kde se zadaval ¢as v desetinach s a najeti do pocatecni
polohy (G28). Spustény G-koéd nasledné provedl pozadované operace a ukazal, zda je
napsany program funkéni. Radou pokusi se doglo k finalni verzi, pfi které kyvadlo provedlo

otacku a potvrdilo, ze zatizeni je funkéni.

39



g28 najeti do referenéniho bodu (x=0, tento bod byl definovan na levé strané podle obr. 5-10)

2 gl x4 posuv dopravo do x=4

3 gld =1 posuv doleva do x=1

4 ghd BO.3 zastaveni na misté po dobu 0,3 s
5 gl x4 posuv doprava do x=4

£ gld PO.2 zastaveni na misté po dobu 0,2 s
T gh =1 posuv doleva do x=1

8 ghd4 FO.= zastaveni na misté po dobu 0,3 s
g gl =4 posuv doprava do x=4

obr. 5-9 Finalni verze G-kédu s popisem jednotlivych kroku

obr. 5-10 Skute¢né zarizeni

40



6 DISKUZE

Navrzené a vyrobené zatizeni bylo podrobeno testovani, kterym uspésné proslo. Co se tyka
mechanické stranky, tak je inverzni kyvadlo v potadku a piipraveno k provozu. Nicméné
jesté je n€kolik véci, které je potieba vyfesit, a to otestovat navrzeny zpusob Fizeni, jestli je
dostatecn¢ piesny a vyresit odvod vodich. Na zatfizeni jsou odliSnosti oproti modelu, a to
objimka na naprasklém spojovacim clenu a vyvrtana dira M5 misto M4 na voziku, kvili
strzenému zavitu, ale tyto upravy funkénost nijak neovlivnily. Osa kyvadla neni uplné kolma
na osu vodicich ty¢i a kyvadlo ma tendenci ptiblizovat se K vodicim ty¢im se zvétSujici se
vzdalenosti od osy rotace. V praxi to znamena, ze muze nastat kolize, kdy kyvadlo narazi do
¢elnich plechd, nicméné pii testovani se to ani jednou nestalo.

V této préci nebyla otestovdna maximalni sila, kterou dokéze vyvinout motor a tim padem
maximalni zrychleni a rychlost voziku. K dispozici byl zdroj s napétim 9 V, ktery se
prokazal jako dostacujici, takze pro ziskani maximalniho zrychleni a rychlosti by bylo
vhodné k zatizeni ptipojit zdroj s napétim 24 V a zjistit, jaké méa motor rezervy.

Experimentalni ovéfeni dopadlo zdarng, ale testovani neprobihalo podle navrzené simulace
a naméiené hodnoty se dost liSily od modelovych. Z tohoto divodu by bylo vhodné ud¢lat
obdobny experiment v jiném softwaru a urcit, zda byly hodnoty z GRBL Panelu spravné, ¢i
nikoliv.
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7 ZAVER

V této praci se podatilo popsat navrh v Simulinku i konstruk¢ni feseni linearniho inverzniho
kyvadla. Konstrukéni navrh byl nasledné podle vykresové dokumentace vyroben a sestaven.
Je zde také popsan koncept zpétnovazebného fizeni pomoci arduina. Dals§im bodem bylo
provést zkousku navrzeného zafizeni. Ta spocivala prekmitnuti kyvadla a prokazala, Ze
zafizeni je spravné navrzeno a funguje podle oc¢ekavani. Co se tyka ceny, tak planovany
rozpocet byl 1400 K¢, ale vysledna cena celého zafizeni ve findle byla 1558 K¢, takze
rozpocet byl ptekrocen o 158 K¢.

42



8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. FANTONI, Isabelle a Rogelio LOZANO. Control of Nonlinear Mechanical Systems.
European Journal of Control [online]. 2001, 7(2-3), 328-348 [cit. 2019-03-18]. DOI:
10.1016/S0947-3580(01)71153-3. ISSN 09473580. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0947358001711533

2. LAM, Johnny.: Control of an Inverted Pendulum. [cit. 2019-03-18]. Dostupné z:
http://control.ee.ethz.ch/~ifaatic/2014/student_projects/Johnny_Lam_report_238.pdf

3. Linear servo control lab. Kanada, 2013. [cit. 2019-03-19]. Dostupné také z:
https://www.quanser.com/wp-content/uploads/2017/04/Quanser-Linear-Servo-Control-
Lab-Brochure-Generic-single_page.pdf

4. NAVRHOVANI A REALIZACE REGULATORU. Ostrava, 2012. Dostupné také z:
http://www.person.vsb.cz/archivcd/FEI/NRR/Navrhovani%20a%20realizace%
20regulatoru.pdf

5. ANTONIO-CRUZ, M., R. SILVA-ORTIGOZA, C.A. MERLO-ZAPATA, M.G.
VILLARREAL-CERVANTES, D. MUNOZ-CARRILLO a V.M. HERNANDEZ-
GUZMAN. Modeling and Construction of a Furuta Pendulum Prototype. In: 2014
International Conference on Mechatronics, Electronics and Automotive Engineering
[online]. IEEE, 2014, 2014, s. 98-103 [cit. = 2019-03-18]. DOI:
10.1109/ICMEAE.2014.23. ISBN 978-1-4673-6756-1. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7120853/

6. OLIVARES, Manuel a Pedro ALBERTOS. Linear control of the flywheel inverted
pendulum. ISA Transactions [online]. 2014, 53(5), 1396-1403 [cit. 2019-03-19]. DOI:
10.1016/j.1satra.2013.12.030. ISSN 00190578. Dostupné zZ:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0019057813002401

7. MARYUTA, A. N. Dynamics of an inverted pendulum with a vibrating suspension.
International Applied Mechanics [online]. 1993, 29(12), 1025-1031 [cit. 2019-03-18].
DOI: 10.1007/BF00862502. ISSN 1063-7095. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/BF00862502

8. RODRIGUEZ, rora a Joaquin COLLADO. Periodically forced Kapitza's pendulum. In:
2016 American Control Conference (ACC) [online]. IEEE, 2016, 2016, s. 2790-2794
[cit. 2019-03-18]. DOI: 10.1109/ACC.2016.7525341. ISBN 978-1-4673-8682-1.
Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7525341/

9. BURKS, Chris. Kapitza pendulum. In: Wikipedia [online]. [cit. 2019-03-18]. Dostupné
z. https://en.wikipedia.org/wiki/Kapitza%27s_pendulum#/media/File:
Kapitza_pendulum.svg

43



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18

19.

20.

21.

22.

44

Linearni vedeni Lintrek. Teatechnik [online]. [cit. 2019-03-18]. Dostupné z:
https://www.teatechnik.cz/lintrek/

Linearni vedeni ALUROL. In: Teatechnik [online]. [cit. 2019-03-18]. Dostupné z:
https://www.teatechnik.cz/img/produkty/linearni_vedeni/rolnickova_ vedeni/alurol.jpg

Linearni  vedeni. ~ Matis  [online].  [cit.  2019-03-15].  Dostupné¢  z:
http://www.matis.cz/cs/kategorie/linearni-vedeni

DryLin Linear Slide Table. Némecko, 2017. [cit. 2019-03-19]. Dostupné také z:
http://www.igus.com/iProsvc/Download.aspx?File=P02640300USen.pdf&Name=dryli
n%c2%ae%2520ZLW.pdf

KALLA, Libor. Inverzni kyvadlo [online]. Vysoké uceni technické v Brn¢. Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2010 [cit. 2019-03-19]. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/11012/16423. Diplomovéa prace. Vysoké uceni technické v Brng.
Fakulta strojniho inZenyrstvi. Ustav automatizace a informatiky. Vedouci prace Tomas
Marada.

2-PHASE STEPPING SYSTEMS. Ver. 7. Japonsko, 2012. Dostupné z:
https://www.sanyodenki.com/archive/document/product/servo/catalog_E pdf/SANMO
TION_F2_E.pdf#page=1

Tteni. Skf [online]. [cit. 2019-04-22]. Dostupné Z:
https://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/plain-bearings/bushings-
thrust-washers-strips/principles-for-selection-and-application/friction/index.html

Diagram tfeni kluznych lozisek. In: Skf [online]. [cit. 2019-04-22]. Dostupné z:
https://www.skf.com/binary/12-268176/0901d1968046fa8c-1_6110_004_0311-
W%25281%2529 tcm_12-268176.png

. SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS, VLK,

Milos, ed. Konstruovani strojnich soucasti. Pelozil Martin HARTL. V Brné: VUTIUM,
2010. Preklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-214-2629-0

Retézové a Femenové prevody. Brno, 2012. Dostupné zZ:
http://www.matis.cz/data/pdfkatalogy/Katalog%202009%20Retezove%20a%20remeno
ve%20prevody/Retezove_remenove_prevody.pdf

SELECKY, Mat(s. Arduino: uZivatelskd prirucka. Brno: Computer Press, 2016. ISBN
978-802-5148-402

Arduino  UNO. In: BDTronics [online]. [cit. 2019-04-22]. Dostupné z:
https://bdtronics.com/wp-content/uploads/2019/02/Arduino-UNO-R3-CH340G-02.jpg

CNC shield. In: Hwkitchen [online]. [cit. 2019-04-02]. Dostupné z:
https://cdn.myshoptet.com/usr/www.hwkitchen.cz/user/shop/big/2403-1_cnc-shield-
v3-pro-3d-tiskarny--driver-a4988.jpg?5b9d67a6



23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

3-Axis CNC/Stepper Motor Shield for Arduino. Handsontec [online]. [cit. 2019-03-18].
Dostupné z: https://www.handsontec.com/dataspecs/cnc-3axis-shield.pdf

Pololu 8-35V 2A Single Bipolar Stepper Motor Driver A4988. Robotshop [online]. [cit.
2019-04-02]. Dostupné z: https://www.robotshop.com/media/files/pdf/datasheet-
1182.pdf

Single Bipolar Stepper Motor Driver A4988 [online]. In: Robu [cit. 2019-04-02].
Dostupné z: https://aws.robu.in/wp-content/uploads/2017/12/ROB2986.jpg

FXOS8700 + FXAS21002. In: Microcenter [online]. [cit. 2019-05-14]. Dostupné z:
https://90alc75758623581b3f8-
5c119¢3de181c9857fch2784776b17ef.ssl.cf2.rackcdn.com//479243 318329 01 front_
zoom.jpg

Mikrospina¢ ZIPPY SM-05S-04P0-Z. In: Gme [online]. [cit. 2019-04-22]. Dostupné z:
https://www.gme.cz/data/product/1024_1024/pctdetail.630-035.1.jpg

Mikrospina¢ ZIPPY SM-05S-05P0-Z. In: Gme [online]. [cit. 2019-04-22]. Dostupné z:
https://www.gme.cz/data/product/1024 1024/pctdetail.630-420.1.jpg

Grbl. Github [online]. [cit. 2019-04-06]. Dostupné z: https://github.com/grbl/grbl/wiki

Valiva loZiska. Publikace ZKL 3/09/Cz. Brno: ZKL, 2009-01. [cit. 2019-03-19].
Dostupné z. https://www.arkov.cz/getattachment/189c6a2f-a312-4257-82c1-
39alcdfa3bba/Hlavni-katalog-ZKL-(CZ)

EN AW-2007 T4. Alunet [online]. [cit. 2019-03-18]. Dostupné z:
http://www.alunet.cz/ENAW-2007

45



9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Priklady pouzitych zkratek

3D trojrozmérny

3M ozubené femenice s metrickou rozte¢i 3 mm
5M ozubené Femenice s metrickou rozte¢i 5 mm
AW tvarené vyrobky z hliniku

CAD computer aided design

CNC computer numerical control

EN evropska norma

HTD ozubené soukoli s metrickou rozteci

KR kruhova ty¢

PLO plocha ty¢

USB universal serial bus

9.2 Priklady pouzitych fyzikalnich veliCin

a zrychleni

X zrychleni voziku
g tihové zrychleni
Wk frekvence kmiti
Wy uhlova frekvence
w uhlova rychlost
® uhlova draha

@ uhlova rychlost
¢ uhlové zrychleni
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Mk

My

ak

koeficient utlumu
moment setrvacnosti
pusobici sila na vozik
trect sila

kroutici moment
délka kyvadla
hmotnost kyvadla

hmotnost voziku

vykon

polomér femenice

otacky motoru

obvodova rychlost femenice
obvod femenice

pocet krokii motoru

koeficient tfeni kluznych lozisek

amplituda kmitd
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