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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zamétena na krokové motory. Nejprve je vysvétlen
princip krokového motoru a poté je provedeno rozdé€leni krokovych motorti na zékladni
druhy. U kazdého druhu je uveden jeho princip, konstrukce a parametry. Dale prace
popisuje jednotlivé druhy fizeni krokovych motord, které jsou vysvétleny a nasledné

porovnany. Zaver prace je vénovan pouziti krokovych motora v praxi.

Klicova slova

Krokové motory, krokové motory s proménlivou reluktanci, hybridni krokové

motory, krokové motory s permanentnimi magnety, linearni krokové motory
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Abstract

Submitted bachelor’s thesis presents the stepper motors. At first principle of the
stepper motor is explained and then a division of the stepper motor into basic types is
presented. For each type its principle, construction and parameters of the machine are
given. The thesis also describes individual types of stepper motors control, which are
explained and then compared. The conclusion of the thesis is devoted to the practice use of

the stepper motors.

Key words

Stepper motors, variable reluctance stepper motors, hybrid stepper motors, permanent

magnet stepper motors, linear stepper motors



Funkce a rizeni krokovych motorii Lukas Petyrek 2018

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenii uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pti feSeni této bakalarské prace, je

legélni.

V Plzni dne 1.6.2018 Lukas Petyrek



Funkce a rizeni krokovych motorii Lukas Petyrek 2018

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedouci bakaléaiské prace doc. Ing. Anné Kotlanové, CSc.

za cenné profesiondlni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Funkce a rizeni krokovych motorii Lukas Petyrek 2018

Obsah

L Y10 J ) ZS T 9

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ...ttt eee et ee et et ee e s s 10

1 KROKOVY MOTOR ....coooooioieieeeeeeee et eeee et eee ettt ettt es et es et een s en et s e n s s s 11
1.1 HISTORIE KROKOVEHO MOTORU ...vviiiiitiiieiittieeseteeessbteeesssteesssssasssssassssasbeessssessssssssssssssessssssssssssnnes 11
1.2 VYSVETLEN] ZAKLADNICH POIMU ... .uviiiiitiieiiitiiieiitteeessstieesstaessssbtesssssbaessssbassssssbeessssbessssssesssssseenas 12
1.3 PRINCIP CINNOSTL. ... uttttteeieeiieiuttteeeeessasisssssseesssssissssssessssssassssssessesssasissssesssssssssssssssesssessisssssssessessinns 13
1.4 CHARAKTERISTIKY KROKOVEHO MOTORU .....oceiiiiviiieiiuteeesiteiesssstessssssessssssessssssssssssssssssssessssssessesns 15
14.1 Staticke charakteristiky krokOVEho MOIOFU.............ccoccevoeiiiiiiiii s 15
1.4.2 Dynamické charakteristiky krokoveho MOtOFU ............cc..ccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e 16

2 DRUHY KROKOVYCH MOTORU ......coooiiiiieoeoeeeeeeeeeeeeeeee ettt s s en s 17
2.1 MOTORY S PROMENLIVOU RELUKTANCT ....cciiiittiiiiiee ettt e ettt e e e e s ettt e s e e e s s e sabtbaae e e e s s s sannbaees 18
211 Vicesvazkové typy krokovych motorii s promeénlivou reluktanci................ccccooveveniiiniinnnnn, 19
2.2 MOTORY S PERMANENTNIMI MAGNETY ...ttiieiitieeeitteeeeetteeeeeteeeesiteeeeestteeeeenseeeesesbesesasseessssseeesissenns 21
2.3 HYBRIDNI KROKOVE MOTORY .....uvviiiiittieeiiteeeeeitteeesetteeesatteseaessesssessesssasssessaasssesssssesessseesssnsssesssnnes 23
2.4 LINEARNI KROKOVE MOTORY .....uvuieiitiieeiittieeiestteessitteessesstssssssesssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 25
24.1 Linedrni krokové motory s promeénnou reluktanCr ..............cccoovevveiiienieniiiiiese e 26
2.4.2 Hybridni [inedrni kFrokove MOtOTY ............cccoviiiiiiiiii i 27

3 RIZENI KROKOVYCH MOTORU .........coovviiiiioioeeeeeee et ee e ee s en s es s 27
3.1 TYPY VINUTI KROKOVYCH MOTORU ....cccitviiesietiie e eeitte e sttt e sttt e s s sttae s s ssbaa s s sataaesssbbesssbtassssabanessnreeas 27
3.2 PROUD VE FAZI KROKOVEHO MOTORU ....ccoiuviieiitieeeetteeeeeitieeeeiteeeeetaeeeeeataeeeentaeeessnseeesaeseeeeanseeeeennnes 30
3.3 RIiZENT KROKOVEHO MOTORU V OTEVRENE SMYCCE ... evevveeeeeesesesesesesesesesesessesesesesesssssseessesesesesesnees 32
3.4 RIiZENT KROKOVEHO MOTORU V UZAVRENE SMY CCE. .. v vvtveeeeseresseesesesesesessesesessessssssseessesesesessnens 33
3.5 DRUHY RIZENT KROKOVYCH MOTORU ....uvvviiieeiiiiitieeiieeeessestateeseesseessbaaesseessssssssssssesssssssssssssesesssnns 34
3.5.1 JEANOFUZOVE FIZENT ... e 34
3.5.2 DVOUSGZOVE FIZENT «..ovvvvirsinsiiirsisiiissinisiisiississsissisis s 35
353 Rezim rizeni s polovicnim Krokem ............cc.ccoooiiiiiiiiiiiiieeee e 36
354 Rizeni trifazovych a pétifazovych hybridnich krokovych motorii............cccccvvevvieiciiiinicnnenn. 37
355 MIKFORFOKOVY FEZIM ...ttt bbbt be e 37
3.5.6 URIPOIGIIL TIZERT ...ttt ettt b et sne s 39
3.5.7 BIDOIAFIT FIZENT ...ttt bbb 39
3.6 POROVNANI ZPUSOBU RIZENT ...uvviiiieii ittt e ettt e e e e s ettt et e e e s s e eabb bt et s e e s sessabbaaeeeesssssasbaaeesesesssanes 40
3.6.1 Porovnani jednofazové a dvoufazoveno FIZENT ............ccccouvveiiieiiiiiiiiiieie e 40
3.6.2 Porovnani bipolarniho a unipolarniho FIZENT ..............c.cuviioiiiiiiieiiii it 40
3.6.3 Porovnani Fizeni s pInym a polovicnim Kkrokem..............ccoocevevevivecieicienieiese e 40
3.6.4 Porovnani Fizeni krokového motoru v oteviené a uzaviené SIMycce ..........ccc.ocuuverceerceerieerieennes 41

4  NEJNOVEJSI APLIKACE KROKOVYCH MOTORU .......ooviiiiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 42
4.1 NEINOVEISI TYPY KROKOVYCH MOTORU ....ovviiiiiviiieiitiieesettieessittessetteessssbaeessbasssssnsasessbaeesssesssssnnns 43

ZAVER ...ttt ettt ettt 44

SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU..........cooiiiieiiieeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 45



Funkce a rizeni krokovych motorii Lukas Petyrek 2018

Uvod

Predkladand prace je zaméfena na krokové motory, jejich princip cinnosti,
rozdéleni s popisem jejich funkce a mozné zplsoby fizeni. Prace se dale zabyva

nejnove&jSimi typy krokovych motord a jejich vyuziti v praxi.

Text bakalaiské prace je rozdélen do Ctyt Casti. Prvni ¢ast je vénovana historickému
vyvoji krokového motoru, dale principu ¢innosti a zakladnim momentovym
charakteristikam stroje. Ve druhé ¢asti najdeme zakladni rozdéleni krokovych motort, kde
u kazdého druhu je uveden jejich princip ¢innosti a parametry. Ve tieti ¢asti je uvedeno
fizeni krokovych motorti a celkové porovnédni zplsobt fizeni. V posledni ¢asti je uvedena

aplikace krokovych motori a nejnovéjsi druhy motorti.
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2018

Seznam symbolt a zkratek

O oo Velikost kroku

T Ridici frekvence

T v, Frekvence kroku

Fam oo Rozb&hova frekvence

Tom coveeerreiieeeninns Mezni provozni frekvence

Ms .o Staticky moment

Mgy ceveiiiiiiiieiiee, Staticky vazebni moment

Mam v, Mezni rozbéhovy moment

Mom e, Mezni provozni moment

B Staticky tihel zatéze

S1,S2,S3 ... Spinace napéjeci soustavy

N, Pocet zubu na rotoru

) P Pocet zubi na statoru

M i Pocet fazi statoru

o T Pocet poll na rotoru

Lo Vlastni induk¢nost

R o Elektricky odpor

T oreeeeenineee e Casova konstanta

bl veeereiieeeeeiien, Proud bez Zenerové diody

b2 eeeieiiieeieie, Proud se Zenerovou diodou

Y Moment faze A u fizeni krokového motoru s mikrokrokovanim
Mg oo Moment faze B u fizeni krokového motoru s mikrokrokovanim
KT oo Konstanta momentu motoru

O Poloha rotoru uvedena v elektrickych stupnich

10
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1 Krokovy motor

Jedna se o konstrukéné jednoduchy tocivy stroj, ktery je specidlnim druhem
synchronniho motoru. Krokovy motor se li§i od synchronniho stroje hlavné napéjenim.
Krokovy motor je napajen pomoci fidicich napétovych impulst stejnosmérné¢ho proudu,
zatimco synchronni stroj je napajen tremi fazemi stfidavého proudu.

Pohyb rotoru je po tzv. krocich. Poloha rotoru mize byt fizena pouze v nasobcich
kroku a to tak, Ze postupné napajime jednotlivé polové dvojice civek ve statoru. K
rozpohybovani motoru je nutna fidici elektronika, ktera umoziuje ovladat smér a rychlost

otaceni. Pti nizké rychlosti krokového motoru nedochdzi k plynulému pohybu.

Obr. 1-1 Krokovy motor

1.1 Historie krokového motoru

Vyvoj reluktancnich strojli, kam patii 1 krokovy motor saha jiz od prvni poloviny 19.
stoleti, kde byly prvni snahy o jeho vyuziti. V osmdesatych letech 19. stoleti vyvoj presel
na jiné motory, které byly na stiidavy proud. Vyvoj dale pokracoval a po roce 1919 C. L.
Walker pozéadal o ptidéleni patentu na krokovy motor s malym uhlem kroku. Rok poté C.
B. Chickenom a J. H. Thainom uvedli sendvi¢ovou strukturu krokového motoru. Prvni
konstrukce hybridnich krokovych motori a motori s permanentnimi magnety byly
uvedeny v Sedesatych letech a nasly vyuziti v pocitacové technice. V sedmdesatych letech
se zacaly motory vyuzivat i v CNC obrabécich strojich. Velky vliv na vyvoj krokovym
motorti méla polovodi¢ova technika. Motory reluktanéniho typu jsou impulsné napéjené a

soustiedi se na fizeni polohy. [1]

11
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1.2 Vysvétleni zakladnich pojmii

Krok

Je mechanicka odezva rotoru krokového motoru na jeden fidici impuls. Pootoceni
rotoru z magneticky klidové polohy do nejblizsi magneticky klidové polohy. [1]
Velikost kroku a (°)

Je thel, pii kterém dojde k pootoceni rotoru o jeden krok, kdy motor neni zatizeny.

Velikost je dana konstrukci motoru a zptisobem ovladani. [1]

¢ (1)

m N,

a =

kde m je pocet fazi krokového motoru a Ny je pocet zubti rotoru.
Ridici frekvence f, (Hz)

Frekvence tidiciho signalu. [1]

Magneticka klidova poloha

Je to poloha,ve které se vyskytuje rotor nabuzeného krokového motoru, kdyz je
staticky tihel zatéZe roven nule. [1]

Frekvence kroku fx (Hz)

Frekvence kroku je celkovy pocet krokl za jednu vtefinu, které provede rotor
krokového motoru pti konstantni fidici frekvenci . [1]

Staticky moment Mg (Nm)

Je moment motoru, ktery je v rovnovaze s to¢ivym momentem plisobicim na hiidel
stojiciho nabuzeného krokového motoru a vychyluje rotor z magneticky klidové polohy o
staticky tihel zatéze. [1]

Staticky vazebni moment Mgy (Nm)

Jednd se o nejvetsi staticky moment, ktery je roven toivému momentu. Je to
moment, ktery mize plsobit na hiidel stojiciho nenabuzeného krokového motoru, aniZ by
doslo k roztrzeni magnetické vazby. [1]

Staticky thel zatéze f (°)

Jde o thel, o ktery se vychyli rotor z magneticky klidové polohy nabuzeného

krokového motoru piisobenim vnéj$itho momentu. [2]

12
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1.3 Princip éinnosti

Krokovy motor se i1 jako ostatni motory déli na stator a rotor. Priklad
jednosvazkového 3-fazového motoru je zndzornén na obr. 1-2. Stator je tvofen z
vrstvenych izolovanych ocelovych plechtl, které jsou poskladané do Sesti vyjadienych
pola. Kolem kazdého polu je navinut médény drat. Kazdy pol miize byt rozdélen na urcity
pocet zubli. To nam zplisobi zmensSeni thlu kroku. Rotor se liS§i dle druhu krokového
motoru. Obvykle je vyroben z mékkého zeleza s uréitym poctem zubi. Na obr. 1-2 mame
Ctyfi zuby. Rotor je obvykle slozen z izolovanych plechtl, protoze omezujeme ztraty, které
vznikaji vifivymi proudy.

[1, 3 .4]
Vztah mezi poctem zubi statoru a rotoru nam udéava vztah:

N, = Ny +

3=

()

kde m je pocet fazi , N; je pocet zubti rotoru a N je pocet zubi statoru

Stator motoru je tvofen ze tii dvojic civek. Dvojcivka vznikne tak, Ze spojime do
série dvé civky a ty nam tvoti fazi. Z obrazku je patrné, Ze zobrazeny motor je tiifazovy
(m=3). Propojeni civek je vedeno po obvodu statoru, nikoliv pies prostor rotoru (obr. 1-2
vpravo). [1]

fazel

vinuti

faze 3 faze 2

]
| |
A A

rotor

stator

Szg 31( ss(

Obr. 1-2 Rez krokovym motorem [1]
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Napdjeni je ze stejnosmérného zdroje, které je vedeno ptes vypinace S1, S2, S3.
Pti sepnuti vypinace S1 je napajena faze 1 a dojde k nabuzeni civek (1, 1'). Tzn. rotorové
zuby se sefadi se statorovymi zuby. V tento moment je motor v rovnovazném stavu. Pti
zapnuti vypinace S2 a soucastného vypnuti vypinace S1 dojde k nabuzeni faze 2 a faze 1 se
odbudi. V tomto kroku je vypina¢ S1 a S3 rozepnut a budime pouze fazi 2 a to civky (2,
2"). Prichodem proudu se vytvoii magneticky tok a s nim se vytvofi moment, ktery je
kolmy na smér magnetického toku. Rotor se diky momentu oto¢i do nové rovnovazné
polohy a tehdy ma stroj nejmensi magneticky odpor. Pokud tedy napajime urcitou fazi
dojde k nabuzeni civky a ve stroji se vytvori urity moment, ktery rotor nato¢i do nejblizsi
rovnovazné polohy. Tj. do polohy, kde je nejmensi reluktance (magneticky odpor). Rotor
se pootaci z jedné rovnovazné polohy do druhé vzdy o urcity thel. Tento Uhel se nazyva
velikost kroku viz. kap. 1.2. V ptipadé motoru na obrazku je tento uhel 30°. Kdyz tedy
nabudime fazi 2 civky (2, 2') , tak po ustaleni ptechodového d¢je je rotor vici stavu 1
(vychozi poloha) pootocen o a = 30°. Krokovy motor fidime postupnym spindnim
ptislusnych fazi, aby vysledny pohyb rotoru byl v jednom sméru otdCeni. Primérna

rychlost ota€eni se da fidit spinanim jednotlivych civek. [1]

S1 - vyp.
SI — zap. S2 - zap.

stav 1 stav 2 stav 3

Obr. 1-3 Princip ¢innosti [1]

Z principu ¢innosti je patrné, Ze krokovy motor meéni elektrické impulsy na
postupné otaceni hiidele. Dnes se vyuZzivaji moderni integrované elektrické obvody.
Impulsy vytvotfime napiiklad mikroprocesorem, logickymi obvody nebo pomocnym relé.

v

Nejcastéjsi je, Ze jeden puls pootoci rotor o jeden krok. [3]

14
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1.4 Charakteristiky krokového motoru

Zakladni rozd¢leni charakteristik je na statické a dynamické.

1.4.1 Statické charakteristiky krokového motoru

Tyto charakteristiky ukazuji vlastnosti motoru v rovnovazném stavu. U
nezatizeného krokového motoru s buzenou fazi je motor v rovnovazné poloze. Pokud ho
zatizime vnéjSim momentem, dojde k vychyleni z rovnovazné polohy, ktery je oznacovan
jako staticky thel zatéze f. Staticka charakteristika (Obr. 1-4 a) tedy udava zavislost
statického momentu Ms a statického uhlu zatéze. Z charakteristiky je patrné, ze pii
zvySovani statického thlu dochazi ke zvySovani statického momentu. Maximum statického
momentu se oznacuje jako staticky vazebni moment Mgy. Po piekonédni statického
vazebniho momentu dochazi k pootoceni k nové nasledujici rovnovazné poloze. To je z
toho diivodu, Ze motor nemtize vyvinout vétsi vnitini moment a proto uz nebude zabirat
puvodni rovnovaznou polohu. Dalsi ze statickych charakteristik (Obr. 1-4b) je zavislost
statického momentu na proudu buzené faze. Jsou zde zobrazeny dv€ charakteristiky pro
dva motory. Prvni charakteristika (1) je Ctyffdzovy krokovy motor s proménlivou
reluktanci (krok 1,8°) a druha charakteristika (2) je dvoufazovy hybridni krokovy motor se
stejnym thlem kroku. Z této charakteristiky si lze v§imnout, Ze stroj ma staticky moment 1
v nenabuzeném stavu. Maximalni hodnota je udavana jako staticky moment nenabuzeného

motoru. [1, 4]

M,

0,5

Mg,

03

/
)/ ]
e

s [Nm]

<
=
M

0 0,4 0,8 1.2 1,6 2,0

I[A]

a) b)
Obr. 1-4 Staticka Ms=f(8) a Ms=f(l) charakteristika [1]
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1.4.2 Dynamické charakteristiky krokového motoru

Krokovy motor mé dvé dynamické charakteristiky - provozni a rozb&éhovou.
Rozbéhova charakteristika zobrazuje pasmo zatéze motoru a veskeré frekvence kroku, kde
se motor musi rozbehnout a také zastavit, aniz by doslo ke ztrat¢ kroku. Oblast rozbéhu
krokového motoru zavisi na momentu setrvacnosti. Z charakteristiky je patrné, Ze se
zvySujicim se momentem setrvacnosti dochazi ke zmensovani oblasti rozbéhu motoru. Z
rozbéhové charakteristiky je mozné definovat dal$i dva parametry. Prvnim je mezni
rozbéhovy moment Myn. Jedna se o moment, ktery nezatizeny krokovy motor prekona pii

definované frekvenci a momentu setrvacnosti. [1, 5]

provozni charakteristika

M:Am k

rozb&éhové
charakteristiky

11505

frekvence kroku fs fom

Obr. 1-5 Dynamické charakteristiky [1]

Druhym parametrem je rozb&hova frekvence fam. Je to nejvyssi fidici frekvence,
kdy se nezatizeny krokovy motor rozbiha. Pti této frekvenci nesmi dojit ke ztraté kroku ani
v pifipadé, Ze neni rychlost zmény fidici frekvence omezena. Provozni charakteristika je
slozena z rozb&hové oblasti a oblasti omezené regulovatelnosti. Oblast omezené
regulovatelnosti je zdola omezend rozbéhovou charakteristikou a shora provozni
charakteristikou. Jedné se o oblast zat¢zi krokového motoru s urcitou frekvenci kroku, pfi
kterych je motor schopen piekonat zatéz pouze bez zmény smyslu otac¢eni. Mezni provozni
moment Myn, je definovan jako maximalni zatézovy moment, ktery motor pifekona pii
provozni frekvenci. Mezni provozni frekvence fyn je maximalni fidici frekvence, pii které
se krokovy motor (bez zatizeni) ota¢i jednim smérem. [1, 5]

Diilezité je podotknout, Ze tyto charakteristiky jsou ideédlni. Zobrazeni skute¢né
charakteristiky je na obr. 1-6, kde dochazi k ovlivnéni rezonancemi a nestabilitou, ktera se

projevi pii urCité frekvenci. Nestabilita a rezonance jsou navzajem opacné jevy a disledek
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téchto jevli mize vést az ke ztrat¢ synchronismu krokového motoru. Velikosti poklest v
charakteristice jsou dény vlastnostmi motoru, budi¢em, zatézi a pracovnim modem.

Rezonance a nestabilita mize vzniknout z nasledujicich dvou davodu. [1, 5]

e Vlastni rezonance se projevuje v nizkych oblastech krokovacich kmitoctti, okolo
100 Hz. Jev nastane tehdy, kdyz se krokovaci kmitocet rovna s vlastni frekvenci
oscilace rotoru. Oscilace dale mohou nartistat a mize dojit k vypadku krokového

motoru se synchronismu. [5]

e Nestability pfi stfednich frekvencich, vznikaji z divodu vnitini nestability motoru
o 01 1. i e .
pfi hodnotach ; & 7 jmenovité frekvence. V charakteristice jsou zobrazeny jako

strmé poklesy momentu. Snizeni téchto nestabilit je mozné pii pouziti odporu
zatazeného v sérii s vinutim fazi krokového motoru nebo pomoci mechanickych

tlumiét. [1, 5]

Idedlni charakteristika

M —_1 -------------- s Skuteéna charakteristika

|
Oblast kontrolovaného ’
zrychleni |

v

frekvence krokovani

Obr. 1-6 Skute¢na momentova charakteristika [5]

2 Druhy krokovych motoru

Krokové motory rozdélujeme dle jejich pohybu na :
e rotacni (otaceni rotoru),
e linedrni (posuvny pohyb).

Zakladni rozdé€leni je podle jejich konstrukce a principu ¢innosti na :
e motory s proménlivou reluktanci,

e motory s permanentnimi magnety,

e hybridni motory [1, 5]
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2.1 Motory s proménlivou reluktanci

Jedna se o nejstarsi konstrukce motoru, se kterymi se setkdvame jiz velmi malo.
Velkd vyhoda toho druhu je, ze dosahuje vysokych otacek pii velmi malém to¢ivém
momentu. Pfi vypnutém motoru je jeho pifidrzny moment nulovy, coz plyne z jeho
konstrukéniho navrhu. Je zde dana podminka funkénosti, ktera musi byt splnéna. Stator a

rotor musi mit rozdilny pocet zubt. [1, 5, 6]

Jedna se o druh motoru zobrazeny na obr. 1-2, kdy jeho velikost kroku je 30°.
Motor je slozen ze tii fazi, ktery ma na statoru 6 a na rotoru 4 zuby. Rotor i stator je slozen
Z plechtl s vysokou permeabilitou. Vinuti jedné faze je ulozené na protilehlych statorovych
zubech. Civky faze byvaji zapojené bud’ v sérii, nebo paralelné. Na obr. 1-2 jsou zapojeny
v sérii. Polarita na statorovych zubech je podle obr. 1-3 takova, ze zuby (1, 2, 3) maji
severni a zuby (1, 2, 3") jizni polaritu. Pfi buzeni civky 1 dochézi k vytvoreni toku (stav 1
na obr. 1-3) a rotor se pooto¢i do stavu rovnovazné polohy. Zuby statoru jsou sefazené se
dvéma zuby rotoru a reluktance je v tomto stavu minimalni. KdyZ motor zatizime vné&jSim
momentem, dojde k vychyleni z rovnovazné polohy o staticky thel zatéze f. Ve stroji se
vytvoifi staticky moment, ktery bude téméf v rovnovdze se zatéZzovym momentem.
Vzduchova mezera, kterd se umistuje mezi polové nastavce statoru a rotoru je velmi mala,
aby bylo moZné dosahnout velkého momentu motoru. Velky moment je zde Zadany, kvili

presnosti polohovéani rotoru. [1, 5, 6]

Obr. 2-1 Prafez krokového motoru s proménlivou reluktanci [1]

Na obr. 2-1 je zobrazen prufez krokového motoru s mensi velikosti kroku. Pro
urceni velikosti kroku pouzijeme vzorec (1). Stator je slozen z 6 péli. Na kazdém polu

jsou umistény 3 zuby. Zuby jednoho pdélu maji stejnou magnetickou polaritu. Rotor je
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osazen 20 zuby, proto vysledna velikost kroku vychazi 6 °. Velka vyhoda téchto motori je,
ze mohou mit velmi maly krok. Pokud bychom tento krok chtéli zmensit, musime zmensit
velikost kroku . Ten je dan ze vztahu (1). Je tedy patrné, ze musime zvétsSit pocet zubt

rotoru a pocet fazi. Pocet zubt statoru, nema vliv na tento parametr. [1]

2.1.1 Vicesvazkové typy krokovych motort s proménlivou reluktanci

Jednd se o motory kaskddového typu, které se pouzivaji k ziskani velikosti kroku v
rozmezi 2 -15 stupni. U tohoto typu motoru odpovida kazdy svazek jedné fazi. Rozestup
zubl statoru a rotoru je stejny. Na obr. 2-2 je zobrazen tfifadzovy krokovy motor, ktery je
rozdélen na tfi svazky. V kazdém svazku ma stator i rotor 12 zubi. Treti svazek je buzeny,
proto statorové i rotorové zuby lezi pfimo naproti sobé (osova poloha). Zuby statoru a
rotoru prvnich dvou fazi jsou nesefazené a posunuté o jednu tfetinu zubového rozestupu

(vzhledem k 3. fazi). Velikost kroku odpovida 10°. [1, 7, 8]

zuby rotoru

vinuti faze

rotor (civka jednoho svazku)

stator
prvni druhy treti zuby statoru
svazek svazek svazek
A B ©

Obr. 2-2 Trifazovy krokovy motor s proménlivou reluktanci [1]

Pfi buzeni vinuti A dochazi k zarovnani rotorovych zubt svazku A se zuby statoru
(Obr. 2-3 a). Pokud vypneme fazi A a vybudime fazi B, jsou rotorové zuby svazku B
vyrovnany se zuby rotoru (Obr. 2-3 b). Timto se rotor pooto¢i o 10 stupniti proti sméru
hodinovych ruci¢ek. Nasledné¢ odpojime fazi B a zacneme budit fazi C. Rotor se opét
pooto¢i o 10° proti smeru hodinovych rucic¢ek. Déle odpojime fazi C a opét sepneme fazi
A. Dochézi k opakovani tohoto procesu. Celkovy pohyb (A - B - C - A) zplisobi pootoceni

rotoru o jednu zubovou rozte¢. [7, 8]
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Obr. 2-3 Postup spinani faze A a B u vicesvazkového krokového motoru [8]

Vicesvazkové motory maji na statoru umistén solenoid. Uvnitf stroje se vytvari
unipolarni pole. V jednom svazku se nachazi pouze jedna civka, kterd je ulozena po
obvodé vnitini plochy svazku mezi zuby. Pii buzeni civky dojde k nabuzeni jedné strany
na urcitou polaritu a na druhé strané na opacnou polaritu. [1]

silocary pole
civky

a) heteropolarni pole b) unipolarni pole

Obr. 2-4 Rozdil mezi heteropolarnim a unipolarnim magnetickym polem [1]

Nékteré typy motord mohou pracovat i S heteropolarnim magnetickym polem.

Svazek mé po obvodé¢ statoru umistény celistvé zuby a na kazdém zubu ma svou civku. [1]
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2.2 Motory s permanentnimi magnety

Na rozdil od reluktan¢niho krokového rotoru ma tento typ stroje rotor magneticky
aktivni, je tedy nutné ménit polaritu magnetického pole vytvarené¢ho statorem. Stator ma
stejnou konstrukci jako predchozi typ. Obsahuje vyjadiené poly s bifilarnim vinutim (Obr.
2-5 b). Jedna se o zdvojené piekryvajici se vinuti, které je navinuté ve stejném smyslu na
polech 1 a 3 (resp. 2 a 4), ale navzdjem elektricky oddélené. Smér proudu ve fazi A je
opatny ke sméru proudu ve fazi A, coz umoZiuje zmény magnetickych polarit

jednotlivych pélu statoru. [1, 9]

spolecna
svorka

a) b)

Obr. 2-5 Krokovy motor s permanentnimi magnety [1]

Rotor jiz neobsahuje zuby, ale je slozen z permanentnich magneti. Permanentni
magnety jsou poskladané po obvodu rotoru tak, ze dochdzi k prostfidani severniho a
jizniho pdlu. Upevnéni magnetli na rotoru je feSeno lepenim, nebo zapusténim do rotoru.
Vysledny pocet poli na rotoru je poloviéni nez pocet poli na statoru. Na rotoru je tedy
presné definovan pocet a polarita p6li. Aby se rotor oto¢il v daném sméru, musime ménit

magnetickou polaritu polu statoru. [1, 3, 9]

Obr. 2-6 Priklad rotoru krokového motoru s permanentnimi magnety

21



Funkce a rizeni krokovych motorii Lukas Petyrek 2018

Tento druh motoru disponuje fadou vyhod. Mezi vyhody zahrnujeme naptiklad:
vy$§i hmotny vykon (pomér vykon / hmotnost), existenci vazebniho momentu
nenabuzeného stoje (tj. stroj mize byt zatizen 1 ve vypnutém stavu) a ma vetsi intenzitu
magnetického toku (vykazuji lepsi momentovou charakteristiku, nez predchozi typ). I tento
stroj ma nevyhody a to napfi. : problém konstrukce s malym thlem kroku, vyssi pomér
moment / moment Setrvacnosti a jeho teplotni zavislost ve spojeni s permanentnimi

magnety. Nad Curieovou teplotou ztraci magnety své vlastnosti. [1,11]

L
>
>
os]
o

poly 1a3 poly 2a4

A N

Obr. 2-7 Princip napajeni bifilarniho vinuti krokového motoru [1]

Na obr. 2-7 je znazornéno dvojfazové uspoiadani vinuti statoru. Svorky C, a Cp
oznacuji spole¢né svorky A, A a B, B, které jsou ptipojené na kladny potencial zdroje. Pii
buzeni civky A se na polu 1 vytvoii potencidl severu a na pélu 3 potencidl jihu. Pokud
budime vinuti A dojde k opaénému jevu. Na pélu 1 bude jizni polarita a na pélu 3 severni
polarita. Pfi postupném spinani civek v fadé A - B — A — B se bude rotor otacet ve
sméru hodinovych ruci¢ek (Obr. 2-8). U motori s permanentnimi magnety byva Uhel
kroku 90°, ale pokud zdvojnasobime pocet statorovych zubtli a rotorovych magnetickych

pola, 1ze docilit thel kroku 45°. [1]

Obr. 2-8 Zobrazeni pohybu rotoru u krokového motoru s permanentnimi magnety [1]
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2.3 Hybridni krokové motory

Hybridni krokové motory vychazeji z principu jejich nazvu, protoze slovo hybrid
znamena kombinace. Lze tedy fict, Ze hybridni krokové motory kombinuji princip
krokového motoru s proménlivou reluktanci a s permanentnimi magnety. V soucastné dob¢

jde o nejpouzivangjsi typ krokového motoru. [1, 5]

Slucuje vyhody obou ptfedchozich typti motort. Jeho vyhody jsou: velmi maly thel
kroku, velky hmotny vykon, velky to¢ivy moment a vyssi ucinnost pii nizsi rychlosti.
Mezi nevyhody mizeme zahrnout Vy§§i setrvacnost, hmotnost motoru (magnet na rotoru),
hybridniho motoru, na kterém si mizeme vysvétlit princip uspofddani a cCinnosti

hybridniho motoru. [1, 5, 12]

Stator je zde tvoien osmi pélovymi nastavci, kde kazdy nastavec obsahuje 5 zubt.
Na po6lovém ndstavci je navinuta civka a stator obsahuje celkem 40 zubt. Stator vytvari
heteropolarni magnetické pole. Rotor (Obr. 2-9) je slozen z valcového permanentniho
magnetu s podélnou magnetizaci a uvniti vznikéd unipolarni pole. Na koncich rotoru jsou
nalisované polové nastavce, které jsou slozené z kiemikovych plechii. Polové nastavce
jsou totozné, ale v osovém sméru natocen¢ o polovinu rotorové drazkove roztece (proti ose

zubu jednoho poélu je umisténa osa drazky druhého). [1, 5]

il )
E ////m I \s;su /////

rotorové polové nastavce permanentni
slozené z plechii magnet

Obr. 2-9 Césteény fez rotoru hybridniho krokového motoru [1]

Nejcastéji pouzivany je dvoufazovy hybridni krokovy motor (Obr. 2-10). Pokud
fazemi statoru netece zadny proud, tak magneticky tok je tvofen jenom permanentnim
magnetem a rotor je aretovan v klidové poloze (v poloze ptfed vypnutim). Stator je tvofen z
8 civek, které jsou rozdélené do dvoufazového vinuti. Civky na polech 1, 3, 5 a 7 jsou
zapojené do série a tvoii fazi A. Stejné jsou zapojeny civky 2, 4, 6 a 8, které tvoii fazi B.

Polové nastavee na rotoru jsou rozdéleny na 50 zubi. [5, 12]
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Krok motoru

360 360
a: e
m-N.-p 2-50-2

=1,8° (3)

kde p je pocet polu na rotoru.

Z uhlu kroku je patrné, Ze na jednu otacku motoru je potieba vykonat 200 kroki.

Obr. 2-10 Rez dvoufazovym hybridnim krokovym motorem [5]

Pokud pfivedeme na fazi A kladny proud, tak se statorové poly 1 a 5 zmagnetizuji
jizné a pdly 3 a 7 severné. Rotorové zuby na severni strané rotoru se pfitahnou k polu 1 a
5. Zuby na jizni strané rotoru, které jsou posunuté, se pritdhnou k pélim 3 a 7. Dal§im
krokem je odpojeni faze A a sepnuti fdze B. Zde zavisi na pozadovaném smyslu otaceni.
Pokud chceme otaceni ve sméru hodinovych rucicek, tak na fazi B pfivedeme zaporny
proud. Poly 2 a 6 se zmagnetizuji jizn¢ a poly 4 a 8 severné. Rotorové zuby na severni
stran€ se pritdhnou k polim 2 a 6 a na jizni strané k p6lim 4 a 8. Rotor se oto¢i o Uplny
uhel kroku 1,8°. Dale bychom odpojili f4zi B a napajeli fazi A zapornym proudem. Zde
budeme mit severni pél na 1 a 5 a jizni p6l na 3 a 7. Opét dojde k pootoceni o thel kroku
1,8°.

Pokud chceme, aby se rotor pohyboval ve sméru hodinovych rucic¢ek, musime faze
napajet v nasledujicim pofadi +A, -B, -A, +B, +A. Pro otdfeni v opatném sméru
vyuzijeme poradi +A, +B, -A, -B, +A. [12]

Krom¢ dvoufazového napdjeni existuji i vicefazové hybridni krokové motory, ale

jejich elektronické obvody jsou o hodné draz$i nez pro dvoufazové provedeni. Jejich
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vyhoda spociva v lepsich dynamickych vlastnostech. V oteviené smycce se pouzivaji
dvoufazové a pétifdzové hybridni krokové motory a tiifdzové krokové motory vyuzivaji

fizeni v uzaviené smycce. [1, 5]

2.4 Linearni krokové motory

Linearni krokové motory se od ptedchozich typu liSi v jejich pohybu. Lze si je
predstavit jako rotacni krokové motory, které roziizneme a rozlozime do roviny. Vysledny
pohyb, ktery linearni motor vykonava je posuvny. Dé¢lime je dle druhu na motory s
proménlivou reluktanci, s permanentnimi magnety a na hybridni linearni krokové motory.
Motor je sloZzen z pevného linedrniho statoru a jeho vinuti je ulozeno v drazkach. Na
statoru je umistén jezdec (bézec). Mezi statorem a bézcem je umisténa vzduchova mezera.
Jezdec v mnoha piipadech obsahuje vzduchova loziska, ktera pomahaji k vytvofeni
nepatrné vzduchové mezery. Mensi vzduchova mezera zajistuje Gcinnéjsi magnetickou
vazbu mezi rotorem a statorem, coz vede k vy$simu krouticimu momentu. PouZivaji se pro
pomal¢ a piesné polohovani mensich bfemen. Nevznikaji mechanické ztraty, ani nedochazi
k opotfebeni motoru. Motory maji velkou ucéinnost a jsou téméf bezudrzbové. Princip
motoru pfedvedu na Sawyerovo linearnim motoru. Tento motor byl diive vyrabén s jezdem

z permanentnich magnetti, ale v dnesni dob¢ uz se vyrabi jako hybridni motor. [5, 13, 14]
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Obr. 2-11 Princip ¢innosti Sawyerova linearniho krokového motoru [1]

He |1
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W EE

Sawyerliv motor je jako vétSina linedrnich krokovych motorti sloZen ze statoru a
pohyblivé ¢asti (jezdce). Stator je slozeny z urCitého poctu stejné velkych zubt. Jezdec je
tvofen permanentnim magnetem, na ktery pfiléhaji na dva elektromagnety A a B. Kazdy

elektromagnet mé dva zuby a jsou vii¢i sobé posunuty o 1,5 zubové roztece.
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KdyZz nebudeme budit elektromagnet, tak tok permanentniho magnetu prochézi
obéma piilehlymi zuby jezdce. U elektromagnetu A je tento stav zobrazen na obr. 2-11 b) a
d). Elektromagnet B ma tento stav v a) a c). Pokud vybudime civku A, tak tok
permanentniho magnetu a elektromagnetu je smérovany do jednoho zubu v pevné cCasti
stroje (Obr. 2-11 a). Zub 1 je ve stejné poloze jako zub statoru, tak pod timto zubem je
nejvetsi magneticka indukce. U zubu 2 je magnetickd indukce téméf zanedbatelna.
Piestaneme-li budit civku A a za¢neme budit civku elektromagnetu B (Obr. 2-11 b), dojde
k posunuti jezdce vpravo o jednu Ctvrtinu zubové rozteCe. Tentokrat ma zub 4 stejnou
polohu jako zub statoru. Nasledné odpojime elektromagnet B a pfipojime civku
elektromagnetu A, kterou budeme budit proudem, ktery je opacny nez ve stavu a). Dojde
opét k posunuti motoru o jednu ¢tvrtinu pélové roztece a zub 2 se setadi se zubem statoru -
stav c). Pokud budeme pokracovat v pohybu, tak odpojime civku elektromagnetu A a
zacneme napdajet elektromagnet B opacnou polaritou proudu nez v b). Opét probéhne
posunuti o jednu ¢tvrtinu polové roztece. Tento stav je na obr. 2-11 d. Je tedy patrné, ze

opét musime jednotlivé faze budit bipolarné. [1, 5]

Obr. 2-12 Lineérni krokovy motor NEMA 17

2.4.1 Linearni krokové motory s proménnou reluktanci

Linearni krokové motory s proménnou reluktanci jsou technologicky star$i nez
linearni hybridni krokové motory. Stejn¢ jako rotaéni krokové motory s promeénlivou
reluktanci mohou byt i linearni krokové motory s proménlivou reluktanci hlu¢né a obvykle
jsou provozovany pouze v plném kroku. NejCastéji byvaji zapojené v uzaviené

smycce. Motory vSak maji své vyhody:

e Elektromagnetickd spojka minimalizuje ztraty .
e Vykazuji mensi pokles to¢ivého momentu pti vysSich rychlostech.

e Jsou levnéjsi nez hybridni linearni krokové motory.
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Obr. 2-13 Linearni krokovy motory s proménnou reluktanci [15]

Jezdec je tvofen z vrstvené magnetické oceli, na kterém jsou umistény civky. Kazda
faze obsahuje jeden nebo vice zubtli. Proud do civek se spind fdzemi motoru, coZ generuje

elektromagnetickou reluktanci a linearni silu. [15]

2.4.2 Hybridni linearni krokové motory

Hybridni linearni krokové motory maji vysoky zadrzny moment a mohou pracovat
pti vysokych rychlostech. Jsou mechanicky jednoduché a spolehlivé - obvykle s nizkou
setrvacnosti. Hybridni linearni krokové motory obvykle béZzi pod dvoufdzovou regulaci

oteviené smyc¢ky. Hlavnim nedostatkem tohoto typu motoru je cena. [15]

3 Rizeni krokovych motorti

3.1 Typy vinuti krokovych motorti

V minulych kapitolach jsou shrnuty jednotlivé druhy krokovych motort. U
nékterych motort je okrajové zminéno jejich vinuti. Vinuti krokovych motort je podle
zakladniho rozde€leni délené na monofilarni a bifilarni. Monofilarni vinuti obsahuje jednu
civku, u které je mozné meénit jeji magnetickou polaritu tak, Ze obratime polaritu proudu
ve vinuti. U bifilarniho vinuti je civka sloZzend ze dvou vinuti, které jsou navzijem
elektricky oddélené a magneticky zapojené proti sob&. U strojli s rotorem z permanentnich
magnetli musime ménit polaritu na statoru, aby bylo mozné docilit plynulosti pohybu. Pfi
pouziti motord s promeénlivou reluktanci se polarita poll ménit nemusi, ale 1 to se u

urcitych strojit vyuziva. [1]
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a) Unipolarni b) Bipolarni miistkové oy Unipolarni buzeni
buzeni zapojeni buzeni s bifilarnim vinutim

Obr. 3-1 Zapojeni unipolarniho a bipolarniho druhu buzeni [1]

Obr. 3-1 znazornuje principialni zapojeni buzeni polu, resp. fazi krokového motoru,
ale nerespektuji vSechny pozadavky, které klademe na vinuti. U unipolarniho buzeni (Obr.
3-1 a) se neda menit polarita poli. Vyuziva se pouze u krokovych motort s proménlivou
reluktanci. Schéma b) zndzorfiuje bipolarni mistkové zapojeni buzeni s monofilarnim
vinutim. Proud ve vinuti mize prochazet dvéma sméry, proto je mozna zmeéna polarity
poli. Z obr. 3-1 b) je patrné, Ze pro kazdou fazi je potieba 4 elektronické spinace (napf.
tranzistory). Z dlivodu pouziti vétSiho poctu soucastek se umérné zvysuje i jeho cena. Tieti
zpusob zapojeni je zobrazen na obr. 3-1 c). Jde o unipolarni buzeni zapojeni s bifilarnim
vinutim. Jednd se o levngjsi variantu, nez kdyz pouzijeme bipolarni mistkové zapojeni.
Diky bifilarnimu vinuti je mozné budit jednou civkou severni a druhou jizni polaritu
daného polu.

Na obvody buzeni klademe 1 dalsi dileZité pozadavky. Z diivodu maximalizace
momentu musi budici obvody zabezpe€it narlst (pokles) proudu pii zapnuti (vypnuti)
buzeni faze a zabezpecit udrzeni proudu v buzené fazi na konstantni hodnote. Dulezité je
spravné zvolit velikost napajeciho napé€ti, abychom zabezpecili spravnou strmost nartstu
proudu ve vinuti. K zabezpeceni konstantniho proudu ve vinuti vyuzijeme regulator proudu
(napf. kompardator), ktery slouzi k fizeni spindni tranzistoru. Dale potiebujeme nulovy
obvod pro rychlé odbuzeni dané faze, ve kterém proud zanikne. [1]

Pti vypnuti buzené fdze musi proud zaniknou velmi rychle. Zaroven nesmi dojit k

extrémné rychlému zaniku, protoZze mizeme znicit vykonové elektronické spinace velkym

indukovanym napétim L % 1]
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Obr. 3-2 Budici obvod s antisériovym zapojenim Zenerovy a klasické diody [16]

Zapojeni na obr. 3-2 zabezpeci rychly pokles proudu odbuzované faze. Jedna se o
antisériové zapojeni klasické diody a Zenerovy diody. Pii vypinani induk¢nosti ve
stejnosmérném obvodu vznika velké piepéti. K sniZeni pfepéti slouzi nulové dioda, ktera je
zapojena v zavérném smeru paralelné k civee krokového motoru. Energie magnetického
pole se pfeméni na ¢inném odporu vinuti v teplo. Obvodem prochézi brzdny proud, ktery
zabranuje prekmitu rotoru KM pii velkém momentu setrvacnosti. Po dobu priichodu
brzdného proudu je civka blokovéana. Zenerova dioda pozdrzi otevieni ochranného obvodu.

[16]

I,

I,, - bezZenerovy diody — velky brzdny

. t moment, nizsi rychlost — blokovani t,
2

t, I,, -vcetné Zenerovy diody — niZsi brzdny
moment, vétsi rychlost — blokovani t,

Obr. 3-3 Prubéh brzdného proudu [16]
Napftiklad u hybridniho krokového motoru vyuzijeme buzeni viz obr. 3-4. Kazdou
fazi musime budit bipolarné. Tj. potiebuji fazi nejen vybudit, ale 1 zménit jeji polaritu. Ke
zmeéné polarity proudu nejcastéji vyuzivame H - mistkovy spinac s unipolarnim napéajenim

(Obr. 3-4 a). Smér magnetického toku je také zavisly na smyslu fazového vinuti, proto
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muizeme smér magnetického toku ménit i bez mistkového spinace (Obr. 3-4 b). [5]

. T *Uec T, ; o +Ug,
€1, 1D €
A A
ryyYm )
T2
o 1> &
| o —Uge
a) Pomoci H-mustku b) Bipoléarni buzeni z

bipolarniho zdroje napéti

Obr. 3-4 Buzeni z unipolarniho a bipolarniho zdroje napéti u hybridniho krokového motoru [5]

3.2 Proud ve fazi krokového motoru

Jak jiz bylo fec€eno, tak vlastnosti krokovych motori vyrazné ovliviiuje napdjeci
zdroj. Vinuti je tvofeno sériovou kombinaci indukcnosti a odporu. Velikost napéti zdroje a
Casova konstanta faze ovlivituje nartist (pokles) proudu pii nabuzovani (odbuzovani) faze.

Na krokovy motor, ktery se otaci, ptisobi proti napéti zdroje i vnitini indukované napéti.

fidici fidici
signaly signaly

Iusl """""""" Iusl

a) b)

Obr. 3-5 Casové pribéhy proudtii ve fazi krokového motoru pfi rizné frekvenci fidiciho signélu [1]

Pti nizkych frekvencich fidiciho signalu je patrné¢ (Obr. 3-5 a), ze vzhledem k
ustalenému stavu je jeho piechodovy d¢&) zanedbatelny (nartst / pokles proudu). Pokud
zacneme zvétSovat frekvenci kroku, tak se doba prechodového déje bude stile vic
ptiblizovat k dob¢ ustaleného stavu, az pti urcité frekvenci (Obr. 3-5 b) je tvar proudu dan
pouze piechodovym déjem. Proud se nestihne ustélit a stfedni hodnota proudu buzené faze

se vzrustajici frekvenci klesa, proto klesa 1 staticky moment stroje. [1]
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Prvnim feSenim pro zlepSeni provoznich vlastnosti je zkraceni doby pfechodového
déje. Musime hlavné zkratit dobu nariistu proudu. Toho se dd dosdhnout zmensenim

Casové konstanty vinuti, proto do série s vinutim faze piidame odpor. [1]

Casova konstanta
L

T= @

Pokud zvétsime odpor, zmensi se Casova konstanta. S vétSim odporem se musi
zvetsit 1 napéti zdroje tak, abychom jsme dosahli stejného proudu v ustdleném stavu.
Takové feseni je velmi jednoduché, ale pfidanim odporu zvysime ztraty. Druhé feseni lze
realizovat s dualnim napdjenim fazi krokového motoru. Pti nardstu proudu v pfechodovém
déji napdjime fazi ze zdroje vyssiho napéti, tim dojde ke zvyseni strmosti nartistu proudu.
Kdyz proud dosahne jmenovité hodnoty, tak se napdjeni pfepne na zdroj s niz$im

napéjenim. Nasledn¢ jen udrzujeme nastavenou hodnotu proudu. [1]

Nejidealnéjsi zplisob napdjeni je s pouzitim pulzni Sitkové modulace. Sniméame
skuteény proud faze, ktery nésledné porovnavdme s referenéni hodnotou proudu. K
porovnani pouZijeme hysterezni komparator. Nasledné¢ porovnanim odpojujeme
(pfipojujeme) fazi od zdroje. Napéti zdroje miZzeme pouzit 1 vyssi, nez je soucin odporu
obvodu faze a jmenovitého proudu, coz ma vliv na zvyseni strmosti narustu proudu. Na

obr. 3-6 je naznacen tvar proudu a spinani ménice.

u

t U/.ln-J """""""""""""""

e P

Obr. 3-6 Proud a napéti faze pfi napajeni krokového motoru pri pulzni Sifkové modulaci [1]
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3.3 Rizeni krokového motoru v oteviené smyéce

Krokové motory se nejvice pouzivaji na fizeni polohy (motor reaguje na fidici
impuls pootocenim o fidici uhel bez ztraty kroku), proto neni potfeba vyuzivat zpétnou
vazbu (provoz v uzaviené smycce). Toto Fizeni je velmi Casto vyuzivané, ale je nutné
pocitat s omezenou pracovni oblasti. Dulezité je poznamenat, ze krokovy motor muze
ztratit krok nebo vypadnout ze synchronismu (pii velké frekvenci kroku nebo velkém
momentu zaté¢ze). Dale mezi nevyhody lze zahrnout oscilace rotoru, které se zde velmi

Casto vyskytuji .[1]

vykonovy vstup

fidici
signaly
pme logicky obvod :::> vykonovy polovodiovy

méni¢

napajeni krokového
motoru

krokovy
motor

Obr. 3-7 Usporadéani pohonu s krokovym motorem v otevifené smycce [1]

Principielni schéma je na obr. 3-7. Prvni blok je logicky obvod, ktery fidi postupné
spinani jednotlivych fazi. Zpracovava fidici signdl kroku a jeho vystupem jsou fidici
signaly pro vykonovy méni¢. V dne$ni dobé se uz logické obvody nevyuZivaji a jsou
nahrazeny mikroprocesory. M¢ni¢ budi jednotlivé faze na zéklad€ fidicich signald. V
ménici mize byt umistén 1 usmérnovac. Nasledné je krokovy motor napédjeny napét'ovymi

impulsy stejnosmeérného proudu. [1]
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3.4 Rizeni krokového motoru v uzaviené smyéce

Rizeni v uzaviené smyéce zvétsuje pracovni oblast a sniZuje oscilace rotoru. Motor
vykazuje lepdi zrychleni a hladsi chod. Rizeni v uzaviené smyéce je drazsi, protoZe je
nutné pridat snimac rychlosti (resp. polohy). Je vyhodnocovana skute¢na poloha rotoru a
logicky obvod vysle fidici signdl do ménice a nasledné dojde k napajeni dané faze. [1]

Pfi tomto fizeni je také nutné definovat uhel vedeni. Lze si to vysvétlit na
ttifAzovém motoru, ktery se otd¢i malou rychlosti. Nejprve budime fazi 1, dojde k
pootoceni rotoru do rovnovazné polohy. Nasledné odpojime fazi 1 a nabudime fazi 2. U
tohoto ptikladu je thel vedeni roven jednomu kroku. Pfi zatizeném motoru se rotor nikdy
nedostane do rovnovazné polohy, tim padem nedojde k sepnuti dalsi faze, proto je nutné
volit thel vedeni vétsi nez 1 krok. Napt. u ¢tyifazového motoru se voli uhel vedeni jeden a

pul nasobek kroku. [1, 5]

vykonovy vstup
zadana hodnota
polohy/rychlosti
> vykonovy
logicky obvod ~ [—————>{  polovoditovy
, ménié
krokovy | ——
motor

snimac
rychlosti / polohy

Obr. 3-8 Usporadani pohonu s krokovym motorem v uzavfené smycce [1]
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3.5 Druhy Fizeni krokovych motoru
Krokové motory Ize fidit nékolika zptisoby. Zakladni rozdé€leni fizeni krokovych
motorti je podle napajeni a to na bipoldrni a unipolarni. Dale zalezi na pozadované

ptesnosti polohy, krouticim momentu a poctu buzenych civek.

3.5.1 Jednofazové rizeni
V urcitém okamziku budime vzdy jen jednu fazi a rotor se pooto¢i o presné

definovany krok. Zuby statoru jsou vzdy sefazeny se zuby rotoru dané faze.

Obr. 3-9 Ctyftaktni reakéni krokovy motor [5]

Princip vysvétlim na ¢tyftaktnim reakénim krokovym motoru, ktery je zobrazen na
obr. 3-9. Motor je ve stavu, kdy je napajena faze A. Rotor je natocen do stavu, kdy je jeho
magneticky odpor nejmensi (rovnovazna poloha). Poté odpojime fazi A a nabudime fazi B.
Dojde opét k pootoc€eni rotoru (proti smeru hodinovych rucicek) do nasledujici rovnovazni
polohy. Uhel kroku ¢ini 15°. Nasledné spiname dal§i faze C-D-A a dostaneme togivy
pohyb. Pokud pottebujeme rotor otacet do opacného sméru, tak zvolime napajeni civek A-
D-C-B-A. Dilezité je poznamenat, Ze u tohoto fizeni nezavisi na vzajemné polarité napéti

jednotlivych fazi. [1, 5]

Bzl ¢ | 213 | 4
A |
B i
. ‘
D

krok
Obr. 3-10 Princip spinani jednotlivych fazi u ctyftaktniho reakéniho krokového motoru [5]
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3.5.2 Dvoufazové fizeni

Pti dvoufazovém fizeni soucastné napajime dvé sousedni faze krokového motoru.
Pti dvoufiazovém zplsobu napdjeni je rovnovaznd poloha umisténa mezi vybuzenymi
sousednimi polovymi ndastavci statoru. Velikost kroku je stejnd jako u jednofazového

napajeni, ale rovnovazna poloha je vychylena o polovinu kroku.

O\l

N\
e
@)

A 3
) b)
Obr. 3-11 Ctyrtaktni reakéni krokovy motor - prvni a druhy krok napajeni [5]

Z obr. 3-11 je patrné, ze rovnovazna poloha rotoru je vychylena o 7,5°, ale uhel
kroku se neméni a je stale 15°. Pro otac¢eni krokového motoru musime spinat dvojice fazi v
potadi: AB-BC-CD-DA. Opacény smér otaceni docilime spinanim AD-CD-BC-AB. Na obr.
3-11 a) napajime faze A a B. Dalsi rovnovazné polohy docilime napajenim fazi B a C.
Velkou vyhodou oproti jednofdzovému napajeni je moznost tlumit oscilace rotoru, které

vzniknou pii pfechodu rotoru z jedné do druhé rovnovazné polohy. [5]

uzaviena smycka pro

/ oscilyjici proud
- """J
14 ~
/ AY
) 3
! )
( 1
{ 1
] —_—
v A i
/ : —
\ )
\ 1
\ '
faze 1 % b faze 2
\\ i / -1

Obr. 3-12 Smycka proudu pro doznivani oscilujiciho proudu pfi dvoufazovém buzeni [1]
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Na obr. 3-12 jsou zobrazeny dvé buzené faze, které tvoii uzavieny obvod. Pfi
oscilaci rotoru je objevi oscilacni slozka proudu, ktera se uzavird timto obvodem. Tato
slozka ptisobi proti zméné¢, ktera ji vyvolala. Lze tedy fici, zZe tato slozka vytvoifi moment,

ktery ptisobi proti oscilacim rotoru (tlumeni oscilaci rotoru). [1]

poloha rotoru
poloha rotoru

01 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4
t [ms] t [ms]
a) b)

Obr. 3-13 Priklad oscilaci rotoru pro jednofazové a dvoufazové buzeni [1]

Na obr. 3-13 a) je znazornéna oscilace jednofazového buzeni pii piechodu rotoru z

jedné do druhé rovnovazné polohy a obr. 3-13 b) je pro dvoufazové buzeni.

Pokud toto chceme aplikovat na krokovy motor s proménlivou reluktanci, tak
vyuzijeme bifilarni vinuti nebo bipolarné buzené monofilarni vinuti. To zplisobi zmensSeni

rozméru stroje. [1]

3.5.3 Rezim fizeni s poloviénim krokem

Jedna se o buzeni, ve kterém je kombinované jednofazové a dvoufazové buzeni.
Princip vysvétlim na osmitaktnim fizeni. Vznikne spojenim Ctyftaktniho fizeni jedné a
dvou fazi. Budeme postupné stiidat buzeni jedné a dvou fazi tak, aby ndm vysla sekvence
spinani pro jeden smér takto: A-AB-B-BC-C-CD-D-AD- ... Pro druhy smér je tato
sekvence opacnd. Timto se rotor pootoci pouze o polovinu kroku. Vyhodou je dvojnésobny

pocet krokii na otacku bez jakékoliv Gpravy budicich obvodi. [5]

faze

112/314/5{6]{7i8]

o O w >

krok
Obr. 3-14 Spinani osmitaktniho Fizeni u Ctyftaktniho krokového motoru [5]
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3.5.4 Rizeni tfifazovych a pétifazovych hybridnich krokovych motort
Rizeni t¥ifazovych a pétifazovych hybridnich krokovych motorii je mozné tiemi zptisoby:
e Dbipolarni buzeni kazd¢ faze,

e zapojeni vinuti do hvézdy (jednotlivé faze)

e zapojeni vinuti do trojuhelnika (jednotlivé faze) - pro pétifazové do pétithelnika

Bipolarni buzeni kazdé faze se pouziva velmi malo, protoZze je potieba
dvojnasobného mnozstvi elektronickych spinacii nez pii zapojeni do hvézdy, trojahelniku
nebo pétithelniku. Vice nez pétifazové fizeni se nepouziva, protoze klesa ti¢innost celého

systému. [1]

3.5.5 Mikrokrokovy rezim

Zmenseni kroku se dfive provadélo pomoci zvySeni poctu rotorovych zubii nebo
fazi. Je nevyhodné pracovat se 4 a vice fazemi. Dale jsme limitovani i poctem zubd,
protoze je velmi nakladné vyrabét motory s vice nez 100 zuby. Vlivem vyuziti vykonovych
soucastek a fidici elektroniky v krokovych motorech lze rozdélit plnou délku kroku do
menSich kroki. Tyto drobné kroky nazyvame mikrokroky a pouzivame je tam, kde je
vyzadovana velmi jemnd rozliSitelnost polohy. Mikrokrokovani ovliviiuje pouze pocet
krokil (rozlideni), ale na presnost krokového motoru nema viiv. Pfesnost kroku ovliviiuje
mechanické konstrukce motoru. Nej€astéjsi vyuZiti je u hybridnich krokovych motori.
[1,5,17]

Mikrokrovani vychazi z principu magnetizace dvou fazi a kazdy krok je rozdélen
na stejny pocet mikrokrokli, pficemZz proud prochazejici fazemi pfi mikrokrocich je
odli$ny. Spravnou volbou a fizenim velikosti proudu, 1ze dosdhnout libovolné rovnovazné
polohy rotoru, ktery je umistén mezi dvéma zéakladnimi kroky. Pti pouziti dvoufazového
hybridniho motoru je pro jeden krok nutné nato€eni magnetického pole o 90° elektrickych.

Moment motoru se méni sinusoveé v zavislosti na natoceni rotoru. [5, 17]

Proudy ve fazich
ia = Iy - sin(u) 5)
ip = Iy - cos(u) (6)

kde Iy je jmenovita hodnota fazového proudu a u velikost mikrokroku.
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Momenty faze A a B
M, = —kq - i, - sin(0) (7)
Mg = ky - ig - cos(0) (8)
kde kt je konstanta momentu motoru , @ je poloha rotoru uvedena v elektrickych

stupnich a i, i jsou proudy ve fazich.

Pokud budime fazi A i B dostaneme vztah, ktery je dan souc¢tem obou momenti.

My =ky - (—iy - sin(®) + ig - cos(0)) 9)

Dvoufazovy hybridni motor bude mit tedy zékladni krok rozdélen na ¢tyfi mikrokroky a

jeho parametry jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 1 Velikost proudi v jednotlivych fazich pri mikrokokovani [17]

Poloha mikrokroku | Elektricky thel (°) | Proud fazi A - ia (A) | Proud fazi B- ig (A)
0 0 In 0
1/4 22,5 0,924 Iy 0,383 Iy
2/4 45 0,707 Iy 0,707 Iy
3/4 67,5 0,383 Iy 0,924 Iy
1 90 0 In

V poloze 0 je faze A buzend jmenovitym proudem a rotor je vyrovnan s fazi A.
Déle nasleduje poloha 1/4 zakladniho kroku, kterou dostaneme soucastnym buzenim faze
A jmenovitym proudem 0,924 - Iy a faze B pouze ¢aste¢nym proudem 0,383 - Iy. Pro druhy
mikrokrok budime faze A i B proudem 0,707 - ly. Tieti mikrokrok dostaneme tak, ze fazi A
napajime 0,383 - Iy a fazi B napdjime 0,924 - Iy. Pro posledni krok vypneme fazi A a
napajime pouze fazi B proudem ly. Pro tento pfipad je potfeba dvouhladinovy napéjeci
zdroj. [17]

Mezi vvhody mikrokrokovani lze zaradit :

e klesad zvinéni momentu se vzristajicim poctem mikrokrokd,

e pokles pfirozené rezonance z divodu omezeni pfechodovych déji mezi polohami
kroku,

e mensSi hluénost stroje s vétSim poctem krok,

e v¢tsi uCinnost vlivem zlepSeni vyuziti momentu. [17]
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Pti mikrokrokovani se zvétSuje citlivost stroje, ale polohovaci chyba (ze statické

momentové charakteristiky) zlistava stejna jako u rezimu plného kroku. [17]

3.5.6 Unipolarni fizeni

Unipolarni fezim fizeni je zobrazen na obr. 3-1 a), c). Elektricky proud prochazi v
jedné cCasové oblasti pouze jednou civkou. Vyhodou je jednoduché zapojeni fidici
elektroniky, kde staci pouze jeden tranzistor na kazdou civku. Dale ma maly odbér, coz
zpusobuje 1 maly kroutici moment, coz je jeho nevyhoda. [18]

V tab. 2 je znazornéné postupné spinani civek a pootageni rotoru. Sedé je zobrazena

civka bez proudu. Magnetické pole modré civky pfitahuje cerveny konec magnetu (rotoru).

Tab. 2 Unipolarni jednofazové fizeni s plnym krokem

1. civka 1. civka L. civka 1. civka
ALANS
NV
3. 3. 3. N
1. civka -1 0 0 0
2. civka 0 -1 0 0
3. civka 0 0 -1 0
4. civka 0 0 0 -1

3.5.7 Bipolarni rizeni

Bipolarni fizeni je zobrazeno na obr. 3-1 b). Pfi tomto fizeni prochazi elektricky
proud vzdy dvéma protilehlymi civkami. Tyto civky maji navzdjem opacné orientované
magnetické pole (dano zapojenim). Vyhoda v tomto fizeni je, Ze dosdhneme vétsiho
[18]

V tab. 3 je znazornéné postupné spinani civek a pootageni rotoru. Sedé je zobrazena
civka bez proudu. Magnetické pole modré civky (I-) pfitahuje Cerveny konec magnetu

(rotoru). Cervené zobrazena civka (I+) pfitahuje modry konec magnetu.
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Tab. 3 Bipolarni jednofazové Ffizeni s plnym krokem

1. civka 1. civka 1. civka 1. civka
NAANLS NALANS
) [ RS | 2 | s - ;
NV NTVYTV N
3. 3. 3. 3.
1. civka -1 0 I+ 0
2. civka 0 I- 0 I+
3. civka +1 0 I- 0
4. civka 0 I+ 0 I-

3.6 Porovnani zplisobu Fizeni

3.6.1 Porovnani jednofazové a dvoufazového fizeni

Pii jednofazovém fizeni je napajena pouze jedna civka statoru. Zuby statoru a
rotoru jsou navzajem sefazené pro danou fazi.

Dvoufazové tizeni vyuziva soucastné napajeni dvou fazi krokového motoru. Pii
dvoufazovém zapojeni je vétsi kroutici moment, ale i dvojnasobna spotieba oproti
jednofazovému fizeni. Velkou vyhodou oproti jednofazovému napajeni je moznost tlumit

oscilace rotoru, které¢ vzniknou pii piechodu rotoru z jedné do druhé rovnovazné polohy.
[18]

3.6.2 Porovnani bipolarniho a unipolarniho rizeni

Bipolarni fizeni je nakladnéjsi, zapojeni je komplikovanéjsi, ale vyhodou je vétsi
kroutici moment. Pro zapojeni vyuzijeme dva H-miustky. Proud prochazi dvéma
protilehlymi civkami a tyto civky maji navzajem opacné orientované magnetické pole.
[5, 18]

Unipolérni zapojeni je jednodussi a levnéjsi. Prakticky staci pouze jeden tranzistor
na kazdou civku. Na statoru je v jednom okamziku buzena pouze jedna civka. Motor s

timto fizeni ma mensi odbér a maly kroutici moment. [1, 5]

r wr

3.6.3 Porovnani fizeni s plnym a poloviénim krokem

Rizeni s plnym krokem je nejjednodussi varianta, ale nejméné piesna. Lze tedy Fict,
Ze motor na jednu ota¢ku musi vykonat tolik kroki, kolik zubi na statoru motoru. Je

mozné ho vyuzit s kteroukoliv metodou fizeni. [1, 18]
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U motoru s polovi¢nim krokem se rotor pooto€i o polovicni tihel, nez pfi fizeni s
plnym krokem. Lze dosahnout dvojndsobné ptesnosti. Jedna se o stiidani kroku s

jednofazovym a dvoufazovym fizenim. [1, 18]

3.6.4 Porovnani fizeni krokového motoru v oteviené a uzaviené smycce

Rizeni v oteviené smyéce je velmi ¢asto vyuzivané, ale je nutné poéitat s omezenou
pracovni oblasti. U fizeni bez zpétné vazby motor reaguje na fidici impuls pootocenim o
fidici thel. Dilezité je poznamenat, Ze motor nevi, jestli je rotor pootocen a nasledn¢ spina
dalsi fazi. Dale se zde velmi ¢asto objevuji oscilace rotoru, coz je velka nevyhoda. [1, 18]

Rizeni krokového motoru v uzaviené smyéce zvétiuje pracovni oblast a snizuje
oscilace rotoru. Motor vykazuje lepsi zrychleni a hladsi chod. Vyhoda fizeni v uzaviené
smycCce oproti oteviené je, ze zname piesnou polohu rotoru. Motor obsahuje snimac

polohy, proto miizeme piesnéji fidit spinani fazi. [1, 18]
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4 Nejnovéjsi aplikace krokovych motoru

Krokové motory jsou v soucasnosti velmi casto vyuzivané témét ve vSech
oblastech. Jejich aplikace je velmi rozSifend i ve vypocetni technice. Aplikuji se i u
mechanickych pevnych diskii v pocitacich, kde jsou vyuzity pro polohovani ¢teci hlavy.
Dale se vyuzivaji u tiskarenskych zatizeni, kde slouzi: k posunu papiru, k pohybu tiskové
hlavy a pro pohon fotocitlivého valce. Nejnovéjsi aplikace krokovych motord v oblasti
tiskarenského primyslu je v 3D tiskarnach. [1]

Velmi ¢asto se pouzivaji ve zdravotni technice pro Iékaiské sondy, davkovace 1éku,
Cerpadla na krev a v dentélnich zafizenich.

Své vyuziti krokové motory nasly i v automobilovém primyslu pro zlepSeni
komfortu. Zde se pouzivaji napt. pro nastaveni polohy sedacek, pro motorky k ovladani
dosahu svétlometu a u zpétnych zrcatek.

Nasly vyuziti 1 u letectvi a kosmonautiky, kde slouzily k zaostfovani a polohovani
kamer, u kosmickych sond a u leteckych pfistroji. V roce 1966 byly pouzity i na Mésici,
kde pomahaly filmovat.

V primyslu se krokové motory vyuZzivaji hlavné¢ v CNC obrabé&cich strojich na
polohovani pracovniho stolu, ve strojich pro osazovani plosnych spojii nebo ve strojich pro
fezdni a svafovani laserem. Dale u papirenskych a textilnich stroji. At uz se jednd o
navijecky, fezaCky, nebo vysekavacky materidlu. Velké vyuziti je pravé v textilnim
primyslu a to u Sicich stroji z divodu velkého momentu, malych rozmért a rychlé odezve
motoru. [1]

Velky zajem o vyuzivani téchto motorQ je i u robotl, hracich automatii, u modelt
zeleznic, letadel a automobilt. Ptiklad vyuziti krokovych motort je i u podvozkl chytrych
robottl.

V bézném zivote se s krokovymi motory také velmi Casto setkdvame. Jedna se napf.
o pouziti v hodinovych strojcich, kamerach a fotoaparatech, kde se vyuzivaji pro
automatické zaostfovani a na speciadlni animacni efekty. Dale pro stroje na pocitani
bankovek, u bankomati, etiketovacich strojii a U automatti na prodej jizdenek. [1]

Existuji 1 specialni konstrukce krokovych motorti pro aplikace ve vakuu pfi

vysokych teplotach pro vyrobu polovodict apod. [1]
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4.1 Nejnovéjsi typy krokovych motoru

Diskovv krokovy motor

Mezi nov¢jsi typ lze zahrnout diskovy krokovy motor. Tento motor se vyrabi ve
Svycarsku a lisi se od viech krokovych motort. Jeho nejvétsi rozdil je, Ze je axidlné

magnetizovan. Lze ho vyuzit i u hodinovych strojka. [3]

Obr. 4-1 Diskovy krokovy motor [3]

Miniaturni krokové motory pro prenosné aplikace

Dnesni trend, ktery postihuje téméf vSechna elektronickd zatfizeni (od baterii aZ po
motory) je zmenSovani. Princip fungovani motoru zdstava stejny. Soucastky se stavaji
mens$i a mensi, a proto krokové motory nejsou vyjimkou. Na obrazku 4-2 je zobrazena
miniaturni sestava krokového motoru s integrovanou ¢ockou. Motor zde pusobi jako
linearni pohon pro pohyb laserové ¢ocky v jednotce HP DVD. Cela sestava pohodiné

zapada na minci, ktery ma pramér pouze 17,9 mm. [19]

Obr. 4-2 Krokovy motor v DVD jednotce [19]
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Zaver
Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit pfehlednou literarni reSersi o krokovych

motorech, jejich principu, rozdéleni, zpisobu fizeni a praktické vyuziti motort vV praxi.

Prvni kapitola této bakalaiské prace je vénovéana obecnému popisu krokovému
motoru. Dulezité je zminit i jeho historii a vyvoj, ktery zapocal jiz v pulce 19. stoleti. Dale
tato kapitola vysvétluje dulezité pojmy k pochopeni principu a vymezeni velikosti kroku.
Princip je vysvétlen na tfifizovém motoru, kde dochézi k postupnému spinani fazi a
naslednému pootoceni o presn¢ definovany krok. V zavéru této kapitoly jsou uvedeny

statické a dynamické charakteristiky krokového motoru.

Druha kapitola popisuje jednotlivé druhy krokovych motort, at’ uz provadi rotacni
(kruhovy) pohyb nebo linearni (posuvny) pohyb. Tyto motory lze jesté rozdélit dle jejich
konstrukce na tii zakladni typy. Prvni z nich je krokovy motor s proménlivou reluktanci,
ktery je nejlevnéjsi a nejjednodussi. Dalsi je krokovy motor s permanentnimi magnety,
ktery jiz obsahuje aktivni rotor (permanentni magnety na rotoru). A posledni druh je
hybridni krokovy motor, ktery je v dnesni dobé nejcastéji vyuzivany a lze ho vyrobit pro

velmi malé thly kroku.

Tieti kapitola vysvétluje Fizeni krokovych motorli. Rizeni krokovych motori lze
tedy rozdélit na bipolarni a unipolarni. Unipolarni zapojeni je jednodussi i1 levngjsi, ale
jeho nevyhoda spociva v malém krouticim momentu. Bipolarni zapojeni je slozitéjsi, ale
1ze docilit vétsiho krouticiho momentu. Krokovy motor mtize byt fizen v oteviené nebo v
uzaviené smycce. U fizeni v oteviené smycce pracujeme s omezenou pracovni oblasti a
vznikaji zde oscilace. Ve vysledku je toto fizeni levné a velmi Casto vyuzivané. Motor
nedokaze ovéfit skutecnou polohu rotoru, zda doslo k posunuti o definovany krok. Tyto
nevyhody odstranime pouzitim uzaviené smycky. Zavér této kapitoly je veénovan

porovnani jednotlivych druht fizeni.

Posledni kapitola je zamétfena na aplikaci motord v praxi a dale nejnovejSim typtim
krokovych motord. Lze tedy fici, Ze krokové motory jsou v dneSni dobé velmi cCasto
pouzivané ve vSech odvétvich. Nejznaméjsi vyuziti je naptiklad v hodinovych strojcich,
tiskarnach, u fizeni naklapéni svétlometl u automobild , v robotice a v CNC strojich. Mezi
novéjsi typy lze zahrnout diskovy krokovy motor a miniaturni krokové motory pro

prenosné aplikace.
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