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ABSTRAKT 
V rámci diplomové práce byl vytvořen model lineárního pohonu pro potřeby 

řízení. V první části práce je proveden rozbor problematiky lineárních pohonů a jejich 
nejčastějších aplikací. Následuje úvod do modelování technických soustav a popis 
realizace modelu zadaného lineárního pohonu v prostředí MATLAB/Simulink. Na 
závěr je provedena verifikace vytvořeného modelu s reálným lineárním pohonem. 

ABSTRACT 
In my diploma thesis, I developed the model of a linear actuator for the control 

purposes. The first part summarizes the literature research of currently available linear 
actuator systems. The work further describes some of the capabilities of the simulation 
environment MATLAB/Simulink which was used for the creation of the computer 
model of linear actuators. In the last part, this theoretical model is compared with 
already available physical model of the system. 
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1 ÚVOD 
Koncem dvacátého století došlo ke zrychlení automatizace výroby. Nedostupnost 

výrobků na trhu nutil výrobce ke zvyšování výrobních kapacit podniků. Kvantita se 
stala prvořadou prioritou výroby a kontrola kvality se přemisťovala na konec výrobního 
procesu. V této době téměř neexistovalo skladové hospodářství a firmy se snažily 
množstvím svých výrobků na trhu zvýšit možnosti obchodování. Změny v naší 
společnosti, globalizace a zrychlený rozvoj se podepsaly na změně priorit a výrobních 
postupů. V rámci nárůstu v automatizaci výroby bylo nutné zvyšovat rychlost a přesnost 
průmyslových strojů a robotů. Právě k jejich pohonu se často využívá lineárních 
pohonů. 

Požadovaný výsledný translační pohyb lze v zásadě realizovat dvěma způsoby. 
První je lineární pohon s lineárním motorem s elektromagnetickou přeměnou (lineární 
motor). Druhý způsob je založen na použití točivých motorů s elektromagnetickou 
přeměnou spojených s určitým druhem mechanického převodu. Ten lze realizovat 
mnoha způsoby, které jsou závislé především na výsledné požadované přesnosti a 
účinnosti.  

Pro mechanický převod bývají nejčastěji použity pohybové šrouby, řemeny, 
šneky, hřebenové převody a kulisy. Oba dva přístupy řešení převodů na translační 
pohyb můžeme doplnit skupinou motorů založených na piezoelektrickém jevu. 

V rámci mé diplomové práce byl úkol nastudovat problematiku použití 
lineárních motorů a pohonů a na dané téma vytvořit rešeršní studii. Dále má být 
vytvořen simulační model lineárního pohonu pro Stewartovu platformu s následnou 
verifikací s existujícím fyzikálním modelem. 
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2 LINEÁRNÍ POHONY 
Lineární pohon (obr. 1), lze definovat jako soustavu vytvořenou z vhodné 

kombinace elektrotechnických zařízení pro elektromechanickou přeměnu energie a 
vytváření, přenos a zpracování signálů, řídicích tuto elektromechanickou přeměnu, jejíž 
vstupní řídicí signály jsou určeny obsluhou, nadřazeným řídicím, regulačním nebo 
automatizačním členem a jejíž výstupní veličiny jsou parametry mechanického pohybu 
[1]. V rámci celé druhé kapitoly se věnuji rešeršní studii problematiky návrhu a 
realizace lineárních pohonů. Budou popsány různé druhy motorů použitých pro pohon 
těchto soustav a také mechanické převody rotačního pohybu na translační. 

 
Obr.1. Druhy lineárních pohonů [23]. 

 

2.1 Historie vývoje lineárních pohonů 
Jako první zveřejnil princip indukčního lineárního motoru již v roce 1841 

anglický fyzik a vynálezce, Charles Wheatstone [2] (obr. 2). Jeho lineární motor však, 
pro svou nedokonalost, nenalezl praktické uplatnění. První provozuschopný lineární 
motor byl patentován v roce 1905, německým vědcem Alfredem Zelenem [3]. První 
reálný lineární motor byl vyvinut v Německu roku 1935 fyzikem Hermannem 
Kemperem [4]. S brzkým nástupem 2. Světové války nalezl uplatnění v armádním 
průmyslu. Byl použit u leteckých katapultů na válečných lodích.  

  
Obr.2. Sir Charles Wheatstone [2]. 

Další rozmach nastal poválečným rozvojem průmyslové výroby. Významný 
milník v historii vývoje lineárních pohonů můžeme označit poslední dvě až tři desetiletí 
konce dvacátého století spojený s rozvojem průmyslových aplikací lineárních pohonů 
různého typu. K významným datům tak můžeme přiřadit rok 1980, kdy britský inženýr 
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Hugh-Peter Kelly navrhl první lineární motor s permanentním magnetem uzavřeným 
v trubce z nerezové oceli.  

2.2 Základní typy lineárních pohonů 
Podle způsobu přeměny elektrické energie na mechanickou, můžeme lineární 

pohony rozdělit do tří základních skupin: 
• lineární pohony s točivými motory s elektromagnetickou přeměnou 

a mechanickým převodem točivého pohybu na lineární 
• lineární pohony s lineárními motory s elektromagnetickou přeměnou 
• lineární pohony s piezoelektrickými aktuátory 
V následujících kapitolách můžete nalézt podrobné informace o vlastnostech a 

použití vybraných typů lineárních motorů. Dále zde bude popsán zcela odlišný druh 
lineárního pohonu založeném na principu piezoelektrického jevu. 

2.3 Lineární pohony s mechanickým převodem a točivými motory 
s elektromagnetickou přeměnou  
Tento typ lineárních pohonů je tvořen elektromotorem (točivým) a mechanickým 

převodem rotačního pohybu na translační. Obvykle bývá do převodu rotačního pohybu 
na translační vložena i převodová skříň pro snížení rychlosti otáčení a zvýšení 
krouticího momentu. 

Používá se těchto typů elektromotorů: 
• stejnosměrné 
• asynchronní  
• synchronní (elektricky komutované) 
• krokové  
Pro převod rotačního pohybu na pohyb translační se nejčastěji používá těchto 

přístupů: 
• šroubový převod - TR závity nebo kuličkové závity 
• ozubený hřeben 
• řemeny nebo lana 
Velmi často jsou malé lineární pohony realizovány krokovým motorem, v jehož 

rotoru je přímo zabudována matice pohybového šroubu a odpadá tak nutnost dalších 
převodů. 

2.3.1 Stejnosměrný motor 
Stejnosměrný motor je elektrický točivý stroj napájený stejnosměrným proudem. 

Stator tohoto motoru je tvořen vinutím nebo permanentním magnetem a rotor vinutím 
s komutátorem. Komutátor je zařízení kruhového průřezu umístěné na rotoru, které plní 
funkci měniče smyslu proudu přiváděného do rotorových cívek. Vlastní vinutí rotoru je 
uloženo v drážkách na jeho obvodu. Průchodem elektrického proudu vinutím rotoru se 
indukuje magnetické pole. To je orientováno souhlasně s magnetickým polem statoru. 
K tomu, aby se rotor začal otáčet je potřeba vychýlit magnetické pole rotoru. K tomu 
slouží komutátor, který přepíná napájecí proud v jednotlivých sekcích vinutí (obr. 3) a 
tím dosahuje optimálního natočení obou magnetických polí vůči sobě [1], [4]. 
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Obr.3. Princip fungování stejnosměrného motoru [4]. 

U stejnosměrných komutátorových motorů lze magnetické pole statoru vytvořit 
dvěma způsoby: 

• Statorovým vinutím – Vinutí statoru se zapojí sériově s kotvou (sériové 
motory), paralelně s kotvou (derivační motory), nebo je lze napájet z jiného 
zdroje než kotva motoru (motory s cizím buzením). pro motory větších 
výkonů. 

• Permanentními magnety – toto řešení odpovídá cize buzenému motoru a 
používá se převážně u motorů menších výkonů [40]. 

Tyto motory se vyznačují vysokým rozběhovým momentem, jeho průběh 
popisuje momentová charakteristika. Ta vyjadřuje závislost momentu na zatěžovacím 
proudu při konstantním napětí. U stejnosměrných motorů lze velice jednoduše řídit 
otáčky v širokém rozsahu hodnot změnou napájecího napětí. Jednou z nevýhod [6] této 
skupiny motorů je existence komutátoru. Tento mechanický přepínač spínající velké 
proudy je kromě náchylnosti k poruchám také náročný na údržbu a seřízení. 

2.3.2 Asynchronní motor 
Pohyb asynchronního motoru je realizován pomocí točivého magnetického pole, 

které je vytvářeno průchodem elektrického proudu statorovým vinutím [7]. Vytvořené 
točivé magnetické pole se otáčí synchronními otáčkami. Magnetické točivé pole, 
procházející statorovým i rotorovým vinutím, v těchto vodičích indukuje napětí. Rotor 
tvoří svazek elektrotechnických plechů na hřídeli rotoru. V rotorovém vinutí se díky 
indukovanému napětí vytváří elektrický proud. Točivé magnetické pole působí na 
proudový vodič rotoru a na základě Lorenzova zákona se rotor začne vychylovat ve 
směru otáčení magnetického pole statoru. Při narůstání otáček rotoru se snižuje jeho 
relativní pohyb vůči magnetickému poli a způsobí snížení indukovaného napětí a 
proudu. Ustálená hodnota těchto otáček je menší, než synchronní otáčky daného 
motoru. Velikost rozdílu mezi synchronními a reálnými otáčkami se nazývá skluz a je 
dána vzorcem (1). 

 1

1

100[%]n ns
n
−

= ⋅  (1) 

Rychlost otáčení rotoru je závislá na frekvenci napájecího napětí a počtu 
pólových dvojic stroje (1), synchronní otáčky jsou dány vztahem 

 1[ ]S
fn s
p

−= , (2) 

kde f je frekvence napájení, p počet pólových dvojic statoru a nS synchronní 
otáčky motoru.  
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Dle provedení rotoru se asynchronní motory dělí [8]: 
• motor s kotvou na krátko – rotorové vinutí tvoří tyče na koncích nakrátko 

spojené s vodivými kruhy 
• motor s kotvou kroužkovou – rotor tvoří trojfázové vinutí vyvedené na tři 

odizolované kroužky na hřídeli, kroužky a kartáče jsou napojeny na řídicí 
odpory 

Největším nebezpečím při spouštění asynchronních motorů je tzv. záběrný 
proud, který může dosahovat hodnoty až sedmkrát vyšší, než je hodnota nominálního 
proudu. Ve vinutí tak vznikají velké proudové rázy. Ke zmenšení tohoto proudu může 
přispět snížení hodnoty napětí na statoru, rozdělené dle druhu použité kotvy. 

Motor s kotvou na krátko: 
• Statorový spouštěč – realizován pomocí omezujících odporů zapojených 

sériově s vinutím statoru, při rozběhu se odpory postupně odpojují. 
Nevýhodou je vyšší tepelná ztráta na odporech, která se kompenzuje 
použitím předřadných cívek. Úprava je vhodná pro motory s nízkým 
zatížením při rozběhu. 

• Rozběhový transformátor – do obvodu se připojí rozběhové transformátory 
snižující napětí a proud. Tento způsob se používá u výkonových motorů. 

• Přepínač hvězda, trojúhelník – svorky statoru bývají spojeny do hvězdy, 
pokud dojde k jejich přepojení do trojúhelníku, výsledné rozběhové napětí a 
proud se zmenší 3 krát. Tento způsob je použitelný pouze u malých 
výkonů. 

• Polovodičový regulátor napětí – moderní přístup umožňuje plynulý rozběh, 
zlepšuje účiník. 

• Speciální úprava klece rotoru – volbou vhodného typu klece (dvojitá klec, 
odporová, virová kotva). 

Motor s kroužkovou kotvou: 
• Do obvodu se zapojí tři stejně velké odpory ve funkci rotorového spouštěče. 

Při spouštění dochází k jejich postupnému odpojování a na konci rozběhu 
dochází ke spojení vinutí na krátko. 

Výhoda použití asynchronních motorů je v jejich spolehlivosti a jednoduché 
konstrukci. Asynchronní motory mohou být napájeny z běžné sítě jednofázovým nebo 
trojfázovým napětím. Používají se v aplikacích, kde není nutné řídit otáčky během jeho 
provozu. Řízení otáček je možné například frekvenčními měniči, které však bývají 
zdrojem významného elektromagnetického rušení. 

2.3.3 Elektricky komutovaný motor (EC) 
Elektricky komutované motory patří do skupiny synchronních strojů, jsou to 

motory bez komutátoru, u nichž je mechanická komutace nahrazena komutací 
elektrickou. Základní konstrukce elektricky komutovaných motorů (EC) se skládá ze 
statoru, u kterého je v drážkách umístěné obvykle třífázové vinutí. Drážky jsou 
zešikmeny o jednu drážkovou rozteč z důvodů snížení reluktančních momentů, které 
vznikají vlivem rozdílné magnetické vodivosti. Rotor má umístěny magnety buď na 
povrchu, nebo vestavěné uvnitř [9].  
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Obr.4. Řez válcovým EC motorem [9]. 

 
Princip pohonu EC motoru je založen na působení síly na proudový vodič, jež je 

vložen do magnetického pole. Magnetické pole je vytvořeno pomocí cívek řízených 
výkonovými spínacími členy. Pomocí frekvence spínání těchto členů jsme schopni u EC 
motorů řídit otáčky. Mechanickou komutaci nahrazuje u EC motorů elektronický 
spínací obvod tvořen Hallovými sondami (malé motory mohou být i bez sond), 
rovnoměrně rozmístěnými po obvodu statoru [40]. Na (obr. 5) je naznačen princip 
snímání polohy magnetického pole Hallovými sondami s výstupními signály pro 
logické obvody, které jsou použity pro následnou komutaci proudu. Materiálem pro 
permanentní magnety, u těchto typů motorů, jsou prvky vzácných zemin (samarium – 
kobalt, neodym – železo - bor), nebo tvrdé ferity. 

 
Obr.5. Princip snímání polohy Hallovými sondami [9]. 

Výhodou u EC motorů oproti klasickým stejnosměrným motorům je schopnost 
dosažení vyšších otáček, které jsou limitovány konstrukcí stroje a životností ložisek 
motoru. Při vyšších otáčkách však dochází díky rostoucímu magnetickému toku ke 
ztrátám v materiálu motoru a snížení výsledného krouticího momentu. Na poklesu 
výkonu má také vliv nadměrného zahřívání motoru. To je způsobeno zvýšenou 
hodnotou proudu ve vinutí kotvy a má za následek pokles trvalého zatěžovacího 
momentu.  

Stejnosměrné EC motory jsou vhodné pro použití u servopohonů s vysokou 
dynamikou pohybu a dlouhou životností. Vynikají svými malými rozměry a možností 
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přesného řízení otáček a polohy. Jejich hlavní výhodou oproti stejnosměrným motorů je 
absence komutátoru, díky níž se tyto motory vyznačují vysokou životností a podstatně 
nižšími náklady na údržbu. 

2.3.4 Krokový motor 
Krokový motor je speciálním typem mnohapólového synchronního motoru. 

Základní princip je založen na pohybu rotoru o definovaný počet kroků. Při průchodu 
elektrického proudu statorovou cívkou se vytváří orientované magnetické pole, které 
přitahuje opačný magnetický pól rotoru. Posupným napájením dalších cívek statoru 
vzniká točivé magnetické pole, které působí na rotor a otáčí s ním. Rychlost otáčení 
rotoru je závislá na rychlosti přepínání statorových cívek a většinou odpovídá počtu 
pulzů vstupujících do řídicího logického obvodu. Výsledná přesnost krokového motoru 
je vždy dána velikostí kroku [5].  

Dle druhu řízení rozlišujeme dva druhy krokových motorů: 
• unipolární  
• bipolární.  
U unipolárního zapojení prochází proud pouze jednou cívkou. Dochází tak 

k odběru menšího množství energie, které je spojeno s menším dosaženým krouticím 
momentem. 

U bipolárního krokového motoru jsou vždy napájeny dvě protilehlé cívky 
s opačně orientovaným magnetickým polem. Bipolární motory jsou energeticky 
náročnější a dosahují vyšších hodnot kroutícího momentu. Nároky na řízení těchto 
motorů vyžadují použití integrovaných obvodů.  

Vlastnosti krokových motorů ve srovnání s motory zajišťujícími podobnou 
funkci se dají shrnout do několika bodů [5]: 

• motory pracují v otevřené smyčce, pro běžné řízení není třeba použít zpětnou 
vazbu 

• se zvyšujícím se počtem kroků nenarůstá chyba polohy 
• napájení probíhá vždy ze stejnosměrného zdroje 
Nevýhody krokových motorů: 
• nedosahují vysoké hodnoty měrného výkonu 
• zvyšující frekvence kroků snižuje točivý moment 
• při přechodu z rovnovážné polohy do druhé vznikají tlumené kmity mající 

vliv na dynamiku 
• při momentovém přetížení vznikají ztráty ve velikosti kroku 
Pomocí vhodného řídicího obvodu a výkonové elektroniky lze u těchto motorů 

zajistit pootočení o hodnotu menší, než je velikost kroku. Metoda pro toto řízení se 
nazývá mikrokrokování (microstep) a je použita u hybridních krokových motorů. 

Použití krokových motorů je hlavně v robotice, přesné mechanice, regulační 
technice, tedy v systémech, kde je třeba řídit polohu motoru. 

2.3.5 Šroubové převody 
U šroubových převodů se používají různé typy závitu, velmi časté je použití 

lichoběžníkového rovnoramenného závitu nebo metrického závitu (pro malé rozměry 
šroubu). Většina závitů má nevýhodu ve velmi nízké účinnosti, způsobené třením. Pro 
zvýšení účinnosti a přesnosti šroubového převodu se používají hlavně kuličkové závity. 
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2.3.5.1 Kuličkové šrouby 
Kuličkový šroub (obr. 6) je často používaným převodníkem rotačního pohybu na 

translační, z důvodu vysoké spolehlivosti a přesnosti [11]. Princip pohybu kuličkového 
šroubu je založena na odvalování přesně vyrobených ocelových kuliček v drážce mezi 
hřídelí a maticí. Základní požadavky, při navrhování převodů s kuličkovými šrouby, lze 
shrnout do několika bodů: 

• spolehlivost 
• opakovatelnost polohování 
• přesnost 
• nízká hlučnost  

 
Obr.6. Řez maticí kuličkového šroubu [11]. 

Porovnáním základních vlastností kuličkového a kluzného šroubu zjistíme 
několik markantních rozdílů [11]. Kuličkový šroub díky nižší hodnotě součinitele tření 
dosahuje vyšší účinnosti přeměny točivého momentu na axiální posuvnou sílu. Podílí se 
na tom přesně válcovaná a broušená vodící drážka v šroubovici a jí odpovídající matice 
s vnitřní drážkou, po které se odvalují přesně vyrobené ocelové kuličky. Tím je zajištěn 
optimální přenos rotačního pohybu na translační se zachováním minimálního 
mechanického opotřebení. Dalším důležitým prvkem kuličkového šroubu je 
mechanismus, který vrací kuličky z konce oběžné dráhy matice na začátek a uzavírá tak 
okruh obíhajících kuliček. Zpravidla je toto řešeno pomocí vnější trubky, která spojuje 
oba konce matice. Od použití tohoto systému se ale opouští kvůli nižší spolehlivosti. 
Alternativou se stává systém bez vratné trubky s vestavěným mechanizmem vracení 
kuliček s takzvanými „vložkami“, využívající vodicích čepů, které odebírají kuličky na 
konci dráhy a vrací je zpět na začátek. Dalším řešením může být použití koncového 
deflektoru (obr. 7). Ten je součástí vnitřní konstrukce matice, která zajišťuje 
kompaktnost a malé rozměry [12]. 
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Obr.7. Koncový deflektor – mechanismus pro vracení kuliček [12]. 

Na výsledné tuhosti a přesnosti kuličkového šroubu se nepřímo podílí tři faktory 
[12]. Jsou to: 

• tepelná roztažnost 
• chyba stoupání 
• tuhost systému 
• stupeň předepnutí 
Celková tepelná roztažnost převodu lze ovlivnit volbou maziva, které zajistí 

konstantní provozní teplotu šroubu. Ta má za následek zvýšení stability spolu 
s udržením optimálního výkonu. 

Chyba stoupání je definovaná jako rozdíl mezi teoretickou a skutečnou hodnotou 
polohy definovaných bodů v celém pracovním rozsahu. Například u soustavy dvou 
lineárně uložených šroubů vedle sebe je nutné vybrat komponenty se shodným 
stoupáním, nebo použít zcela nezávislé řídicí jednotky lineárního pohybu. 

Na výsledné tuhosti celého převodu s kuličkovým šroubem se významnou měrou 
podílí vůle v závitu. Největší riziko jejího vzniku je při změně směru chodu. Řešením je 
zavedení předpětí v kuličkovém šroubu. Lze toho dosáhnout použitím dělené matice, 
nebo kuliček s kladnou tolerancí. Tento způsob však není vhodný u pohonů s malým 
kroutícím momentem. Je třeba zvážit poměr mezi předpětím a výslednou přesností 
s ohledem na výkon navrhovaného pohonu Dalším řešením je umístění pohonu do 
svislé polohy, vymezením vůlí vlastní vahou a zajištění stálého kontaktu se šroubem. 

2.3.5.2 Šrouby s lichoběžníkovým závitem 
Šrouby s lichoběžníkovým závitem jsou dalším druhem šroubového převodu 

rotačního pohybu na translační. Existují různé konstrukční varianty těchto šroubů 
(standardní, s jemným stoupáním a se speciálními povlaky) (obr. 8). Šrouby i matice 
pro zlepšení jejich vlastností mohou být vhodně povrchově upraveny (například 
teflonem). Pro zlepšení účinnosti se často používají maziva [14].  
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Obr.8. Různé typy lichoběžníkových šroubů [14]. 

Obdobně jak u kuličkových šroubů je pro zvýšení přesnosti pohybu použito 
předepjatých matic. Toto lze realizovat například: 

• dvojitou maticí s přítlačnou pružinou (předepnutí dáno silovým účinkem 
pružiny) 

• klínovou maticí (dosažení velké tuhosti a menšího výsledného tření) 
• T-maticí (lze nastavit požadované předepnutí dle požadavků) 
Výsledná účinnost a přesnost dosažené polohy je závislá na velikosti tření 

v závitu a na stoupání. Zvyšující stoupání a pokles pasivních odporů se pozitivně odráží 
na dosažené účinnosti.  

Použití těchto převodů použití se nabízí u produktů, kde výsledná přesnost není 
nejdůležitější vlastností a je důležitá hlavně cena (např. ovládací mechanismy oken a 
dveří).  

2.3.6 Převod ozubeným hřebenem 
Základní částí tohoto mechanizmu (obr. 9) je pastorek a ozubený hřeben 

vyráběný většinou z kalené oceli. Standardní nabízené velikosti hřebenových pohonů 
jsou dány normovaným tvarem zubů pastorku a hřebene. 

 
Obr.9. Hřebenový převod [16]. 

Vývoj v oblasti pohonů s ozubeným hřebenem a pastorkem přibližuje tento typ 
pohonu ke kuličkovým převodům [17]. U některých druhů aplikací s dlouhým 
pohybovým šroubem se jeví použití hřebenového převodu jako výhodnější. Rovněž 
tento druh převodu dosahuje vyššího stupně účinnosti. Hřebenové převody jsou schopny 
dosáhnout velmi dobré opakovatelnosti a přesnosti. Příkladem může být hřebenový 
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převod s nulovou vůlí, které je dosaženo použitím dvou pastorků. První pastorek je ve 
funkci pohonu celého převodu, druhý pastorek vymezuje vznikající vůli. Předpětí v 
pohonu je vyvozeno pomocí pružiny vložené mezi oba pastorky. Kompenzace vůle 
probíhá nejen při změně směru otáčení, ale i rychlosti.  

Použití tohoto druhu pohonu je u třídících a polohovacích robotů, systémů 
manipulujících s materiálem, či k pohonu os obráběcích strojů. Pohon je vhodný I pro 
značně zatěžované stroje. 

2.3.7 Převod řemeny nebo lany 
Z hlediska konstrukčního uspořádání je řemenový převod vždy tvořen dvěma 

řemenicemi, z nichž je jedna poháněna motorem (obr. 10). Řemen je přes tyto řemenice 
opsán a jeho konce jsou pomocí tvarových příložek připevněny na saně. Celá 
konstrukce je závislá na potřebné délce řemenu a na výsledné požadované tuhosti při 
ovládání saní. Celková tuhost se určuje z délek zatížené a odlehčené části řemene. 
Dalším důležitým parametrem je velikost předpětí v řemenu, které zajistí, aby se 
nezatížená část řemene neprověsila a nedošlo tak k náběhu zubů řemenu na zuby 
řemenice. Předpětí je udáváno na hodnotu, která zajistí potřebné napětí v odlehčené 
části řemenice a je rovno přibližně 10÷30% vyvozené hnací síly. U některých aplikací 
tato hodnota může dosahovat až 100÷200% hodnoty největšího tahu potřebného 
k pohybu saní [18]. 

Zásadní výhodou [18], ve srovnání například s pohybovými šrouby, je téměř 
neomezená délka vedení. Bez problémů lze řemenici použít u posuvů dlouhých několik 
desítek metrů. Mezi další výhody patří nižší hlučnost a čistota chodu.  

 
Obr.10. Ukázka řemenového převodu [18]. 

Dalším důležitým parametrem je hodnota podélné tuhosti ozubených řemenů. U 
tohoto druhu pohonu dochází k podélné roztažnosti. Tato negativní vlastnost lze 
kompenzovat zvýšením šířky řemene, nebo volbou kvalitnějšího materiálu tažné vrstvy.  

Dalším parametrem je maximální možná síla, kterou mohou přenášet zuby 
řemenice na řemen. Při návrhu pohonu se tyto zuby pevnostně kontrolují na střih a 
ohyb. Výsledná pevnost je závislá na použitém materiálu řemenice, jeho tvaru a rozteči 
zubů.  

Své uplatnění tyto převody nacházejí při manipulaci s výrobky, při pohybu 
souřadnicových stolů, ve dveřních systémech, průmyslových výtazích apod.  

2.4 Lineární pohony s lineárními motory s elektromagnetickou 
přeměnou 
Lineární motory začínají nacházet stále větší uplatnění v oblasti pohonů [19], 

díky širokému rozsahu sil, možnosti přesné regulace, rychlosti posuvu, polohování bez 
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překmitů, chodu bez vůlí, či dynamickým vlastnostem. V některých oborech zcela 
předčily použití konvenčních rotačních motorů s přidanými převodovými mechanismy.  

Spektrum vyráběných verzí lineárních motorů lze rozdělit do dvou základních 
skupin. 

• Synchronní lineární elektromotory 
• Asynchronní lineární elektromotory 

2.4.1 Základní vlastnosti  
Výhody lineárních motorů lze popsat několika základními body [19]. 
• rychlost posuvu – lze dosahovat rychlostí přesahující i 20m/s 
• přesné polohování 
• opakovatelnost – přesnost, s jakou je pohon schopen dosáhnout při návratu 

do původního bodu 
• lepší dynamika a širší rozsah regulace 
Negativní vlastnosti:  
• zachycení relativně vysoké přitažlivé síly mezi primárním a sekundárním 

dílem 
• cena – zpravidla je pořizovací cena vyšší, nežli u lineárních pohonů 
• přívod energie – v některých aplikacích se může vyskytnout problém 

s vedením kabelů dodávajících energii do pohyblivé části motoru, tato otázka 
se ještě více prohlubuje u soustav kladoucích nároky na rychlost posuvu 

• mechanická konstrukce – uspořádání mechanického vedení 

2.4.2 Lineární synchronní elektromotor 
Lineární synchronní motor si lze představit jako klasický točivý motor pracující 

na indukčním principu s rotorem i statorem rozvinutým do roviny (obr. 11). Odpadá tak 
potřeba připojení zprostředkujícího převodního mechanismu [23].  

 
Obr.11. Fyzikální princip fungování lineárního synchronního elektromotoru [23]. 

Rotor je zde označen jako primární díl a je obdobou klasických strojů. 
Materiálem je feromagnetický svazek, složený z elektrotechnických plechů a 
trojfázového vinutí uložených v jeho drážkách, který budí permanentní magnet. Stator, 
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označován jako sekundární díl, je tvořen permanentními magnety nalepenými na 
ocelové podložce. Sekundární část lze označit jako magnetickou dráhu a její délka 
závisí na konkrétní aplikaci. Po přivedení proudu do obvodu, vznikne, mezi primární a 
sekundární částí, magnetické pole, které pohybuje jezdcem. Změnou úrovně napájecího 
proudu můžeme ovlivňovat rychlost tohoto pohybu. Nevýhodou těchto typů motorů je 
nutnost přivedení kabelů k napájení, snímačům, či chladicí kapaliny. Přívody je tedy 
nutné vhodným způsobem ochránit před poškozením a zajistit tak jeho plynulý pohyb 
[23]. 

 V automatizační technice se k regulaci využívá výhradně číslicových regulátorů 
s kaskádovým uspořádáním tří zpětných vazeb (vnitřní proudové, střední rychlostní a 
vnější polohové). Do obvodu bývá zapojena i smyčka regulace zrychlení.  

Existují i synchronní lineární motory s primární částí bez feromagnetických 
materiálů. Ty se uplatňují především v provozech náročných na rychlost posuvu. 
Dosahují vysoké efektivity díky téměř nulové přitažlivé síle mezi primárním a 
sekundárním dílem. Nedochází u nich k pulsaci přitažlivé síly a jejich výsledná 
hmotnost je nižší, než u ostatních motorů. Pouze výsledná síla, kterou je schopen motor 
vyvinout je nižší [24]. 

2.4.3 Lineární asynchronní elektromotor 
Při rozvinutí klasického asynchronního motoru (AS) do roviny, dostaneme 

model lineárního motoru. Podmínkou je, aby jedno vinutí pokrývalo celou uvažovanou 
dráhu posuvu. Základní uspořádání lze rozdělit na dva typy: 

• AS lineární elektromotor s pohyblivou klecí a nepohyblivým vinutím 
• AS lineární elektromotor s nepohyblivou klecí a pohyblivým vinutím 
Primární část lineárního asynchronního motoru je tvořena trojfázovým vinutím 

uloženým v drážkách rotoru. Sekundární díl tvoří povlakované izolované dynamové 
plechy, nebo měděný pás připevněný na podložce [25]. 

Skluz u lineárního elektromotoru je prakticky vyšší než u obdobného točivého 
motoru a dosahuje hodnot vyšších jak 10%. Výhodou u asynchronních oproti 
synchronním je menší velikost přitažlivé síly mezi primární a sekundární částí. Tato síla 
je ve vypnutém stavu motoru nulová. 

AS lineární elektromotory lze připojit na standardizované napětí rozvodné sítě 
3x400V při 50Hz. Není tedy potřeba navrhovat vhodné měniče napětí a kmitočtů. 
Použití asynchronních lineárních motorů je možné například jako čerpadel tekutých 
kovů, urychlovačů zařízení, nebo při přenosu kovových plechů. Dále pak 
v průmyslových manipulátorech, nebo pohonech automatických bran a dveří.  

2.5 Lineární pohony s piezoelektrickými aktuátory 
Doposud byly uvedeny pouze typy motorů, které pracují na principu 

elektromagnetické indukce. Existují i jiné, tzv. ultrazvukové, využívající principu 
piezoelektrického jevu. Jejich vlastnosti a použití jsou zcela odlišné od lineárních 
pohonů. Používají se především v aplikacích, které jsou zaměřeny na přesné krokování, 
kontinuální běh, či častý rozběh a zastavení. Ultrazvukové motory patří mezi novinky 
na trhu s motory. Jejich použitím nenahrazujeme klasické elektromagnetické motory, 
pouze se vyplňuje mezera použitelnosti, kde by klasické motory nebyly z fyzikálního 
hlediska schopny uspět [27]. 
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2.5.1 Základní informace 
Ultrazvukové motory definujeme jako dostatečně malé, zato přesné a výkonné 

lineární a rotační motory se schopností přesného řízení natočení, pohybu a rychlosti 
[26].  

 

 
Obr.12. Základní části piezoelektrického motoru [27]. 

K vyvolání pohybu piezomotoru (obr. 12) je využito vibrací piezoelektrického 
materiálu ve funkci statoru. Vyvoláním deformace jeho povrchové vrstvy dojde vlivem 
vhodného konstrukčního uspořádání k převodu na rotační, nebo translační pohyb. 
Piezokrystal je pevně připevněn ke konstrukci motoru. Ve vysoké frekvenci se střídavě 
smršťuje a roztahuje dle period signálu a tím dochází k vytvoření výsledného pohybu. 
Existují dva základní druhy těchto motorů – lineární a rotační. Dále pak můžeme určit 
dva základní druhy ultrazvukových motorů: 

• rezonanční (třecí) piezomotor (běžnější, vyvinut dříve) 
• krokový (chodící) piezomotor 
S popisem základního principu fungování těchto motorů souvisí také množství 

výpočtů piezoelektrické struktury. Podrobnější informace lze nalézt v literatuře [28]. 

2.5.2 Vlastnosti, princip funkce piezomotoru 
Základní částí piezomotoru (obr. 14) je obdélníkový monolitický piezoelektrický 

plátek (krystal) pracující ve formě statoru (obr. 15). Ten je na jedné straně rozdělen na 
dvě části pomocí budících elektrod, sloužících k buzení impulsů na základě 
požadovaného pohybu. Budící pulsy způsobují vznik vlastních vysokofrekvenčních 
oscilací piezoplátku. Frekvence se pohybuje v desítkách až stovkách kHz. Třecí hrot se 
vychyluje podél přímé trajektorie dle rezonanční frekvence plátku o několik nanometrů 
v každém kroku. Skrz něj a třecí kroužek dochází k samotnému pohybu mechanické 
části. rotoru. V mikroměřítku je pohyb po krocích v řádu nanometrů. 
V makroskopickém měřítku jde však o zela plynulý a hladký pohyb s neomezeným 
rozsahem. Budící síla odpovídá podélným oscilací krystalu, příčná složka způsobuje 
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přítlak hrotu proti třecímu nosníku. Délku kroku a rychlost lze snadno definovat pomocí 
frekvence a délky budících pulsů [27]. 

Při porovnání piezoelektrických motorů s klasickými motory, nalezneme několik 
zásadních výhod: 

• větší jmenovitý moment na hřídeli v porovnání s klasickými motory stejných 
rozměrů 

• snadné řízení otáček 
• velký brzdný moment v klidovém stavu 
• malý moment setrvačnosti rotoru 
• motor není zdrojem elektromagnetického rušení a vyzařuje minimum tepelné 

energie 
• tichý chod 
• dlouhá životnost – větší jak 20.000h 
• velké zrychlení až 20G 
• snadná regulace přímá i se zpětnou vazbou 
• minimální krok 50 pikometrů 
Existují i negativní vlastnosti těchto motorů: 
• je potřeba použít speciální budící obvod 
• motory dosahují relativně malých výkonů 
• je nesnadné udržet konstantní koeficient tření mezi rotorem a statorem 
Tyto motory se nejčastěji používají v oborech, kde je rozhodující přesnost 

pohybu a malý krok – mikroskopie, mikromanipulace, optika, robotika a lékařství. 
Tento typ motorů nalezne například i v objektivech fotoaparátů. 

2.5.3 Vznik elastické vlny 
K vyvolání pohybu motoru je třeba vytvořit takzvanou elastickou vlnu [28]. 

K jejímu vytvoření je třeba střídavě polarizovaná piezoelektrická vrstva. Při napájení 
stejnosměrným napětím dojde k deformaci piezoelektrického elementu. Tato deformace 
v jednom směru způsobí zvětšení šířku, v opačném směru u opačně polarizovaných 
elementů dojde k zmenšení šířky. Pokud takto napětím ovlivněné elementy spojíme 
s elastickou vrstvou, dojde k jejímu sinusovému prohnutí. Tímto způsobem vznikne 
elastická vlna (obr. 13). 

 
Obr.13. Elastická vlna piezoelektrické struktury [28]. 
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Pro unášení rotoru motoru je třeba, aby povrchové body třecího hrotu vytvářely 
eliptický pohyb v rovině výsledného pohybu rotoru. Na statoru motoru, tvořeném 
piezoelektrickou vrstvou, jsou v určitých bodech umístěny elektrody, které vytváří 
výsledný pohyb. Povrch rotoru je opatřen třecí vrstvou. Pokud vhodně zkombinujeme 
povrch rotoru a statoru, tyto části budíme a vyladíme vlastní kmity piezoelektrického 
měniče a budícího signálu, vznikne postupná elastická vlna, která unáší rotor určitou 
rychlostí. Doba, po kterou bod elektrody obíhá elipsu, odpovídá době periody 
elektrického buzení. Budící frekvence, která dosahuje desítek kilohertzů, určuje rychlost 
pohybu po eliptické dráze. Na dobu oběhu má vliv i zdvih v jednotkách mikrometrů. 

2.5.4 Krokový piezomotor 
Statorem u těchto motorů je dvojitá piezoelektrická struktura svírající mezi 

sebou pohybující se nosník, nebo kotouč (rotor) (obr. 17). Každá ze symetrických částí 
obsahuje ve dvou sloupcích dva různé druhy piezokrystalů připevněných k základní 
desce, tlačenou k rotoru silou F. Různorodé piezomateriály způsobí odlišné chování 
krystalů. Element d33 (obr. 17) se roztahuje a smršťuje ve vertikálním směru kolmém 
na rotor, zatímco materiál d15 disponuje smykovou roztažností (pohybuje se 
v úhlopříčce). Výsledný pohyb lze přirovnat k chůzi. Element d33 přizvedne celou 
strukturu nad rotor a smykově roztažný element d15 poposune spodní hranu. Zásadní 
výhodou tohoto systému je přitisknutí dvojité piezoelektrické struktury z obou stran 
modulu při stavu bez napájecího napětí. Tím je zajištěna celá soustava proti posunutí 
libovolně dlouhou dobu. 

 

 
Obr.14. Základní struktura krokového piezomotoru [26]. 

Napájení a řízení zabezpečuje, u tohoto motoru, obdélníkový signál. Frekvencí 
(periodou) se řídí rychlost pohybu (posuvu, otáčení) a amplitudou pak délka kroku. Ta 
je přesně definována velikostí smrštění a roztažení smykového elementu, takže se dá 
velice přesně řídit dle přivedeného napětí. Posuvných struktur motor obsahuje několik 
(obr. 14). I když jednotlivé kroky jsou v řádech nanometrů, při buzení signálem stovek 
Hz až desítek kHz, se pohyb navenek jeví jako kontinuální. Dosažená rychlost posuvu 
může být až v řádech stovek mm/s. 

Krokové piezomotory jsou alternativou k servopohonům [13]. Díky svým malým 
rozměrům však nedosahují vysokých výkonů Využití těchto pohonů je v aplikacích 
vyžadující relativně malou rychlost posuvu a vysokou přesnost polohy.  
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Obr.15. Rozložení segmentů krokového piezomotoru [26]. 

2.6 Příslušenství lineárních elektromotorů 
Pro dosažení optimální funkce je třeba vhodně navrhnou další části motoru, které 

bezprostředně souvisí s celkovými vlastnostmi lineárního pohonu [24]. Ve většině 
případů jsou dodávané motory ve formě stavebnic a umožňují tak komplexní výběr 
vhodných komponent na základě požadované funkce. Jsou to například: 

• napájecí zdroj 
• přídavné chladiče a bezpečnostní prvky (dorazy, kryty, koncové spínače) 
• prvky regulace a řízení 
• snímače 
• mechanické vedení 
U mechanického vedení musí být přednostně splněna podmínka statické a 

dynamické únosnosti a dále pak rychlost posuvu. Jednotlivé rychlosti dosaženého 
posuvu jsou závislé na druhu tohoto vedení. Pro názornost uvádím vybrané: 

• kluzné kovové plochy se smykovým třením 
• keramické kluzné plochy s přídavkem teflonu  
• levitační systémy se vzduchovými ložisky 
K odměřování okamžité polohy jsou využívány snímače pracující na 

magnetickém, reluktančním, či fotoelektrickém principu. Ke konkrétnímu odměřování u 
magnetických a reluktančních snímačů dochází pomocí snímací magnetické hlavy, která 
pojíždí po tenké vrstvě záznamového pásku (magnetické mřížce). Jako snímač je použit 
zdroj laserového záření.  

Pro regulaci se mohou využívat číslicové regulátory se systémem tří zpětných 
vazeb (vnitřní proudová, střední rychlostní a vnější polohová). Dodatečně může být 
nápomocna i zpětná vazba od zrychlení.  

2.7 Porovnání lineárních pohonů 
Nárůst požadavků přesnosti výroby a dynamických vlastností výrobních strojů a 

stále se vyvíjející elektrické prvky, umožňující plynulé řízení rychlosti, zpřesnění 
polohování lineárního systému a poskytnutí širšího prostoru uplatnění lineárních motorů 
s elektromagnetickou přeměnou [23].  
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Obr.16. Velikost přechodného jevu [23]. 

Lineární pohony s elektromagnetickou přeměnou a mechanickým převodem 
můžeme označit jako konvenční, řešené systémem spojení rotačního motoru s dalším 
převodem (ozubený převod, kladka, vřeteno) [23]. U těchto druhů pohonu se ale stále 
častěji naráží na fyzikální omezení, ovlivňující převážně dynamiku soustavy a tím i 
výslednou přesnost lineárního pohonu. Mechanické převody vykazují velké tření, 
pružnost a vůli v místě převodu. Tyto negativní vlastnosti u lineárních motorů 
nenalezneme. Další omezení mohou být mechanického druhu, jednak v délce pohybu, 
teplu způsobeném třením a maximálních otáčkách. Ty jsou nejdůležitějším limitujícím 
faktorem. Při jejich překročení může dojít například k rozkmitání šroubu. Dalším 
negativním faktorem je velikost přechodového jevu při posunu do rovnovážné polohy.  

Jak je naznačeno na (obr. 16), schopnost ustálení polohy je u kuličkového šroubu 
oproti lineárnímu motoru značně omezena. Tento převod je vždy do pomala a při 
vyšších otáčkách slabého motoru dosáhneme vyšší tažné síly. Jelikož u lineárních 
motorů převod není a motor nemůžeme silově povýšit pomocí převodů, jeho použití se 
redukuje o oblast výkonových prvků technologie. Lineární motory se využívají zejména 
v aplikacích, kde je potřeba menší síly, vysoké rychlosti přesunu a je třeba dosáhnout 
vysoké přesnosti polohy. S rychlostí pohybu rovněž koresponduje zrychlení členu. 
Lineární motory nalezneme v obráběcích strojích vysokorychlostního opracování, 
laserového obrábění a svařování, balících mechanismech, či manipulační technice. 

2.8 Příklady použití a komerčně vyráběných lineárních pohonů 

2.8.1 Praktická aplikace lineárních motorů s elektromagnetickou přeměnou  
Požadavky výrobců na stroje vybavené lineárními motory s elektromagnetickou 

přeměnou jsou na vysoké úrovni. Konkrétně se jedná o dynamiku, přesnou regulaci a 
přesné polohování [32]. Stále vyvíjené lineární motory tak zabírají stále větší prostor 
použitelnosti a nasazení v praktických aplikacích, díky přesné regulaci bez překmitů, 
rozsahu sil, dynamice pohybu a nekolísavé rychlosti posuvu, či chodu bez vůlí. 
Nadchází tak doba, kdy i klasické rotační elektromotory s převody pomocí šroubů, 
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šneků, či řemenů, jsou nahrazovány právě lineárními motory. Svůj podíl na tom má i 
neustálý vývoj permanentních magnetů.  

Lineární motory jsou uplatňovány především jako součást automatů na 
vyvrtávání, osazování a lepení desek tištěných spojů, v obráběcích centrech a jako 
podávací mechanismy.  

2.8.1.1 Magnetická dráha „Maglev“ 
Zajímavostí v použití lineárních motorů můžeme považovat konstrukci 

magnetické dráhy pro provoz dopravního systému vlakových souprav [33], [34], [35]. 
Vývoj tohoto systému se datuje ke konci 20. století. Tento druh pohonu můžeme 
považovat za vysokorychlostní, pohodlný a šetřící životní prostředí na trať vázaný 
dopravní systém nového typu. Pro tento pohon se v obecné rovině vžil anglický název 
MAGLEV (magnetic levitation) a byl poprvé popsán v 60. letech fyzikem Howardem 
T. Coffeyem. Maglev Specifický druh pohonu a bezpečnost vyžaduje, aby magnetická 
dráha byla stavěna na samostatných mostech, či byla skryta v tunelech. 

 
Obr.17. Vlak MAGLEV v Šanghaji [35]. 

Základní charakteristika pohonu: 
• bezkontaktní levitace bez opotřebení, technologie vedení a pohonu nezávislá 

na tření 
• velké zrychlení, vysoký brzdný výkon  
• bez kontaktu s vodicí drahou a díky plynulé regulace rychlosti (ne po 

krocích) je jízda stabilní a pohodlná  
• bez vykolejení a kolizí, tedy i vysoká bezpečnost  
• nižší hlučnost ve srovnání s jinými dopravními prostředky pohybujícími se 

stejnou rychlostí  
• magnetické pole uvnitř vozidla i vně je srovnatelné se zbytkovým 

geomagnetickým polem, mnohem nižší než např. kolem vysoušeče vlasů, 
resp. než složky vyskytující se v elektromagnetickém spektru  

• nízká specifická spotřeba energie a nízké provozní náklady  
• flexibilní volba trasy vodicí dráhy vzhledem k malým poloměrům zakřivení a 

vysoké stoupavosti (10 %)  
Magnetická dráha je tvořena synchronním lineárním motorem s rozvitým 

statorem. Je použita jak pro urychlování, tak i pro brzdění systému. Statorové svazky s 
třífázovým vinutím motoru jsou osazeny po obou stranách vodící dráhy. Motor vytváří 
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přímočaře se pohybující elektromagnetické pole. K tomu složí procházející proud 
třífázovým vinutím a generuje se přímočaře se posouvající elektromagnetické pole. Při 
brzdění dochází k reverzaci celého systému a z motoru se stává generátor. Lineární 
motor se ve vodící dráze dělí na několik částí. Napájena je vždy pouze část, ve které se 
nachází vozidlo. Dle výsledku studií nemá elektromagnetické pole generované motor 
žádný vliv na okolí, magnetické karty či kardiostimulátory. 

 
Obr.18. Pohled na podvozek vlaku Maglev [36]. 

V současné době se s tímto systémem dopravy můžeme setkat na několika 
zkušebních tratích, například v Berlíně, či v Japonsku, kde funguje komerční provoz 
příměstské dráhy v Šanghaji. Tato 30km dráha by v roce 2014 měla dosáhnout dalšího 
rozšíření až na hodnotu 200km. 

2.8.2 Příklady lineárních pohonů s točivým motorem, elektromagnetickou 
přeměnou a mechanickým převodem 

2.8.2.1 Lineární aktuátor firmy Oriental Motor 
Příkladem přesného lineárního pohonu může být produkt firmy Oriental Motor 

(obr. 19). Kompaktní lineární aktuátor dosahuje své kvalitydíky spojení krokového 
motoru s dutou hřídelí rotoru a maticí kuličkového šroubu. Předností je velmi malá 
hmotnost a kompaktnost skříně chránící pohybový mechanismus. Malých rozměrů bylo 
dosaženo odstraněním některých nadbytečných dílů, jako jsou spojky, řemeny nebo 
kladky. Výsledkem sníženého počtu dílů potřebných pro lineární převod je zvýšená 
spolehlivost celého mechanismu. U pohonu lze dosáhnout opakovatelné poziční 
přesnosti ±0,005mm. Použitím kvalitního 5ti fázového motoru je dosaženo maximální 
přesnosti, spolehlivosti a malých vibrací. Nasazení tohoto pohonu je hlavně v optických 
zařízeních [37]. 
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Obr.19. Příklad kompaktního lineárního pohonu firmy Oriental Motor [37]. 

2.8.3 Příklad kompaktního lineárního piezomotoru 
Jako příklad piezomotoru byl vybrán produkt PILine firmy PI Global Liner. Jde 

o miniaturní piezomotor (obr. 20). Je schopen posuvu o 2mm a vyvinout rychlost 
přesunu až 0,2m.s-1. Motor se skládá z ultrazvukového piezoelektrického rezonátoru a 
dvou bočních jezdců otočených proti sobě. Jedná se o dvouvrstvou strukturu uložení 
piezoelektrických segmentů. Maximální síla, kterou je motor schopen vyvinout je 
relativně malá, do 150mN a napájení řídicí jednotky si vystačí s napětím 3V [41]. 

 
Obr.20. Ukázka miniaturního piezomotoru firmy PI Global Liner [41]. 
Piezomotor založen na nově patentované sérii P-653 PILine. Jeho použití se 

ideálně hodí v aplikacích, kde je rozhodující velikost a není potřeba vyvinout vysokou 
přestavnou sílu. Jedná se především o výrobu optických vláken, či použití 
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v mikromechanice a optickém průmyslu. Tento motor v současné době nahrazuje 
klasické miniaturizované lineární motory. Díky své nemagnetické povaze nachází 
uplatnění převážně v lékařských přístrojích. Výhody oproti klasickým lineárním 
motorům jsou: 

• schopnost dosáhnout vysoké přesnosti 
• své maximální rychlosti dosáhne za méně než 50ms 
• relativně vysoká vygenerovaná síla vzhledem ke svým miniaturním 

rozměrům 
• kompaktní design a menší velikost 
• vysoká přesnost a opakovatelnost 

2.9 Zhodnocení 
V předchozích kapitolách byly přiblíženy nejčastěji se objevující přístupy řešení 

lineárních motorů a pohonů. Při návrhu konkrétního lineárního pohonu je nutné 
zohlednit nejen výslednou požadovanou přesnost, ale i skladbu napájení, či potřebu 
řízení. Mezi další důležitá kritéria patří požadavek na prostor, rozsah nastavitelné 
rychlosti a zrychlení, energetickou náročnost, dynamické vlastnosti a také celkovou 
cenu. Každý z uvedených druhů pohonů se hodí na zcela odlišný druh aplikací [26].  

Prostorovou náročnost můžeme definovat jako hustotu výkonu, nebo momentu 
na jednotku hmotnosti. Z popsaných principů tak nejlépe vyhovuje lineární 
ultrazvukový piezomotor. Ten však svou nízkou hodnotou maximálního zatížení zužuje 
paletu použitelnosti v reálných aplikacích.  

Dalším limitujícím faktorem může být vznik rušivého magnetického pole u 
indukčních motorů, které omezuje jejich požití například v lékařství. 

Na přesnost řízení polohy má vliv především vhodná volba regulace a snímačů 
polohy. Řídicí jednotka má enormní vliv na výslednou celkovou přesnost a 
opakovatelnost daného systému a je jedním z klíčových parametrů celé soustavy. U 
těchto soustav se nabízí použití stejnosměrných DC motorů a krokových motorů.  

Celková energetická náročnost může být stěžejním parametrem při volbě 
vhodného pohonu. Tato hodnota je nejdůležitější například u motorů napájených 
z baterií. Je třeba zohlednit i množství ztrát ve formě tepelného záření, které mohou 
negativně ovlivnit celkovou přesnost a konstantní běh daného pohonu. 

Dynamické vlastnosti se dostávají do popředí u pohonů, kde je třeba ve velmi 
krátké době dosáhnout maximálních otáček, či posuvu. Svůj vliv na to má i volba 
regulačního a řídicího obvodu. Například u lineárních pohonů s klasickými indukčními 
motory nelze očekávat příliš vysokou dynamiku pohybu, která je způsobena 
setrvačnými momenty. Alternativou může být například použití lehkých rotorů bez 
železa se samostatným vinutím. 
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3 ZÁKLADY MODELOVÁNÍ DYNAMICKÝCH 
SOUSTAV v prostředí MATLAB/Simulink 

Modelování dynamických soustav má za úkol zkoumat a ověřovat reálné 
soustavy. Celkový model je reprezentován matematickými rovnicemi, které následně 
vstupují do počítačové simulace. Při vytváření těchto rovnic vždy dochází k určitému 
zjednodušení, které má za cíl co nejvíce přiblížit model reálné aplikaci. Modelování 
soustav spojené se simulacemi pomáhá k nástinu různých alternativ navrhovaných 
modelů, které lze později podrobněji analyzovat a předvídat tak případné chyby a 
kolizní situace. Pomocí následných simulací si lze teoreticky ověřit například dobu 
provozování systému bez poruch. Samotným výrobcům pomáhá k rychlejšímu vývoji 
výrobků, které na trh přicházejí ve vyšší kvalitě.  

V dřívějších dobách, kdy výkon počítačů nedosahoval vysoké úrovně, probíhalo 
modelování dynamických soustav zcela odlišným způsobem než dnes. V první řadě šlo 
o odvození rovnic popisující dynamiku dané soustavy s následným vytvořením 
blokového schématu. Už při samotném odvozování rovnic docházelo velmi často 
k chybám. Nyní je tento postup zcela opačný. Pracovník do softwaru zadá soustavu se 
všemi jejími parametry a následně počítač vygeneruje matematický popis celé soustavy. 
Výhodná je i následná změna parametrů a vstupních hodnot, které by v dříve 
preferovaném postupu znamenaly kompletní přepočítání rovnic dynamiky [43], [44]. 

3.1 Prostředí pro vývoj modelu 
Jedním z programů vhodných k modelování dynamických soustav je program 

Matlab od firmy MathWorks® [31]. Tento můžeme charakterizovat jako integrované 
prostředí pro technické výpočty, modelování a simulace, měření a testování, řídicí 
techniku, zpracování signálů, komunikaci, zpracování obrazu a videa a vizualizaci dat. 
Samotný základní program je dále obohacen o spoustu komerčních doplňků a nadstaveb 
[51]. Jednou z jeho programových komponent je Simulink, který je vhodný pro simulaci 
a modelování dynamických systémů. Simulink využívá algoritmu MATLABU pro 
numerické řešení nelineárních diferenciálních rovnic. Proces modelování 
v MATLAB/Simulink se dá definovat jako vkládání předdefinovaných bloků a schémat 
a jejich následné spojení do funkčních celků. Pro modelování mechatronických soustav 
je určena knihovna SimMechanics. Díky integraci v systému MATLABU, lze tuto 
soustavu snadno a rychle kombinovat s dalšími druhy fyzikálních soustav.  

3.2 Základní typy řešených úloh 
Při řešení úloh v MATLAB/Simmechanics, mohou nastat dvě respektive čtyři 

druhy základních úloh [32]. Jsou to:   
• základní úloha kinematiky, přímá a nepřímá (inverzní) 
• základní úloha dynamiky, přímá a nepřímá (inverzní) 
Kinematika studuje geometrii pohybu těles a trajektorie, po kterých se pohybují 

jednotlivé body. Dynamické úlohy analyzují změnu kinematických veličin celé 
soustavy, jako jsou např. poloha, rychlost a zrychlení, dle silových účinkům na 
počáteční stav soustavy.  

3.2.1 Řešení kinematických úloh 
Řešení kinematických úloh lze dle použité metody rozdělit na 4 základní řešení 

[43]. 
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• numerické metody - založené na znalosti dopředného modelu. 
• aproximační metody - založené na přepočítání dostatečného počtu hodnot 

řešení přímé úlohy a využití v regresních metodách, umělé neuronové síti, 
apod. 

• optimalizační - heuristické a gradientní. 
• analytická řešení - vektorové metody, nejlepší možný případ, pouze u 

jednodušších úloh. 
Při řešení kinematických úloh můžeme narazit na simulační obtíže. Řešení není 

univerzální a je podřízeno konkrétnímu zadání úlohy. Důvody složitosti úlohy můžeme 
popsat v několika následujících bodech: 

• omezený pracovní prostor - každý mechanismus má svůj určitý pracovní 
prostor, kam jeho části mohou dosáhnout, tento prostor se často obtížně 
popisuje. 

• víceznačnost řešení - způsob dosažení koncové polohy může i u velmi 
jednoduchých úloh být dosažen několika způsoby 

• singulární polohy - mohou existovat pracovní oblasti mechanismu, ve 
kterých nelze přesně definovat některý z prvků koncového vektoru. 

3.2.2 Řešení dynamických úloh 
Podstatou řešení dynamických úloh je zjišťování silových účinků (poloha, 

rychlost, zrychlení) na počáteční stav úlohy. Při řešení dynamiky těles dochází vždy k 
zjednodušení daného modelu. Jedná se o kompromis mezi reálností a složitostí modelu. 
Dle druhu řešení dynamických úloh existují dva druhy soustav [22]. 

• s rozloženými parametry 
• se soustředěnými parametry 
 MATLAB/Simmechanics řeší dynamiku těles pouze jako soustavou se 

soustředěnými parametry. 

3.2.2.1 Soustava s rozloženými parametry 
Řešení prostorových tělesa, na které působí různě velké, spojitě se měnící 

proměnné. Může se jednat například o síly působící na nosník, či spojitě měnící se 
teplotu. Tyto modely jsou popsány parciálními diferenciálními rovnicemi a k jejich 
řešení se používá numerické řešení metodou konečných prvků. 

3.2.2.2 Soustava se soustředěnými parametry 
Při řešení se využívá zjednodušení vůči reálu. Síla působící na těleso má bodový 

charakter, teplota v tělese se mění skokově atd. Pro matematický popis postačují 
obyčejné diferenciální rovnice (ODE), nebo algebraické diferenciální rovnice (DAE). 
Metody řešení jsou různé (Euler, Runge-Kutt, atd.).  

3.3 Postup modelování v MATLAB/Simmechanics 
Proces modelování probíhá v MATLAB/Simmechanics následujícím způsobem 

[32]: 
• Zjednodušení reálného modelu: Na začátku je třeba zadané těleso rozložit a 

jednotlivé její části popsat, identifikovat vazby, určit jejich polohu, popsat 
hmotnosti a momenty setrvačnosti. 

• Sestavení matematického modelu: Po dekompozici se nahradí jednotlivá 
tělesa funkčními bloky z knihovny MATLAB/Simmechanics a spojí se 
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vhodnými vazbami. V této části je také potřebné důsledně zadat polohy a 
určit souřadnicové systémy, ve kterých se jednotlivé části nachází. 

• Vytvoření matematického popisu soustavy: MATLAB vygeneruje 
matematickou reprezentaci modelu, který lze použít pro následné testování. 
Tvorba matematického popisu může probíhat i ručním odvozením, Rovnice 
lze sestavit i pomocí vhodného matematického softwaru (Maple, MathCAD). 

3.4 Použitý popis polohy bodů v MATLAB/Simmechanics  
Používá se několik způsobů definice relativní polohy navzájem propojených 

bodů modelu. Vzájemná posunutí vazeb definuje v systému Simulink tzv. souřadnicový 
systém (CS – coordinate system), který se zadává na jednotlivých tělesech. Každé těleso 
musí být zadáno dvěma parametry, polohou a natočením vůči předcházejícímu tělesu 
[32]. Existují tři základní způsoby definice těchto přípojných bodů v prostoru: 

• absolutně – poloha je definována vzhledem k základnímu souřadnicovému 
systému, tedy k základnímu tělesu nebo rámu. 

• relativně vůči jinému bodu stejného tělesa – poloha definována vhledem 
k určenému bodu tělesa. 

• relativně vůči připojenému tělesu – poloha definována vůči přípojnému bodu 
druhého tělesa pomocí funkce zavazbení (adjoining). 

3.5 Popis použitých knihoven a bloků 
Při tvorbě modelu byly použity standardní bloky a funkce MATLAB/Simulink a 

speciální bloky pro modelování mechatronických soustav – Simmechanics. Konkrétní 
řešení jednotlivých bloků je popsáno v kapitole 4. 
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4 MODELOVÁNÍ LINEÁRNÍHO POHONU 
Modelovaný lineární pohon je určen pro pohon zkušebního zařízení na bázi 

Stewartovy platformy, určeného pro experimentální zjišťování vlastností částí lidského 
těla. Navržený matematický model měl pomoci k vyšetření kinematických a 
dynamických vlastností tohoto pohonu s následným vytvořením řídicího programu pro 
tento pohon.  

V následující kapitole bude popsán konkrétně řešený lineární pohon, jeho 
fyzikální vlastnosti a zadané parametry celé soustavy. 

Celý navrhovaný model můžeme na základě tvorby počítačového modelu, 
rozdělit na čtyři základní části: 

• pohonnou jednotku soustavy (motor s planetovou převodovkou) 
• mechanický převod rotačního pohybu na translační kuličkovým šroubem 
• model přenosu krouticího momentu z pastorku na oběžné kolo 
• tělo soustavy, tvořící konstrukci celého systému, uchycení v prostoru a 

pohyblivé části pojezdu 

4.1 Konstrukce lineární pohonu pro Stewartovu platformu 

4.1.1 Kuličkový šroub 
Pro převod rotačního pohybu na translační je použit kuličkový šroub s maticí. 

Převod byl vytvořen firmou KSK Kuřim dle zadaných parametrů konstruktéra pohonu, 
stoupání závitu kuličkového šroubu 4mm. Konkrétní řešení převodu v programu 
MATLAB/Simmechanics je uvedeno v kapitole 4.2.2.  

4.1.2 Motor 
Jako pohonná jednotka soustavy byl vybrán stejnosměrný motor firmy Maxon 

Motor ag, typ RE35 [20], parametry udávané výrobcem jsou v (Tab. 1).  
 
Hodnoty při jmenovitém napětí 

Jmenovité napětí V 42 
Jmenovitá rychlost ot.min-1 7530 
Jmenovitý proud bez zátěže mA 92,7 
Jmenovitý kroutící moment (nepřetržitý 
maximální) 

mNm 97,7 

Jmenovitý proud (nepřetržitý maximální) A 1,95 
Jmenovitý moment zvratu mNm 1070 
Startovací proud A 20,3 
Maximální účinnost % 86 

Vlastnosti motoru 
Odpor mezi fázemi Ω 2,07 
Indukčnost mezi fázemi mH 0,62 
Konstanta kroutícího momentu mNm/A 52,5 
Konstanta rychlosti ot.min-1/V 182 
Gradient závislosti rychlosti na momentu ot.min-

1/mNm 
7,16 

Mechanická časová konstanta ns 5,4 
Moment setrvačnosti rotoru g.cm3 72 
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Teplotní údaje 
Termický odpor pláště K/W 6,2 
Termický odpor vinutí K/W 2 
Teplotní časová konstanta vinutí s 30 
Teplotní časová konstanta motoru s 1050 
Provozní teplota okolí °C -30 ÷ 100 
Maximální povolená teplota vinutí °C 155 

Ostatní údaje 
Počet pól párů - 1 
Počet fází - 13 
Hmotnost motoru g 340 

Tab. 1. Katalogové hodnoty stejnosměrného motoru MaxonMotor ag, RE35 

4.1.3 Planetová převodovka motoru 
Součástí motoru je jednostupňová planetová převodovka GP 32C, firmy Maxon 

Motor ag, s převodovým poměrem 4,8:1 [21], výrobcem udávané parametry jsou 
uvedeny v (Tab. 2). 

Základní údaje 
Převodový poměr - 4,8:1 
Počet stupňů - 1 
Maximální točivý moment Nm 0,75 
Maximální nesouvislý toč. moment na výstupu Nm 1,1 
Maximální účinnost % 80 
Moment setrvačnosti g.cm-2 1,5 
Délka  mm 26,4 
Hmotnost g 118 
Maximální průměr hřídele motoru mm 4 

Tab. 2. Katalogové hodnoty jednostupňové planetové převodovky GP 32C 

4.1.4 Inkrementální snímač polohy 
Reálný motor je osazen magnetickým inkrementálním rotačním snímačem 

polohy MR ENC, typ L firmy Maxon Motor ag. Rozlišení snímače je 1024 dílků na 
otáčku. [10]. 

4.2 Modelování lineárního pohonu 
Navrhovaný modelu lineárního pohonu neobsahuje elektrický model motoru, 

modelovány jsou pouze jeho mechanické části. V následujících kapitolách bude 
podrobněji vysvětleno, jakým způsobem byl vytvořen celkový model lineárního 
pohonu. Budou blíže popsány jednotlivé bloky a jejich zapojení do celků. K napsání 
této kapitoly byla použita dokumentace programu MATLAB/Simmechanics [30]. 
Celkový model lineárního pohonu bez modelu motoru a regulátoru je na (obr. 22). Popis 
jeho jednotlivých částí je podrobněji rozebrán v následujících kapitolách 
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Obr.21. Sestava modelu v programu Autodesk Inventor. 

. Celý modelovaný systém lineárního pohonu byl zadán v relativních 
souřadnicích a spojen do jednoho celku pomocí funkce zavazbení (adjoining). Výhoda 
tohoto zadávání je v jednoznačném určení významných bodů součásti. V případě změny 
některých parametrů v soustavě tak stačí změnit pouze dílčí zadané hodnoty. Nedojde 
tak k nutnosti přepočtu všech souřadnic celého modelu. Této vlastnosti lze s výhodou 
využít i v případě nutnosti přesunu v soustavě, či připojení na jiné těleso. Celý systém 
se tak stává přehlednějším. 
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Obr.22. Model lineárního pohonu. 



 Strana 45 
 
 

 
FSI Ústav automatizace a informatiky 

 

4.2.1 Vstupní data modelu 
Veškerá data potřebná k vytvoření modelu lineárního pohonu byla zjištěna z 3D 

CAD modelu vytvořeného v programu Autodesk Investor, který jsem měl k dispozici 
(obr. 21). Parametry jednotlivých částí pohonu byly získány ze 3D CAD modelu, včetně 
jejich vzájemné konfigurace a vazeb. Při modelování byla použita funkce zavazbení. 
Počátek celé soustavy byl umístěn do průsečíku osy rotace kuličkového šroubu a osy 
držáku. Pro větší reálnost celého systému byly namodelovány jak pohyblivé, tak i 
nepohyblivé části celého mechanismu, které by však neměly mít vliv na dynamiku celé 
soustavy. 

4.2.2 Model šroubového mechanismu  
Model šroubového mechanismu (obr. 23) je v MATLAB/Simmechanics 

reprezentován blokem Screw. Blok definuje spojení s dvěma stupni volnosti, 
translačním a rotačním. Mezi těmito dvěma pohyby je lineární závislost, daná 
konstantou sklonu šroubovice. Na každou stranu musí být vždy připojen blok Body, 
reprezentující reálný model šroubu a matice. K portu B se připojí blok reprezentující 
model matice, k portu F pak model šroubu. Systém otáčení šroubu a matice vůči sobě je 
nastaven dle pravidla pravé ruky.  

 
Obr.23. Model šroubového převodu. 

Vhodnými podmínkami bylo potřeba ošetřit, aby se matice pouze otáčela a šroub 
vykonával translační pohyb. K tomuto složí blok cylindrické vazby, jež dovolí šroubu 
pouze translaci vůči matici. V nastavení tohoto bloku je povolen pouze translační pohyb 
mezi základnou a blokem šroubu. K matici je napevno připojeno oběžné kolo, které přes 
pastorek převádí hnací moment motoru. 

4.2.3 Model jednostupňového převodu 
Model jednostupňového převodu (obr. 24) je přímo svázán s blokem šroubového 

mechanismu (obr. 23) a tvoří spolu nedílný celek. Součástí rotačního mechanismu je 
dále axiální ložisko s podložkou, radiální ložisko, oběžné kolo a pastorek umístěný na 
výstupu ze stejnosměrného motoru. 

Samotný převod reprezentuje blok Gear Constraint, který jako v předcházejícím 
případě disponuje vstupním a výstupním portem. Princip funkce tohoto bloku je 
definován relativním pohybem roztečných kružnic obou kol. Zadán je úhlovými 
rychlostmi vstupu a výstupu a poměrem těchto kružnic. Tuto funkci reprezentuje 
následující rovnice. 

 1 1 2 2xr xrω ω=  (3) 
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Dále je nutné připojit bloky pastorku a oběžného kola k třetímu tělesu pomocí 
otočné, nebo cylindrické vazby. V tomto případě se jedná o rotační vazbu a blok stator 
pohonu, který je upevněn k základně pohonu. Systém otáčení je i v tomto případě řízen 
pravidlem pravé ruky. Zásadní je definice poloměrů oběžného kola a pastorku, 
respektive vzdáleností jejich os. V opačném případě Simulink vyhodnotí tento stav jako 
chybový. 

 
Obr.24. Model jednostupňového převodu. 

4.2.4 Blok pro úpravu výstupního signálu 
V modelu je vytvořen blok pro úpravu výstupního signálu z rotačních vazeb 

(obr. 25). Na výstupu z rotační vazby u pastorku a matice je blok snímající úhel 
natočení. Tento snímač však generuje nekonzistentní data. Proto byl do modelu přidán 
prvek, který upravuje výstupní signál. Tato soustava bloků byla vytvořena Ing. 
Ondřejem Andršem. 

 
Obr.25. Blok pro úpravu signálu. 

4.2.5 Model nepohyblivých částí mechanismu 
Nepohybující se části mechanismu, jako jsou základna, vedení vozíku, kryt 

převodu, držák spojující základnu se statorem pohonu a kryt motoru, byly 
namodelovány (obr. 26). Tyto bloky mechanismu bychom mohli označit za dostatečně 
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tuhá tělesa a do celého modelu lineárního pohonu je nezahrnovat. Kvůli případnému 
zjišťování například polohy vozíku na vedení byli i statické součásti do celkového 
modelu zahrnuty. Názvy jednotlivých bloků odpovídají popisu na (obr. 21). 

 
Obr.26. Model statických částí mechanismu. 

V tomto modelu byly použity pouze základní bloky knihovny 
MATLAB/Simmechanics. Je to blok Body definující základní fyzikální parametry dané 
součásti, jako je hmotnost, moment setrvačnosti daný k těžišti, pozici těžiště a 
jednotlivé souřadnice přípojných bodů navazujících těles. Na (obr. 27) je ukázka 
konkrétního nastavení komponenty sestavy – statoru pohonu a uveden příklad použití 
funkce zavazbení (adjoining).  

Jelikož se jedná o nepohybující se komponenty, byly propojeny pevnou vazbou 
Weld, která reprezentuje spojení dvou těles bez stupňů volnosti. 
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Obr.27. Základní nastavení bloku Body. 

4.3 Zadané parametry soustavy 
Veškeré parametry soustavy, které vstupují do dané simulace, jsou zapsány 

v takzvaných m-souborech. Tyto data obsahují parametry hmotnosti dané součásti, 
moment setrvačnosti daný k jejímu těžišti a polohu těžiště daný ke vztažnému bodu. 
Jednotlivé vztažné body jsou v těchto souborech rovněž popsány. Jedná se o následující 
soubory: 

• parametry.m – obsahuje matice momentů setrvačnosti a hmotnosti 
jednotlivých komponent 

• polohy.m – obsahuje definice jednotlivých vztažných bodů soustavy pro 
využití ve funkci zavazbení 

4.4 Grafický výstup simulace 
Pro grafické zobrazení simulace byl použit standardní výstup programu 

MATLAB/Simmechanics. Jelikož v modelu není zadán reálný tvar tělesa, jsou ve 
výstupu zobrazeny pouze body těžiště jednotlivých komponent a vzájemné vazby mezi 
těmito tělesy (obr. 28). 
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Obr.28. Grafický výstup z MATLAB/Simscape. 
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5 OVĚŘENÍ REALIZOVANÉHO LINEÁRNÍHO 
POHONU 

Ověření realizovaného modelu lineárního pohonu bylo provedeno porovnáním s 
reálným lineárním pohonem. Ovládání reálného lineárního pohonu a celá realizace 
experimentů byla provedena v prostředí NI LabVIEW firmy National Instruments. 
Řízení bylo realizováno prostřednictvím multifunkční DAQ karty NI PCIe-6251 a 
potřebných výkonových prvků.. 

 
Obr.29. Testovací pracoviště. 

5.1 Postup ověření 
Celý postu ověření matematického modelu s fyzikálním modelem lineárního 

pohonu lze rozdělit na dvě samostatné úlohy. 
První část spočívá v porovnání vstupních hodnot úhlové rychlosti motoru 

vstupující do simulace a měřeného úhlového posunutí pastorku. V první části 
simulačního ověření byla zjištěna velikost úhlové rychlosti na výstupu z motoru, která 
byla zadána do matematického modelu v Simmechanics. Následně došlo k porovnání 
hodnot úhlového posunutí. 

Druhá část simulačního ověření se věnuje porovnání posunutí vozíku při stejné 
době simulace. 

5.2 Ověření motoru  
Při testování byl obvod napájen stejnosměrným napětím 12V. V první části 

testování byla zjištěna vstupní rychlost DC motoru (obr. 30), která byla zadána do 
simulačního modelu. Při testování se objevil problém s generováním výsledných dat z 
MR snímače. Při konstantním vstupním napětí motoru by měl tento snímač generovat 
konstantní otáčky. Data z MR snímače však vykazovaly velké výchylky tohoto 
měřícího obvodu a snímaná úhlová rychlost se pohybovala v rozsahu přibližně 60 až 90 
radiánů za sekundu. Z dřívějších testů tohoto snímače u jiných projektů je patrné, že 
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výsledné hodnoty se pohybují v rozptylu přibližně 40%. Důvodem tohoto rozptylu je 
pravděpodobně nerovnoměrné rozložení magnetických dílků po obvodu. Proto byla do 
vytvořeného modelu v MATLAB/Simmechanics zadána střední hodnota rychlosti 
75rad/s. 

 
Obr.30. Graf závislosti rychlosti na čase reálného modelu. 

Další generovaný graf uvádí hodnoty polohy pastorku v radiánech (obr. 31). 
Z tohoto grafu je pro hodnotu doby simulace 6 vteřin odečtena hodnota polohy 430rad. 
Tuto hodnotu je následně potřebné porovnat s hodnotou polohy ze simulačního modelu 
v MATLABU (obr. 32). Odečtená hodnota ze simulačního modelu byla pro čas 
simulace 6 sekund rovna 450rad. 

Při porovnání naměřených hodnot lze usoudit, že matematický model motoru 
odpovídá fyzikálnímu modelu. Rozdílnost odečtených hodnot lze přisoudit přibližnému 
nastavení rychlosti na vstupu matematického modelu vzhledem k výchylkám 
naměřených hodnot rychlosti motoru MR snímačem. 

 
Obr.31. Graf závislosti polohy na čase reálného modelu. 
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Obr.32. Graf závislosti dráhy na čase modelu v MATLAB/Simmechanics. 

5.3 Ověření posunu vozíku 
Postup při ověření délky posunu vozíku lze rozdělit do dvou částí. Prví část 

spočívala ve zjištění doby, během které se posunul reálný model lineárního pohonu o 
předem definovanou hodnotu, určenou koncovými dorazy. Tato hodnota se následně 
porovnala s hodnotou výstupu matematického modelu. 

Dle předchozího měření byla doba přejezdu mezi koncovými dorazy rovna 
6,25s. Vzdálenost těchto dorazů byla změřena pomocí posuvného měřítka a je rovna 
hodnotě 30mm. 

 
Obr.33. Graf posunutí vozíku v MATLAB/Simmechanics. 
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Při spuštění simulačního měření matematického modelu byla zjištěna hodnota 
posuvu vozíku z grafu na (obr. 37). Ta se velice přibližuje reálné hodnotě posuvu 
vozíku u fyzikálního modelu. 
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6 ZÁVĚR 
Úkolem zadané diplomové práce bylo vytvoření matematického modelu 

lineárního pohonu se stejnosměrným motorem a kuličkovým šroubem.  
Druhá kapitola obsahuje rešerši průmyslových motorů a pohonů použitelných 

pro převod rotačního pohybu na translačního. Jsou v ní popsány a zhodnoceny 
jednotlivé přístupy při řešení převodu na translační pohyb včetně výhod a nevýhod, 
která tato jednotlivá řešení nabízí. V závěru druhé kapitoly jsou uvedeny konkrétní 
příklady použití lineárních pohonů s elektromagnetickou přeměnou a mechanickým 
převodem a lineárních pohonů s elektromagnetickou přeměnou (lineárních motorů). 
V rešerši byl uveden i zcela nový typ pohonu založeném na piezoelektrickém jevu. 

Třetí kapitola obsahuje základy modelování dynamických soustav v prostředí 
MATLAB/Simmechanics. Věnuji se zde základnímu popisu prostředí pro vývoj modelu 
a druhy použitých přístupů k řešení dynamických úloh. Kapitola tři dále obsahuje 
základní postup při modelování v MATLAB/Simmechanics. 

Čtvrtá kapitola obsahuje základní informace o fyzikálním modelu použitého 
lineárního pohonu s DC motorem a základních parametrech jednotlivých jeho častí. 
Dále se zde věnuji popisu jednotlivých částí simulačního modelu v programovém 
prostředí MATLAB/Simmechanics.  

Pátá kapitola obsahuje ověření realizovaného lineárního pohonu a porovnává jej 
se zadaným fyzikálním modelem. V rámci simulačního ověření lze potvrdit správnost 
postupu při návrhu matematického modelu. Rozdílnost naměřených hodnot lze přisoudit 
několika faktorům. V první řadě je zadaná hodnota úhlové rychlosti, která vstupuje do 
simulace, pouze přibližná a je zdaná střední hodnotou z naměřeného rozsahu. Zjištění 
skutečné úhlové rychlosti jiným způsobem nebylo bohužel provedeno. Dále měla vliv 
na celkový výsledek simulace vůle u mechanického převodu reálného modelu, která se 
určitým způsobem mohla podílet na zkreslení výsledných hodnot.  
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