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Abstrakt

Predkladana bakaléiska prace je zaméfena na druhy a konstrukeci krokovych motort,
na jejich vlastnosti, jejich pouziti a metody fizeni. Velmi kratce je popsana historie uziti
téchto motort aZ po soucasné vyrobce. Jsou zde uvedeny zikladni funkéni principy
krokovych motorii. Jedna podkapitola je vénovéna principu mikrokrokovani a porovnani jeho
vyuziti oproti klasickym krokovym motorim. Nejzajimavéjsi ¢ast bakalaiské prace poukazuje
na vyuziti krokovych motor v oblasti zdravotnictvi, primyslu a kancelaiské techniky.

V zavéru prace je diskutovano mozné pouziti téchto motora pro aplikace vyssich vykonil.

Klicova slova

Krokovy motor, stator, rotor, krok, mikrokrokovani, staticky, moment, rota¢ni, vyhody
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Abstract

This bachelor work is focused on the types and design of stepper motors, on their
properties, their application and methods of controlling. Very briefly is mentioned the history
of the use of these motors up to current manufacturers. The basic operating principles of
stepper motors are stated. One section of the work is devoted to the principle of microstepping
and compare its use with classic stepper motors. The most interesting part of this bachelor’s
work refers to use of stepper motors in medicine, industry and office equipments. In the end
of this work is discussed the possible application of these motors for applications with higher

output.

Key words
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Seznam symboll a zkratek

M e Pocet fazi

PM i, Permanentni magnet

KM Krokovy motor

Mgy covviiiiiiiiiiienen, Staticky vazebni moment [Nm]
Nr e, Pocet zubi rotoru

Ng oo, Pocet zubu statoru

O v Uhel kroku
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Uvod

Tématem této bakalarské prace je aplikace s krokovymi motory. Tyto motory se pouzivaji
v mnoha aplikacich pfedev§im pro mensi vykony. Setkat se snimi muZzeme napiiklad
v prumyslu u polohovacich zafizeni, v lékatrskych pfistrojich nebo v kancelaiské technice.
Krokové systémy pouzivaji levnéjsi komponenty a jednodussi ovladaci prvky oproti
servopohonim. Diky témto vlastnostem jsou nadale konkurenceschopné i na sou¢asném trhu.

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s problematikou a vyuzitim krokovych motori.

Uvod prace se zabyva historii elektrickych stroji a predevsim vynalezu krokového
motoru. Déle je popsan princip krokového motoru a rozdéleni krokovych motor na motory
s proménnou reluktanci, s permanentnimi magnety a krokové motory hybridni. Také je zde
vysvétlena metoda mikrokrokovani, kterd se vyuziva pro plynulejsi pohyb a citlivéjsi ovladani
aplikaci. Posledni podkapitola této Casti nds seznamuje s pojmem permanentni magnet
a zejména S témi materialy, které se vyuzivaji pti vyrobé elektrickych motorti. Tteti kapitola
se zabyva vlastnostmi krokovych motord, uvedeny jsou jejich vyhody a nevyhody. Dalsi
kapitola je strucné zamétfena na moznosti fizeni krokovych motorti. Zavér prace je vénovan
pouziti krokovych motori v praxi a diskuzi o mozném pouziti téchto motort pro aplikace

vysSich vykont.

10
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1 Historie krokovych motoru

Jiz od 1. poloviny 19. stoleti se diky dostate¢nému mnozstvi informaci a zkuSenosti
s elektromagnetickymi jevy zafalo vyuzivat téchto principt k vyrobé stroji, vyuzivanych
pro pohony vyrobnich stroji, v dopravé a dalSich odvétvich. Bylo zapotiebi vymyslet
a vyrobit elektrické generatory a motory dostate¢nych vykonii. To mély zajistit nove
vznikajici elektrotechnicky a energeticky pramysl. Vyvoj elektrickych stroji lze rozdé¢lit
do 3 etap. V prvni etap¢ se zkoumaly fyzikalni principy elektrickych to¢ivych stroji. Od roku
1860 do roku 1910 se tyto prvotni stroje o malych vykonech a nizké ucinnosti zdokonalovaly.
V této etapé vznikaly prvni generatory a elektromotory. Od tfeti etapy tj. od roku 1910 se

elektrické stroje staly nezbytnym ¢lankem energetického a elektrotechnického pramyslu. [4]

Historie elektrickych strojii s proménlivou reluktanci, ke kterym patfi i krokové motory
jiz saha do 1. poloviny 19. stoleti.

Jejich vyvoj pokraCoval 1 ve 20. stoleti. Primyslové vyuzZziti krokovych motorl nastava
po roce 1919, kdy skotsky inZenyr C. L. Walker patentoval krokovy motor s malym thlem
kroku. V roce 1920 piedstavili C. B. Chicken a J. H. Thain sendvi¢ovou strukturu krokového
motoru. Moderni krokovy motor poprvé popsali v roce 1957 Thomas a Fleischauer. Jednalo
se 0 typ krokového motoru s proménnou reluktanci, jehoZ vyroba byla zahdjena pocatkem
60. let v USA. V 60. letech byly zkonstruované prvni krokové motory s permanentnimi
magnety a také hybridni krokové motory. Mezi prvni vyrobce krokovych motort se tadi
japonska firma Sanyo Denki.

Obr. 1 Krokovy motor Sanyo Denki [14]

11
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V 70. letech se zacaly pouzivat krokové motory v NC obrabécich strojich. Vyrobcem
byla japonska firma Fujitsu Fanuc, kterd do 80. let 20. stoleti pouzivala krokové motory pro
CNC systémy. Tyto krokové motory poté nahradila vysoce vykonnymi stejnosmérnymi
servomotory.

V soucasné dobé se mezi vyrobce krokovych motort fadi naptiklad firma FASTECH,
jejiz vyrobky se vyznacuji vysokou ptesnosti, rychlosti a plynulym chodem. Diky témto
vlastnostem konkuruji krokové motory klasickym servomotorim. Dal§im svétoznamym
vyrobcem krokovych motort je spole¢nost MAE stepper motors — AMETEK. Kompletni
vyroba krokovych motorii se provadi v Ceské republice v momentovém rozsahu od 8,7 N.cm

do 21 N.m. [1][3][10]

Obr. 2 Cdsti krokového motoru

12
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2 Druhy a konstrukce krokovych motort

2.1 Krokovy motor

Krokovy motor je impulsné napajeny motor, ktery se pohybuje nespojité po jednotlivych
usecich, tzv. krocich. Krok je mechanickd odezva rotoru krokového motoru na jeden fidici
impuls. Rychlost ota¢eni motoru je dana frekvenci napajecich pulsi. Krokovy motor je fizen
pomoci elektronického ménice. Tento ménic fidi funkéni pohyb a rezimy chodu krokového

motoru. [3][6]

Obr. 3 Ulozeni rotoru ve statoru [15]

2.2 Princip krokového motoru
Krokovy motor si v principu Ize zjednodusené ptedstavit jako synchronni stroj, ve kterém

je misto tocivého pole generovano ,,poskakujici magnetické pole postupnym napédjenim

jednotlivych polovych dvojic stejnosmérnym proudem. [5]

13
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Obr. 4 Princip c¢innosti krokového motoru s proménnou reluktanci [3]

Princip ¢innosti krokového motoru je zobrazen na obr. 4. V ¢asti a) je znazornén prifez
krokového motoru s proménnou reluktanci. Na statoru je 6 poli. Povrch polu je rozdéleny
na veétsi pocet zubil. Na rotoru jsou 4 pdly (zuby). Podminkou ¢innosti krokového motoru je

rozdilny pocet poll (zubll) na statoru a na rotoru. Tento pocet je dan vztahem

(2.1.)
kde:

m je pocet fazi
N, je pocet zubl rotoru

N; je pocet zubil statoru.

Na statoru jsou 3 dvojice civek. Kazda dvojice tvofi jednu fazi. Z toho vyplyva, ze stroj
na obr. 4 je tfifazovy.
Cast b) na obr. 4 je rozdélena na 3 stavy, kdy ve stavu 1 je vypina¢ S1 zapnuty a faze 1 je

napajena. Pti zapnuti vypinace S2 a soucasném vypnuti vypinace S1 se nabudi faze 2 a faze 1

14
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se odpoji od zdroje. Vytvofi se magneticky tok faze 2 souCasn¢ s momentem, kolmém
na smér toku, ktery otoci rotor do nové rovnovazné polohy (stav 3), ve které je magneticky
odpor minimalni.

Pfi zméné spinaciho stavu se rotor pooto¢i zjedné rovnovazné polohy do druhé

rovnovazné polohy o urcity thel. Tento uhel se nazyva thel kroku a je dan vztahem

360

. 2.2)

kde:
m je pocet fazi

N je pocet zubt rotoru. [3]

2.3 Rozdéleni krokovych motorti

Krokové motory délime podle konstrukéniho provedeni na rotacni a linearni. Vyrabi se
S pasivnim rotorem z feromagnetického materidlu. Tyto motory oznacCujeme jako motory
S proménnou reluktanci (magnetickym odporem). Rotor mize byt i1 aktivni, pokud obsahuje
permanentni magnet. Tyto nazyvame jako krokové motory S permanentnimi magnety.
Pti slouceni konstrukénich principti obou predchazejicich typti vznikaji krokové motory

hybridni. [5]

2.3.1 Krokovy motor s proménnou reluktanci

Krokovy motor s proménnou reluktanci se povazuje za zakladni typ krokového motoru.
Stator i rotor krokového motoru s proménnou reluktanci jsou slozeny z plecht s vysokou
permeabilitou. Motory mohou byt tii a vicefazové. Zjednoduseny fez magnetickym obvodem
Ctyifazového krokového motoru s pasivnim rotorem je uveden na obr. 5. Na statoru je 8 pold,
na kterych jsou navinuty civky. Kazdd faze je tvofena dvojici civek navinutych
na protilehlych polech. Faze jsou oznacené pismeny A, B, C, D. Rotor je bez vinuti.

Na obr. 5 je rotor se 6 poly.

15



Aplikace s krokovymi motory Tomas Bezdék 2014
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Obr. 5 Magneticky obvod ctyrfazového krokového motoru s promeénnou reluktanci [11]

Cinnost tohoto krokového motoru spo¢iva ve zménach reluktance magnetického obvodu
stroje pii otaCeni rotoru. Po pfivedeni napéti na civku B-BO, dojde k natoceni rotoru
do polohy, ve které je reluktance minimalni. Takova poloha se nazyvad rovnovazna.
ZatiZzenim stroje vnéjSim momentem, se rotor z této rovnovazné polohy vychyli o staticky
uhel zatéZe. Ve stroji se vytvoii staticky moment, ktery bude v rovnovaze se zatéZovym
momentem. Reluktance za¢ne opét nartistat a opacén€ pisobici moment vrati rotor do stabilni
polohy. Pfivedenim napéti na civku C-CO po odpojeni napajeni civky B-BO se rotor opét
nato¢i do polohy, kdy bude reluktance minimalni. Vysledkem je posunuti motoru o jeden
krok. Posunuti o dalsi krok se docili pfivedenim napéti na civku D-D0. Spinanim civek

V opacném potadi dojde k otd€eni motoru na opac¢nou stranu.

Postupnym spinanim fazi dosdhne motor otacivého pohybu. Elektricky méni¢ krokového
motoru spina faze tak, aby se rotor pootocil o pozadovany pocet krokl. Mezi nejcastéjsi
moznosti ovladani spinani fazi patii Ctyftaktni spindni jedné faze, Ctyitaktni spinani po dvou
fazich a osmitaktni zptisob spinani fazi. Casové priibéhy buzeni &tyifazového krokového

motoru s pasivnim rotorem jsou uvedeny na obr. 6. [6][7]
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Obr. 6 Casové pritbéhy buzeni ctyifizového krokového motoru s pasivnim rotorem [7]

t

2.3.2 Krokovy motor s permanentnimi magnety

Tyto krokové motory jsou také nazyvany jako krokové motory s aktivnim rotorem.

Zakladni konstrukce tohoto motoru je znazornéna na obr. 7.
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B l‘BO

Obr. 7 Konstrukce krokového motoru s PM [7]

Na valcovém rotoru jsou vytvofené permanentnimi magnety severni a jizni poly.
Na rozdil od KM s proménnou reluktanci, kde nezalezelo na polarité¢ polu statoru, je u KM
s aktivnim rotorem piesné definovany pocet a polarita jednotlivych pold. Pti spinani fazi je

tteba ménit polaritu napéti. Spinadni fazi je naznaceno na obr. 8.

L L B T
Al [] [] 5
=L [ |

CRE]L e BN
B = vl

Obr. 8 Postup spinani fazi [7]

Statorové vinuti je navinuto dvoufazové. Obvykle ma krokovy motor s PM tzv. bifilarni

vinuti (obr. 9), které¢ umoznuje zménu magnetické polarity statorového polu. [6][7]

18
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Obr. 9 Bifildarni vinuti [3]

2.3.3 Krokovy motor hybridni

Krokovy motor hybridni patfi v soucasné dobé mezi nejrozsifenéjsi KM. Slucuje
konstrukéni principy obou piedchézejicich typt. Na obr. 10 je znazornéna konstrukce
hybridniho motoru v fezu. Uspotadani statoru hybridniho KM je podobné uspotadani statoru

KM s proménnou reluktanci.

=
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Obr. 10 Konstrukce hybridniho motoru [9]

Rotor (obr. 11) se sklada zvalcového PM magnetizovaného v roviné rovnobézné
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s hiideli. Na obou koncich magnetu jsou rotorové pélové nastavce, které maji po obvod¢ zuby
vzajemn¢ pootocené o polovinu zubové roztece. Pocty zubl na rotoru a na statoru se lisi.
Obvykle je pocet zubu rotoru vétsi. Faze vinuti jsou dle zadaného zpisobu fizeni buzeny
a vznika statorové magnetické pole. Rotor se nastavi tak, aby se nejblizsi zuby sesouhlasily

se smérem magnetického pole. [3][9]

polové nastavce PM

Obr. 11 Castecny rez rotoru [3]

2.4 Mikrokrokovani

Mikrokrokovani je metoda, pfi které dochazi k rozdéleni kroku motoru na mensi kroky
stejné délky tzv. mikrokroky. Nejcastéji se pouziva u hybridnich krokovych motort, které
se vyrabéji s kroky 0,36° az 5°. Diky fidici mikroprocesorové technice je mozné krok rozdélit
az na 128 mikrokrok.

Pokud bychom méli naptiklad hybridni krokovy motor s krokem 1,8°, znamena to, Ze
kazdym krokem se motor posune o 1,8°. V tom piipad¢ by na jednu celou otacku, kterd je
360°, bude potiebovat 200 kroki.

Pokud nastavime budi¢ na ptilkrok, znamenalo by to, ze s kazdym krokem by se motor
posunul o 0,9°. Pak by potieboval motor k vykonani jedné otacky 400 krokii.

Pti rozdéleni kroku na 128 mikrokrokll v praxi znamend, ze kazdym krokem se motor
posune o 1,8°/ 128 = 0,014°.

Pti napéjeni hybridniho motoru z dvojfazového sinusového zdroje a za splnéni urcitych
podminek jako je specialni provedeni motoru a jeho ovladani dochazi téméf k plynulému
otaceni rotoru, coZz znamena, ze se ota¢i bez znatelného kroku. Toho nelze dosdhnout ve vSech
pfipadech a mlZe za to zejména vliv proménné reluktance a vySSich harmonickych
u indukovaného napéti. Ptiklad mikrokrokovani je zobrazen na obr. 12, kde je jeden krok

rozdélen na 8 mikrokroku.
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Obr. 12 Pribéh fazovych proudii i, ig pri mikrokrokovani [12]

Mikrokrokovani se vyuziva vSude tam, kde je potfeba motor zastavit po velmi malych
usecich, ¢ehoz nelze dosdhnout u klasickych krokovych motorti. DalSim rozdilem oproti
klasickym KM je to, ze dochazi pifi vykonani kroku k minimalnimu rozkmitani.
Mikrokrokovy motor je proti klasickému i méné hlu¢ny a to pravé z divodu mensiho
rozkmitani pfi vykondni kroku. Mikrokrokové motory se pouzivaji také tam, kde je potieba

plynuly a hladky pohyb bez viditelného krokovani. [12][13]

2.5 Permanentni magnety

Permanentni magnet je pfedmét vyrobeny z materidlu, ktery je magnetizovan a vytvari
vlastni magnetické pole. Mezi tyto materidly patii feromagnetika, kterd se vyznacuji
nenulovym magnetickym momentem 1 bez piitomnosti vnéjStho magnetického pole.
Feromagnetické materidly se d¢li podle koercitivni intenzity magnetického pole
na magneticky mékkeé a tvrdé.

Magneticky mékké materialy se vyznacuji velkou pocatecni i maximalni permeabilitou,
strmou kiivkou prvotni magnetizace, Uzkou hysterezni smyckou, nizkou koercitivitou
a malymi magnetickymi ztratami. Obecné se pouZivaji v obvodech se stfidavou magnetizaci,
kde se vyzaduje snadné zmagnetovani a odmagnetovani napf. u transformatort. Mezi
magneticky mekké materidly patii napiiklad zelezo a jeho slitiny s kiemikem, niklem

a kobaltem.

21



Aplikace s krokovymi motory Tomas Bezdék 2014

Magneticky tvrdé materidly se t€Zko magnetuji a odmagnetuji. Jsou citlivé na tepelné
vlivy, maji vysokou koercitivitu a nejsou dlouhodob¢ stabilni. Tyto materidly se pouZzivaji
jako permanentni magnety a patii mezi né materidly na bdzi vzacnych zemin
(napf. slouéeniny typu Sm-Co, NdFeB), slitiny typu AINiCo a magneticky tvrdé ferity.

Pti vyrobé elektrickych motorti se nejvice pouzivaji magnety NdFeB. Diky obsahu
neodymu, ktery je malo odolny korozi, se tyto magnety chrani nandSenim protikoroznich
vrstev. V porovnani s materialy AINiCo maji n€kolik desitek ndsobné vyssi odolnost proti
demagnetizaci, coz patii mezi nejvetsi vyhodu téchto magneti. Motory vyrobené z NdFeB
jsou rychlejsi, maji lepSi pomér vykon/hmotnost a vétsi moment na velikost magnetu. Ptesto

se pii vyrobé elektrickych motort pouzivaji diky nizsi cené také materidly feritové.

Obr. 13 NdFeB magnet [8]

Slitiny typu AINiCo se pouzivaji v elektromotorech, akustickych —ménicich,
elektromérech, méficich pfistrojich a dalSich zatizenich, ve kterych je potieba stabilni
magnetické pole nezavislé na teploté a konstrukéni prostor umozituje ulozeni tohoto typu
magnetu. Materialy AINiCo maji nejvyssi teplotni stabilitu ze vSech magnett a jsou odolné

vuci korozi. [2][8]
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Obr. 14 AINiCo magnet [8]
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3 Vlastnosti krokovych motoru

Vlastnosti KM jsou dany konstrukci a zpisobem ovladani.

a) KM s proménnou reluktanci
- maly krok 1° az 5°
- provozni momenty jednotky mN.m az N.m

- konstrukce jednoducha a levna

b) KM s permanentnim magnetem
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- drazsi

- vyssi otacky

- provozni momenty jednotky mN.m aZ N.m

- velikost kroku vétsi nez 15° (nejcastéji 30°, 45° a 60°)

- mikrokrokové motory s PM maji velice maly krok, ale je slozit€j$i vyroba
- lepsi pomér vykon/hmotnost viici KM s proménnou reluktanci

- motor milZe byt zatiZen momentem i v nenabuzeném stavu

c) KM hybridni
- kombinace vyhod KM s PM a sproménnou reluktanci tzn. velmi maly krok
a vysoky vykon
- velikost kroku od 0,36° az 5°
- provozni momenty jednotky mN.m aZ desitky N.m

- 2x v&tsi provozni moment nez KM s proménnou reluktanci [3][6]

3.1 Staticky moment krokového motoru

Velikost statického momentu zavisi na poloze rotoru vic¢i buzené civce. U motorti S PM
je prubeh sinusovy (obr. 15). U krokovych motorii s proménnou reluktanci je pribé¢h
trapézovity s viditelnymi zuby.

Staticky vazebni moment (M) je moment, kterym lze plsobit na htidel stojiciho
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nabuzeného KM bez poruSeni magnetické vazby. Maximalni staticky moment je dosazen pii

vychyleni rotoru o velikost kroku a. [7]
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Obr. 15 Momentova charakteristika [3]

3.2 Vyhody a nevyhody krokovych motort

3.2.1  Vyhody

- krokové motory jsou kompatibilni s modernim digitalnim fizenim

- jednoducha konstrukce

- pracuje v pohonech bez zpétné vazby

- neakumuluje se uhlova chyba

- otaci se obéma sméry

- minimalni tdrzba

- velmi vysoky to¢ivy moment

- velk4 mechanické odolnost

- dlouha Zivotnost

- snadné urceni a fizeni rychlosti KM — rychlost je ddna poctem krokli na jednu
otaCku vyndsobenym poctem napajecich pulsii

- schopnost velkého zrychleni
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3.2.2 Nevyhody

- velky pokles to¢ivého momentu pii zvySovani frekvence krokovani, tj. pfi ristu
otacek

- horsi dynamické vlastnosti, pfi pfechodu z jedné rovnovazné polohy do druhé
vznikaji tltumené kmity

- znacna pravdépodobnost ztraty kroku pfi momentovych pietizenich

- mal4 hodnota mérného vykonu, KM ma pii srovnatelném vykonu podstatné vetsi
rozmé&ry a hmotnost nez motory stejnosmérné

- vysoka citlivost pfi pietizeni [9][12]
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4 Metody fizeni krokovych motort

Pro jednotlivé typy krokovych motorti se pouzivaji rizné meénice. To, které ménicCe

se pouiiji, z&visi na poétu fazi a jejich spojeni a na potiebé zmény polarity proudu ve fazich.

vvvvvv

obvody se pouzivaji S vykonovymi soucastkami také fidici obvody, které generuji
posloupnosti impulsii pro spinani. [7]

4.1 Rizeni KM s proménnou reluktanci

Rizeni KM s proménnou reluktanci je zndzornéno na obr. 16, kde je zobrazeno schéma
pro 4- fazovy motor. Civky jsou spinany vykonovymi tranzistory, které je potieba chrénit

proti piepéti paralelné zapojenymi diodami, které vedou proud po vypnuti daného tranzistoru.

+o- T
NAPAJENI é §
RIZENI o@

Obr. 16 Rizeni KM s proménnou reluktanci [7]

4.2 Unipolarni fizeni KM s permanentnimi magnety

Vinuti p6lua statoru u unipolarnich motort tvoii 2 civky, pro kazdou polaritu jedna. Civky
jedné faze jsou jednim koncem spojeny, coZ je zobrazeno na obr. 17. V obvodu jsou opét

pouzity ochranné diody, které jsou pfipojeny na oba pdly napajeni.
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Obr. 17 Unipolarni rizeni KM s permanentnimi magnety [7]

4.3 Bipolarni Fizeni KM s permanentnimi magnety

Na obr. 18 je zobrazeno zapojeni do H- mustku. Zména polarity poli se provadi zménou

sméru toku proudu ve vinuti. Aby nedoslo ke zkratu, je potieba spinat tranzistory napt. TS5

a T8 nikoliv tranzistory T5 a T6. Pro kazdou polaritu na jedné civce jsou 2 tranzistory.

+o0 o
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P
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Obr. 18 Bipoldrni rizeni KM s permanentnimi magnety [7]
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5 Priklady pouziti KM

Krokové motory se pouzivaji jako pohon strojii nebo pfistrojii, u kterych je zapotiebi
piesné nastaveni polohy jejich pohyblivych ¢asti. S malymi krokovymi motory se muzeme
setkat napfiklad v kancelafskych zatfizenich (PC, tiskarny), projekéni technice a v 1ékatskych
pristrojich. Krokové motory s vyssimi vykony se pouzivaji predevsim v primyslu. Jelikoz je
oblast pouziti KM Siroka, rozhodl jsem v nasledujicich podkapitolach popsat zakladni

principy téch nejzajimavéjsich zatizeni.

5.1 Elektronicky psaci stroj

Historie psaciho stroje saha do 2. poloviny 19. stoleti. Naroky na zapisovatele stale rostly,
a proto dochazelo k jeho zdokonalovani. Pocatkem 20. stoleti byl vynalezen prvni
elektronicky psaci stroj Remington. Vyhodami elektronickych psacich stroji (obr. 19) je
Vv prvni fad¢ rychlost zaznamu textu, korekce psaného textu v prubéhu psani i po kontrole

textu pred tiskem, volba typu tisku a mnoho dalsich. [17]
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Obr. 19 Elektronicky psaci stroj

Psaci stroj se sklada z n¢kolika ¢asti. Ke své ¢innosti vyuziva hned nékolik krokovych
motoru. Jeden krokovy motor se pouziva K posuvu tiskaciho vozu. KM muze byt umistén

piimo na tiskové jednotce nebo mimo ni. OtaCenim KM dochézi k pohybu tiskové jednotky
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vpravo nebo vlevo. Druhy krokovy motor, zndzornény na obr. 20 ovlada posun papiru.

Princip posunu papiru spociva v tom, ze KM pies ozubené pievody otaci valcem. [16]

1. krokovy motorek
2. pastorek motorku
3. ozubené prevody
4. kolecko valce
5. gumovy vilec

vvvvvv

ma za kol hned n¢kolik ¢innosti. Mezi né patii volba stylu pisma, ktera se provadi pomoci
typového kolecka, jehoZz pohon je opét proveden pomoci malého KM. Poslednim pohonem,
na ktery se pro chod psaciho stroje vyuZziva krokovy motor, je pohon barvici a korekéni pasky
a piiklepového mechanismu. Ukolem tohoto KM je posouvat barvici pasku umisténou

v kazeté a jeji zdviZeni v okamziku ptiklepu.

Obr. 21 Tiskovd jednotka elektronického psaciho stroje
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5.2 Pevny disk

Soucasti kazdého pocitace je pevny disk (obr. 22). Ten slouzi jako Glozisté dat. Sklada se
diskové plotny a Cteci a zapisové hlavy. Pomoci nich se provadi ¢teni a zapis dat
na magnetickou vrstvu. Tyto hlavy jsou umisténé na jednom spolecném rameni a jsou
pohanény motorem. Ve starSich typech se k tomu vyuzivaly krokové motory. Princip spociva
V tom, ze se timto motorem dostane hlava disku nad povrch plotny a dochazi ke cteni nebo
zapisu dat. Pfi tom je zapotiebi veliké piesnosti. V souCasné dobé se diky zvySenym
pozadavkiim na pfesnost, rychlost zapisu a ¢teni dat, rozmértim, kapacité a také zivotnosti
pouzivaji misto krokovych motort linearni elektromotory. Ty spliiuji tyto pozadavky a jsou

4

daleko spolehlivéjsi nez motory krokové. [18]

Obr. 22 Pevny disk

5.3 Roboti ve zdravotnictvi

Koncem 90. let 20. stoleti vznikl novy védni obor robotickd chirurgie. Tento obor
propojuje praci chirurga s modernimi technologiemi. Poprvé byl roboticky systém pouzit
vroce 1999 v USA. Téchto systému bylo vyvinuto hned nékolik, ale nejvice se osveédcil
roboticky systém da Vinci (obr. 23) americké firmy Intuitive Surgical. Tento operacni
pocitacovy systém se sklada z ovladaci konzole a zafizeni se Ctyfmi robotickymi rameny.
Na jednom rameni jsou piipevnény kamery, pomoci nichZ se sleduje zdkrok na obrazovce.

Dalsi ramena jsou zakonc¢ena pohyblivymi klouby, ve kterych se uchycuji operacni nastroje.
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Ptesny pohyb téchto nastroji zajist'uji pohony s krokovymi motory. Diky tomu je pohyblivost
téchto mechanickych zapésti srovnatelna s pohyblivosti lidské ruky. Vyhodou pouziti systému
da Vinci je ptredevSim to, ze lze zékrok provadét s vetsi presnosti a spolehlivosti. Hlavni
nevyhodou tohoto sytému je jeho pofizovaci cena, kterd se pohybuje v fadu desitek miliona

korun. [19][20]

Obr. 23 Systém da Vinci [19]

5.4 CNC stroje

Cislicové fizené stroje jsou stroje, které jsou Fizené programem. Na rozdil od ruéniho
ovladani obrabéciho stroje, kdy piesnost vyroby a kvalita vyrobku zavisi jen na zkuSenostech
a zru¢nosti obsluhy, u CNC strojt je technikem sestaven program dle technické dokumentace
a tvar obrabéného vyrobku je vyjadien Ciselné v jednotlivych osach. Piesnost vyroby u CNC
stroju tedy zavisi na presnosti, s kterou je dany obrabéci stroj schopen pracovat. CNC stroje
se mizeme rozdelit do dvou skupin podle vykonavané prace. Prvni velkou skupinou jsou
stroje pro obrabéni, kam patfi frézy, soustruhy nebo brusky. Do druhé skupiny CNC stroja
patii lisy, ohybacky nebo svatovaci roboti. CNC stroj se sklada ze vstupni Casti, fidiciho
systému, odmétovacich zatizeni, ptizplisobovacich obvodi a pohont.

Jako hlavni pohon se nejcastéji pouziva stejnosmérny motor s tyristorovou regulaci. Ten
musi umoznit nastaveni rychlosti v dostate¢né velkém rozsahu a plynulou regulaci. Kromé
hlavnich pohont obsahuje CNC stroj fadu vedlejSich pohonti. Ty slouZi pro nastavovani
posuvu a ovladani dalSich pomocnych nastroji. Jednou z moznosti jak realizovat posuv,

je pouziti krokového motoru. Ten se pii jednom elektrickém impulsu pooto¢i o 1 krok.
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Otacivy pohyb se prevadi na linearni pomoci kulickovych Sroubii. Jako ptiklad uvadim CNC
frézu (obr. 24) slouzici k vyrob¢ desek plosnych spoji, u které je pohon posuvu do os vyfesen
krokovymi motory. [21][22][23]

Obr. 24 CNC fréza [24]
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6 Aplikace vyssich vykonu

Poslednim tukolem mé bakalarské prace je diskutovat mozné vyuziti krokovych motort
pro aplikace vyssich vykont. Krokové motory lze z hlediska jejich vykonu rozdélit do dvou
skupin. Prvni skupinou je krokové motory s malymi vykony do 50 W. Sem patii kancelarska
zafizeni a pfistroje v 1ékafstvi, o kterych jsem psal v pfedchozi kapitole. Do skupiny S vys$§imi
vykony patii stroje pouzivané v primyslu. Ty dosahuji vykonu nad 50 W, ale naptiklad
krokové polohovaci systémy mohou mit vykon az 750 W. VétSina aplikaci se vSak provozuje
s vykonem mnohem men$im. Krokové motory ptedstavuji jedinou technologii polohovani,
Ktera pracuje v oteviené smycce a to bez zpétné vazby. Diky své jednoduchosti, moznosti
miniaturizace rozmérd a poméru cena/vykon konkuruji KM servomotorim ptedevsim
Vv aplikacich s niz§imi vykony. Krokové motory pracuji dobie pfi rychlostech pod 900 otacek
za minutu. Pfi vyssich rychlostech dochazi k poklesu to¢ivého momentu. Pokud je potieba
dosahnout velkého momentu pii vysokych otackach, je variantou pouziti servomotoru. Avsak
diky zdokonalovani vlastnosti materiali a také konkurenénimu boji firem, se daii zvySovat
to¢ivy moment krokovych motori a to az o 30% oproti plivodnim KM. NejpouZivanéjSim
druhem krokovych motortt v primyslovych aplikacich jsou KM hybridni, které pracuji
s nejvyssimi vykony. [25][26][27]
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Zaver

Cilem mé bakalaiské prace bylo vyhledat a zpracovat informace na téma aplikace
s krokovymi motory. V prvni kapitole jsem se sezndmil s historii a vyvojem elektrickych
to¢ivych strojii, kam patii 1 krokové motory. Dostal jsem se od vynalezu prvniho krokového
motoru az k soucasnym vyrobciim. V dalsi kapitole jsem popsal princip krokového motoru,
ktery si Ize zjednodusen¢ predstavit jako synchronni stroj pohybujici se po krocich. Dale jsem
provedl rozdéleni krokovych motori na tfi zakladni druhy od nejjednodussiho KM
s proménnou reluktanci az po krokovy motor hybridni, ktery spojuje principy a piedev§im
vyhody krokovych motorti s proménnou reluktanci a KM s permanentnimi magnety. Nejvétsi
vyuziti v soucasnosti maji hybridni krokové motory, které najdeme naptiklad v tiskarnach,
Iékaiskych pfistrojich nebo pramyslové automatizaci. Principu mikrokrokovani, jez se
vyuziva pro plynulej$i pohyb a potla¢uje rozkmitani stroje pii prechodu zjedné polohy
do druhé, je vénovana c¢ast druhé kapitoly. V zavéru této kapitole jsem se zaméfil
na permanentni magnety. K vyrob¢ elektrickych motorit se pouzivaji magneticky tvrdé
materialy a to predevSim slitina neodymu, Zeleza a boru NdFeB, ktera ma vysokou odolnost
vicéi demagnetizaci. Porovnani vlastnosti jednotlivych konstrukénich typt krokovych motort
je vénovan zacatek treti kapitoly. V této kapitole také poukazuji na vyhody a nevyhody KM.
Krokové motory se pouzivaji predev§im diky moznosti prace v oteviené smycce bez zpétné
vazby. Jsou jednoduché, maji minimalni naroky na tdrzbu a jsou kompatibilni s modernimi
digitalnimi zatizenimi. Naopak velkou nevyhodou téchto elektrickych to€ivych stroji je velky
pokles tocivého momentu pii zvySujicich se otdckach. K fizeni chodu krokového motoru
slouzi elektronicky méni¢. Podle pozadovaného toc¢ivého momentu a piesnosti polohovani
se voli nekterd z variant fizeni KM, jez jsou popsany ve Ctvrté kapitole. Nejzajimavejsi casti
mé bakalaiské prace bylo sezndmeni se s vyuzitim krokovych motord v praxi. Diky tomu
jsem si uvédomil, ze krokové motory vyuzivame prakticky denné. Setkdvame se s nimi pfi
praci na pocitaci, pti tisku dokumentt, ale i v Iékarstvi. Vykonng&j$i stroje se pouzivaji hlavné
Vv primyslu. V soucasné dob¢ se krokové motory diky novym hybridnim technologiim stéle

zdokonaluji a dokézou tak drzet krok s neustéle se zvySujicimi naroky uzivateli.
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